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INTRODUCCION.

ANTECEDENTES.

La tenacidad se define como la energia de deformacién que es capaz de absorber una
unidad de volumen de cierto material hasta que falla. Se puede calcular como el area bajo la

curva Esfuerzo (E) — Deformacion (D).

El concreto es un material compuesto por un agregado fino, uno grueso y un aglutinante
liquido que reacciona con los agregados, de esta manera se obtiene un material so6lido de
alta resistencia a la compresion, gran durabilidad, baja resistencia a la tension y de falla
fragil.!

Se han encontrado columnas de cierto tipo de concreto en Egipto, que tienen mas de 3 600

afios, lo cual evidencia la durabilidad de este material.

L. . 2
Columnas egipcias antiguas
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El aglutinante liquido tarda en reaccionar cierto tiempo, lo cual permite que el concreto sea
facilmente moldeable y se le puedan agregar otros materiales (como las varillas de acero)

para mejorar sus propiedades fisicas.

Todas las estructuras de concreto armado tienen un volumen de acero mucho mas pequeio
que el del concreto, asi que cuando estas estructuras se ven sometidas a grandes esfuerzos
(como los provocados por un sismo) la mayor parte de la energia transmitida a la estructura

es absorbida por el concreto.

A lo largo de la historia, dependiendo de su uso, se han probado muchos tipos de
componentes, por ejemplo: como agregados gruesos, gravas de diferentes tamafios, rocas
igneas, tezontle o escorias; como agregados finos, principalmente arena u otro tipo de
material de propiedades similares; como elemento aglutinante, polvo fino de yeso mezclado
con agua, cementos elaborados con diferentes sustancias, cementos que reciben su nombre
por su origen, como el cemento Romano, cementos que reciben su nombre por el parecido
con otros materiales, como el cemento Portland (que es el mas usado en la actualidad) v,

ultimamente, se han empezado a probar los polimeros como elemento aglutinante.

Del cemento Portland hablaremos en el Capitulo 1 y de los polimeros en el Capitulo 2. Por
ahora, sélo diremos que el cemento Portland estd elaborado a partir de piedras calizas,
arcillas pizarras o escorias de altos hornos, en diferentes proporciones. Y de los polimeros,
que son plasticos que pueden ser elaborados de diferentes formas. En este trabajo
hablaremos de un polimero hecho especialmente para ser el material aglutinante del
concreto y de otro polimero que se obtiene a partir del reciclo quimico de botellas para

refresco hechas de un plastico llamado polietilentereftalato (PET).

Cuando nos refiramos al concreto elaborado con un polimero hecho para este fin (Por
ejemplo el de Reichhold), diremos simplemente: CONCRETO POLIMERICO (CP) y
cuando hablemos de un concreto elaborado con el polimero obtenido por reciclo quimico,

diremos: CONCRETO POLIMERICO PET (CP-PET).
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JUSTIFICACCION.

La busqueda de nuevos materiales, forma parte de un proceso de mejora continua de la

calidad en los productos elaborados con tales materiales.

Se dice que lo bueno es el peor enemigo de lo mejor, y el concreto elaborado con cemento
Poértland ha demostrado ser un excelente material en la industria de la construccidn, sin
embargo, la investigacion en el area de materiales modernos ha permitido que se superen
muchas de las propiedades de los concretos elaborados con este popular material,

sustituyéndolo con polimeros.

En este momento, los Concretos Poliméricos s6lo se usan en pequeia escala y en limitadas
aplicaciones en las que el beneficio de sus propiedades fisicas supera su elevado costo con

respecto al Concreto elaborado con Cemento Pértland (de cinco a seis veces mas caro).

En este trabajo, se pretende motivar el uso del Concreto Polimérico elaborado con
polimeros obtenidos del reciclo de envases de PET, en la industria de la construccion, no
solo para mejorar la calidad de las estructuras, sino para atacar parte de un importante

problema de desechos solidos.

Los desechos sodlidos, desde los orgédnicos hasta los radiactivos, se han convertido en un
grave problema ecologico, mas acentuado en zonas de alta densidad de poblacidn; asi que
el uso masivo de los desechos de PET, para elaborar polimeros en la industria de la

construccion, puede contribuir a resolver una pequefia parte de este gravisimo problema.

OBJETIVO GENERAL.

Justificar la posibilidad del uso de Concreto Polimérico, elaborado con polimeros obtenidos
del reciclo de envases de PET, en la industria de la construccion, a través de la evaluacion

de la tenacidad entre los diferentes tipos de concretos.
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OBJETIVOS ESPECIFICOS.

1. Disefiar un experimento adecuado para evaluar las tenacidades de tres tipos de

concreto:
a. Elaborado con Cemento Portland (CC).
b. Elaborado con polimeros especiales para este fin (CP).

c. Elaborado con polimeros obtenidos del reciclo de envases de

polietilentereftalato (CP-PET).

Este disefio debe satisfacer las siguientes condiciones: todos los especimenes deben
elaborarse con las mismas proporciones de sus componentes, deben elaborarse con
los mismos procedimientos (en la medida de lo posible), deben usarse los mismos

agregados finos y gruesos, y tener igual forma y volumen.
2. Realizar el experimento y capturar toda la informacion necesaria.
3. Analizar la informacion obtenida en el experimento.
4. Estimar las curvas esfuerzo-deformacion mediante un analisis de regresion.

5. Calcular la tenacidad para cada uno de los tres tipos de concreto, mediante la

integracion de las curvas esfuerzo-deformacion.

6. Analizar los resultados y establecer conclusiones.

PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA.

Las estructuras de concreto funcionan bastante bien, pero es posible mejorar su desempefio
usando materiales modernos. El problema consiste en que el alto costo de los concretos
poliméricos hace practicamente imposible su uso en grandes volumenes. Este costo podria
disminuir si se elaboran los polimeros a partir del reciclo de envases de polietilentereftalato
para refrescos. Por supuesto que este uso para las botellas de refresco resolveria el

problema de su desecho. Otro problema consiste en saber si el concreto elaborado con el
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polimero obtenido del reciclo de envases tiene la tenacidad suficiente para su uso en

estructuras de gran volumen.

PREGUNTAS DE INVESTIGACION.

(La tenacidad del concreto polimérico elaborado con un polimero obtenido del reciclo de
envases de PET es suficiente para poder usar este tipo de concreto en la industria de la

construccion a nivel masivo?

(Es posible resolver parte del problema de desechos sélidos reciclando envases de PET

para elaborar concretos poliméricos?

HIPOTESIS DE INVESTIGACION.

La tenacidad del Concreto Polimérico elaborado con polimeros obtenidos del reciclo de
envases de PET no presenta diferencias significativas con respecto a la tenacidad del

Concreto Polimérico elaborado con polimeros especiales para este fin.

La tenacidad de cualquiera de los Concretos Poliméricos supera la tenacidad del Concreto

elaborado con Cemento Portland.

La relacion beneficio—costo para los concretos poliméricos elaborados con polimeros
obtenidos del reciclo de envases de PET, puede permitir su uso en la industria de la
construccion, si el gobierno federal estd realmente interesado en resolver el problema de

desechos de envases de PET.

ALCANCE.

El andlisis comparativo solo se hara con las tenacidades. La comparacion de calores de
reaccion de los diferentes concretos se omitird, ya que aun no se conocen estos datos en
concretos poliméricos (tema de una investigacion posterior). Es importante este comentario,
porque un calor de reaccién muy grande e incontrolable podria acotar el uso del concreto

polimérico a pequefios volumenes.
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Se entrard en materia, con los dos primeros capitulos, que hablan de las caracteristicas del

cemento Poértland (Capitulo 1) y de los Polimeros (Capitulo 2).

Referencias de la introduccion.
1. Enciclopedia Encarta. Microsoft.

2. Antiguas Civilizaciones. Tomo 4. U. T. E. H. A.
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CAPITULO 1: EL CEMENTO PORTLAND.

El cemento puede describirse como un material con propiedades tanto adhesivas como
cohesivas, las cuales le dan la capacidad de aglutinar fragmentos minerales para formar un

todo compacto.

En construccion, el significado del término cemento se restringe a materiales aglutinantes
utilizados con piedras, arena, ladrillos, bloques de construccion, etc. Los principales
componentes de este tipo de cemento son compuestos de cal, de modo que en construccion
e ingenieria civil se trabaja con cementos calcareos. Los cementos que se utilizan en la
fabricacion de concreto tienen la propiedad de fraguar y endurecer con el agua, en virtud de
que experimentan una reaccion quimica con ella y, por lo tanto, se denominan cementos

hidraulicos.

Los cementos hidraulicos estan compuestos principalmente por silicatos y aluminatos de
cal y pueden clasificarse, en general, como cementos naturales, cementos Portland y
cementos aluminosos. En este capitulo sélo hablaremos de la estructura y propiedades de

los cementos Portland.

Un poco de historia.

El uso de materiales de cementacion es muy antiguo. Los egipcios ya utilizaban yeso
calcinado impuro. Los griegos y romanos empleaban caliza calcinada y, posteriormente,
aprendieron a mezclar cal con agua, arena y piedra triturada o ladrillo y tejas quebradas.
Este es el primer concreto de la historia. Un mortero de cal no endurece con el agua y, para
la construccion con agua, los romanos mezclaban cal con ceniza volcénica o con tejas de
arcilla quemada, finamente trituradas. La silice activa y la alimina que se encuentran en las
cenizas y en las tejas se combinaban con la cal para producir lo que fue conocido como
cemento puzolénico, proveniente del nombre del pueblo de Puzzuoli, cerca del Vesubio,

donde se encontraron por primera vez esas cenizas volcanicas. El nombre de cemento
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puzolanico se utiliza hasta nuestros dias para describir cementos obtenidos simplemente de
moler materiales naturales a temperatura normal. Algunas de las estructuras en las cuales la
mamposteria se unia con morteros, tales como el Coliseo de Roma o el “Pont du Gard”,
cerca de Nimes, han sobrevivido hasta esta época, con su material de cementacion atin duro
y firme. En las ruinas de Pompeya, a menudo el mortero se encuentra menos dafiado por la

intemperie que la piedra mas bien blanda.

En la Edad Media hubo una disminucién general en la calidad y el uso del cemento, y
solamente en el siglo XVIII se encuentra un adelanto en el conocimiento de los cementos.
En 1756, John Smeaton fue comisionado para reconstruir el faro de Eddyston, en la costa
de Cornwall, y encontr6 que el mejor mortero se obtenia cuando se mezclaba “puzolana”
con caliza que contenia una alta cantidad de material arcilloso. Al reconocer el papel de la
arcilla, que hasta entonces se consideraba indeseable, Smeaton fue el primero en conocer

las propiedades quimicas de la cal hidraulica.

A partir de esto, se desarrollaron otros tipos de cementos hidraulicos, como el “cemento
romano” que obtuvo Joseph Parker por calcinacion de nodulos de caliza arcillosa, que
vinieron a culminar en la patente del “Cemento Portland”, efectuada en 1824 por Joseph
Aspdin, un constructor de Leeds'. Este cemento se preparaba calentando una mezcla de
arcilla finamente triturada y caliza dura en un horno, hasta eliminar el CO;; esta
temperatura era mucho mas baja que la necesaria para la formacion de Clinker. El prototipo
del cemento moderno fue obtenido en 1845 por Isaac Johnson, quien quemo una mezcla de
arcilla y caliza hasta la formacion de Clinker, con lo cual se produjo la reaccion necesaria

para la formacion de un compuesto “fuertemente cementoso”.

El nombre de cemento Portland, concebido originalmente debido a la semejanza de color y
calidad entre el cemento fraguado y la piedra de Portland (una caliza obtenida en una
cantera de Dorset) se ha conservado hasta nuestros dias para describir un cemento obtenido
de la mezcla minuciosa de materiales calcareos y arcillosos u otros materiales que
contengan silice, alimina u 6xidos de fierro, quemdndolos a una temperatura de formacion

de clinkers y pulverizando el Clinker resultante. Esta es la definicién actual de Cemento
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Portland, la cual estipula también que ningn otro material, fuera del yeso y el agua, puede

ser adicionado después de la calcinacion.

Fabricacion del Cemento Portland.

Por la definicion dada anteriormente, se puede observar que esta compuesto principalmente
por materiales calcareos, tales como caliza, y por alimina y silice, que se encuentran como

arcilla o pizarra. También se utiliza marga, que es un material calcareo-arcilloso.

El proceso de fabricacion del cemento consiste en moler finamente la materia prima,
mezclarla minuciosamente en una cierta proporcion y calcinarla en un horno rotatorio de
gran dimension, a una temperatura de 1300 a 1400 °C, a la cual el material se sintetiza y se
funde parcialmente, formando bolas conocidas como Clinker. El Clinker se enfria y tritura
hasta obtener un polvo fino; a continuacién, se adiciona un poco de yeso y el producto

comercial resultante es el Cemento Portland que tanto se usa en todo el mundo.
A continuacion se describen algunos detalles de la fabricacion del cemento:

La mezcla y la trituracion de las materias primas pueden efectuarse tanto en himedo como
en seco; de aqui provienen los nombres de proceso “humedo” o “seco”. El método de

fabricacion a seguir depende, ademas, de la naturaleza de las materias primas usadas.

Consideremos primero el proceso humedo. Cuando se emplea marga, este material se
tritura finamente y se dispersa en agua en un molino de lavado, el cual es un pozo circular
con brazos revolvedores radiales con rastrillos, los cuales rompen los aglomerados de
materias solidas. La arcilla también se tritura y se mezcla con agua, generalmente en un
molino de lavado semejante al anterior. Enseguida se bombean las dos mezclas de tal
manera que se mezclen en proporciones determinadas y pasen a través de una serie de

cribas. La lechada resultante fluye a estanques de almacenamiento.

Si se emplea caliza, debe barrenarse, triturarse, generalmente en dos trituradoras, una mas
pequeiia que la otra, y luego depositarse en un molino de bolas, con la arcilla dispersa en

agua. Alli se continta el molido de la caliza hasta el grado de finura de harina, y la lechada
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resultante se bombea a estanques de almacenamiento. De aqui en adelante, el proceso es el

mismo, sin importar la naturaleza original de las materias primas.

La lechada es un liquido de consistencia cremosa, con un contenido de agua entre un 35 y
un 50 % y solo una pequeiia fraccion del material, alrededor del 2% es mayor que el que
pasa el tamiz de 90 pm. Generalmente hay varios tanques de almacenamiento en los cuales
se guarda la lechada; la sedimentacién de los solidos suspendidos se impide mediante
agitacién mecdanica o por burbujeo de aire comprimido. El contenido de cal de la lechada
esta determinado por la proporcioén de materiales calcareos o arcillosos originales, tal como
se ha mencionado anteriormente. Un ajuste final para obtener la composiciéon quimica
requerida puede efectuare mezclando lechadas de diferentes tanques de almacenamiento,

utilizando a veces un sistema complicado de tanques de mezclado.

Finalmente, la lechada con el contenido de cal deseado pasa a un horno rotatorio. Se trata
de un cilindro de acero de gran tamafo, recubierto de material refractario, con diametro
interior de hasta 5 m, y una longitud que a veces alcanza 150 m, el cual gira lentamente
alrededor de su eje, levemente inclinado con respecto a la horizontal. La lechada se
deposita en el extremo superior del horno, mientras que se aflade carbon pulverizado
mediante la insuflacion de un chorro de aire en el extremo inferior, donde la temperatura
alcanza de 1400 a 1500°C. El carbén, que no debe tener un contenido demasiado alto de
cenizas, merece una mencion especial, puesto que se consumen hasta 350 kilogramos para
fabricar una tonelada de cemento. Es importante tener esto en cuenta al considerar el precio

del cemento. En lugar de carbdn se puede emplear petréleo o gas natural.

Cuando la lechada desciende dentro del horno, encuentra progresivamente mayores
temperaturas. Primero se elimina el agua y se libera el CO,; posteriormente, el material
seco sufre una serie de reacciones quimicas hasta que, finalmente, en la parte mas caliente
del horno, un 20 a 30% del material se vuelve liquido y la cal, la silice y la alimina vuelven
a combinarse. Después la masa se funde en bolas de diametros que varian entre 3 y 25 mm,
conocidas como Clinker. El Clinker cae dentro de enfriadores de diferentes tipos que a

menudo favorecen un intercambio de calor con el aire que después se usa para la
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combustion del carbon pulverizado. Un horno de grandes dimensiones puede producir mas

de 700 toneladas de cemento al dia’.

El Clinker frio, que es caracteristicamente negro, reluciente y duro, se mezcla con yeso para
evitar un fraguado reldampago del cemento. La mezcla se efectia en un molino de bolas
compuesto por diversos compartimentos, los cuales tienen bolas de acero cada vez mas
pequeiias. En algunas plantas se emplea un sistema de circuito cerrado de mezcla donde el
cemento descargado por el molino pasa a través de un separador, y las particulas finas se
trasladan a un silo de almacenamiento por medio de una corriente de aire, mientras que las
particulas mayores vuelven a pasar por el molino. El circuito cerrado de mezcla evita la
produccion de una gran cantidad de material excesivamente fino o de una pequefia cantidad
de material demasiado grueso, fallas que a menudo se presentan en sistemas de molido de

circuito abierto.

Una vez que el cemento se ha mezclado satisfactoriamente, cuando alcanza a tener hasta
1.1 x 10" particulas por kilogramo, esta en condiciones para empacarse en los conocidos

sacos de papel Kraft (generalmente de 50 Kg), en tambores o para transportarse a granel.

En los procesos seco y semiseco, las materias primas se trituran y adicionan en las
proporciones correctas en un molino de mezclado, donde se secan y se reduce su tamafio a
un polvo fino. El polvo seco, llamado grano molido crudo, se bombea al silo de mezclado y
se hace un ajuste final en la proporcion de los materiales requeridos para la manufactura del
cemento. Para obtener una mezcla intima y uniforme, se mezcla el grano crudo,
generalmente mediante aire comprimido, induciendo un movimiento ascendente del polvo
y reduciendo su densidad aparente. El aire se bombea por turnos sobre cada cuadrante del
silo y esto permite al material aparentemente mas pesado de los cuadrantes no aireados,

moverse lateralmente hacia el cuadrante aireado.

De este modo, el material aireado tiende a comportarse como un liquido y, por aireado
sucesivo de todos los cuadrantes, que se completa en un periodo de alrededor de una hora,
se obtiene una mezcla uniforme. En algunas plantas de cemento se emplean sistemas de

mezclado continuo.
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El gran molido y mezclado se pasa por un tamiz y se deposita en una cuba rotativa llamada
granulador. Simultdneamente, se agrega agua en una cantidad correspondiente al 12% del
peso del grano molido adicionado. De esta forma, se obtienen pastillas duras de alrededor
de 15 mm de didmetro interior. Esto es conveniente, ya que si se introdujera directamente el
polvo en el horno, se impediria el flujo de aire y el intercambio de calor necesarios para las

reacciones quimicas de la formacion de Clinker de cemento.

Las pastillas se hornean en una rejilla de precalentamiento, mediante gases calientes del
horno, hasta endurecer. Enseguida, las pastillas se meten al horno y las operaciones
posteriores son las mismas que en el proceso de fabricacion en himedo. Sin embargo, como
el contenido de humedad de las pastillas es de s6lo 12%, comparado con el 40% de la
lechada empleada en el proceso himedo, el horno empleado en el proceso seco tiene
dimensiones considerablemente menores. La cantidad de calor requerida es mucho mas
baja, puesto que hay que eliminar alrededor de 12% de humedad, aunque ya se ha utilizado
previamente calor adicional para remover la humedad original de las materias primas
(generalmente del 6 al 10%). El proceso es, por tanto, bastante econdmico, pero sélo si las
materias primas estan relativamente secas. En tal caso, el consumo total de carbon puede

ser tan pequefio como 100 kilogramos por tonelada de cemento.

Las dificultades de control del mezclado seco han impedido hasta ahora un uso mas amplio
de este tipo de proceso. En diversos paises se utilizan pequefios hornos verticales, en los

cuales se producen hasta 150 toneladas de cemento al dia'.

Es importante aclarar que una mezcla minuciosa de materias primas es necesaria, debido a
que una parte de las reacciones que ocurren en el horno debe producirse por difusion de
materiales solidos, y una distribucion adecuada del material es esencial para asegurar la

uniformidad del producto.

Existen otros procesos de fabricacion del cemento. Aqui mencionaremos uno de ellos, en el
que se utiliza yeso en vez de cal. En un horno rotatorio se queman yeso, arcilla y coque con
arena y 0xido de fierro, y el producto final es Cemento Pértland y dioxido de azufre, el cual

se convierte posteriormente en acido sulfurico.
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Hidratacion del cemento.

La reaccion mediante la cual el Cemento Portland se transforma en un agente de enlace se
produce en una pasta de cemento y agua. En otras palabras, en presencia del agua, los
silicatos y aluminatos mostrados en la siguiente tabla, forman productos de hidratacion, que

con el paso del tiempo producen una masa firme y dura: la pasta de cemento endurecida.
Compuestos principales del Cemento Portland

Nombre del Compuesto Composicion del Oxido | Abreviatura

Silicato tricalcico 3Ca0 SiO, CsS
Silicato dicalcico 2Ca0 Si0, C.S
Aluminato tricalcico 3Ca0 AlL,O; CsA
Aluminoferrito tetracalcico 4Ca0 Al,03 Fe, 04 C4AF
Tabla 1.1

Los compuestos de los diferentes tipos de cemento pueden reaccionar con el agua de dos
formas distintas. En la primera, se produce una adicion directa de algunas moléculas de
agua, lo cual constituye una reaccion de hidratacion real. El segundo tipo de reaccion es la
hidrélisis. Sin embargo, por comodidad y por costumbre se aplica el término de hidratacion
a todas las reacciones de cemento con agua, es decir, tanto la hidratacién real como la
hidrolisis.

Le Chatelier fue el primero en observar que los productos de hidratacion del cemento son
quimicamente iguales a los productos de hidratacion de los compuestos individuales, en
condiciones similares. Esto fue confirmado después por Steinour y por Bogue y Lerch, con
la salvedad de que los productos de reaccion pueden influirse unos a otros o interactuar con

los demds compuestos presentes. Los dos silicatos de calcio son los dos principales
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compuestos cementantes del cemento, y el comportamiento fisico del cemento durante la

hidratacion es semejante al de ambos compuestos por separado.

Los productos de la hidratacion del cemento poseen baja solubilidad en agua. Esto estd
demostrado por la estabilidad de la parte del cemento endurecida en contacto con el agua.
El cemento hidratado se enlaza firmemente con el cemento que no ha reaccionado, pero el
mecanismo exacto del proceso no se conoce con claridad. Es posible que el hidrato recién
producido forme una envoltura, la cual crece desde adentro debido a la accion del agua que
ha penetrado en la pelicula de hidrato envolvente. Por otra parte, los silicatos disueltos
pueden pasar a través de la envoltura y precipitarse como capas exteriores. Una tercera
posibilidad consiste en que la solucion coloidal se precipite a través de la masa después de
haber alcanzado condiciones de saturacion y toda hidratacion posterior se produzca dentro

de esta estructura.

Cualquiera que sea la forma de precipitacion de los productos de hidratacion, la velocidad
de hidratacion disminuye continuamente, de modo que, atin después de transcurrido mucho
tiempo, todavia queda una buena cantidad de cemento deshidratado. Por ejemplo, después
de 28 dias en contacto con agua, se han encontrado granos de cemento que se han hidratado
solo hasta una profundidad de 4 um y 8 um después de un afio. Powers calculd que la
hidratacion completa bajo condiciones normales es so6lo posible para particulas de cemento
menores de 50 pum, pero se ha obtenido hidrataciéon completa al moler continuamente

cemento en agua durante 5 dias.

El examen microscopico del cemento hidratado no evidencia canalizacion de agua en los
granos de cemento para la hidratacion selectiva de los compuestos mas reactivos (por
ejemplo el silicato tricalcico), que pueden ubicarse en el centro de la particula. Parece, por
esto, que la hidratacion avanza mediante una reduccion gradual del tamafio de la particula
de cemento. De hecho, se han encontrado granos deshidratados de cemento grueso con
silicatos tricélcicos y dicalcicos después de varios meses, y es posible que los granos
pequenos de silicato dicalcico se hidraten antes de completarse la hidratacion de granos
mayores de silicato tricalcico. Los diversos compuestos del cemento se encuentran

generalmente intermezclados en todos los tipos de granos, y algunas investigaciones han
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sugerido que el residuo de un grano, después de cierto periodo de hidratacion, tiene la
misma composicion, en porcentaje, que el total del grano original. Sin embargo, la
composicion del residuo cambia a través del periodo de hidrataciéon del cemento y

especificamente durante las primeras 24 horas puede haber una hidratacion selectiva.

Los principales hidratos pueden clasificarse a grandes rasgos en hidratos de silicato de
calcio e hidrato de aluminato tricalcico. Se cree que el aluminoferrito tetracalcico se hidrata
en hidrato de aluminato tricélcico y en una fase amorfa. Es posible que haya también algo

de Fe,03 en la solucidn solida del hidrato de aluminato tricalcico.

El desarrollo del proceso de hidrataciéon del cemento puede determinarse por diferentes
métodos, como la medida de: a) la cantidad de Ca(OH); en la pasta; b) el calor cedido por
la hidratacion; c) la densidad de la pasta; d) la cantidad de agua quimicamente combinada;
e) la cantidad de cemento deshidratado (utilizando andlisis de rayos X cuantitativo) y f)

indirectamente a través de la resistencia de la pasta hidratada.

También son posibles estudios de las pastas himedas, en proceso de hidratacion, mediante

técnicas termogravimétricas y exploraciones continuas por difraccion de rayos X.

Fraguado.

Este es el término utilizado para describir la rigidez de la pasta del cemento atin cuando la
definicion de rigidez de la pasta puede considerarse un poco arbitraria. Hablando en forma
aproximada, el fraguado se refiere a un cambio de fluido a un estado rigido. Aunque
durante el fraguado la pasta requiere de alguna resistencia, para efectos practicos es
conveniente distinguir el fraguado del endurecimiento, pues este tltimo término se refiere

al aumento de resistencia de una pasta de cemento fraguada.

En la practica se utilizan los términos de fraguado inicial y fraguado final para describir

etapas de fraguado elegidas arbitrariamente.

Parece que el fraguado es causado por una hidratacion selectiva de algunos componentes
del cemento: los dos primeros en reaccionar son aluminato tricalcico y silicato tricalcico. El

silicato tricalcico provoca un fraguado reldmpago, pero la adicion de yeso retrasa la
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formacion del hidrato de aluminato de calcio y, de este modo, el silicato tricalcico se fragua
primero. El silicato tricalcico puro mezclado con agua también presenta un fraguado inicial,

pero el silicato dicalcico se endurece en forma mas gradual.

En un cemento retardado en forma adecuada, la estructura de la pasta de cemento hidratada
se establece por medio del silicato de calcio hidratado, mientras que si se permitiera al
aluminato tricalcico fraguar primero se formaria un hidrato de aluminato de calcio mas
poroso. El resto de los componentes del cemento se hidrataria también dentro de esta
estructura porosa y las caracteristicas de resistencia de este cemento se verian afectadas en

forma adversa.

Aparte de la rapidez de formacion de productos cristalinos, se han indicado también como
factores del progreso del fraguado el desarrollo de peliculas alrededor de los granos del

cemento y la coagulacion conjunta de los compuestos de la pasta.

El proceso de fraguado va acompanado por cambios de temperatura en la pasta del
cemento: el fraguado inicial corresponde a un rapido aumento de temperatura, y el final, al
maximo de temperatura. En este momento también se produce una fuerte caida en la

conductividad eléctrica, por lo que se han realizado algunos intentos por medios eléctricos.

El tiempo de fraguado de un cemento disminuye al aumentar la temperatura, pero sobre los

30 °C se puede observar un efecto inverso. A bajas temperaturas el fraguado se retarda.

Se da el nombre de “fraguado falso” a una rigidez prematura y anormal del cemento, que se
presenta dentro de los dos primeros minutos después de haberlo mezclado con agua. Difiere
del fraguado relampago en que no despide calor en forma apreciable y, si se vuelve a
mezclar la pasta de cemento, sin adiciéon de agua se reestablece su plasticidad y fragua

normalmente sin pérdida de resistencia.

Algunas de las causas del fraguado falso pueden encontrarse en la deshidratacion del yeso
cuando se mezcla con un Clinker demasiado caliente: se produce hemihidrato o anhidrita y,
cuando se mezcla el cemento con agua, estos compuestos se hidratan para formar yeso. De
esta manera, se produce un fraguado de la pasta que da como resultado una rigidizacion de

la mezcla agua — cemento.
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Otra causa del fraguado falso puede asociarse con los alcalis del cemento. Al almacenarse
el cemento, los alcalis pueden carbonatarse y los carbonatos alcalinos reaccionan con el
Ca(OH), liberado por la hidrélisis del silicato tricalcico para formar CaCOs. Este precipita

e induce a una rigidizacion de la pasta.

También se ha sugerido que el fraguado falso se puede deber a una activacion del silicato
tricalcico por aereacion en humedades relativamente altas. El agua es absorbida por los
granos de cemento; por lo tanto, estas superficies recién activadas pueden combinarse en

forma muy rapida con mas agua durante la mezcla, lo cual produce un falso fraguado.

Las pruebas de laboratorio en fabrica de cemento, generalmente eliminan la posibilidad de
fraguados falsos en el cemento. Sin embargo, si se encuentra un fraguado en falso, puede
remediarse mezclando el concreto sin adicionar agua. Aunque esto no resulta facil, la

trabajabilidad puede mejorar y la pasta de cemento vuelve a sus condiciones normales.

Estructura del cemento hidratado.

Muchas de las propiedades mecénicas del cemento y del concreto endurecidos parecen
depender no tanto de la composicion quimica del cemento hidratado, sino mas bien de la
estructura fisica de los productos de hidratacion, vistos a nivel de sus dimensiones
coloidales. Por esta razon, es importante tener una imagen clara de las propiedades fisicas

del gel de cemento.

La pasta de cemento fresco es una reticula plastica de cemento en agua, pero una vez que la
pasta ha fraguado, su volumen aparente o bruto permanece aproximadamente constante. En
cualquier etapa de hidratacion, la pasta endurecida consta de hidratos de varios compuestos,
denominados colectivamente como gel de cristales de Ca(OH),, algunos componentes
menores, cemento deshidratado y residuos de los espacios rellenos de agua en la pasta
fresca. Estos huecos se denominan poros capilares, pero dentro del gel mismo existen
huecos intersticiales llamados poros de gel. Por lo tanto, en una pasta hidratada hay dos
clases distintas de poros, que se representan esquematicamente en la Figura 1.1, en la que

los puntos rellenos (de tamafio exagerado) representan particulas de gel, los espacios
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intersticiales son poros de gel y los espacios marcados con C son cavidades capilares.
Puesto que la mayoria de los productos de hidratacion son coloidales, el area superficial de
la fase sé6lida aumenta enormemente durante la hidratacion, y una gran cantidad de agua
libre es absorbida sobre esta superficie. Si no se permite el movimiento de agua hacia la
pasta de cemento o desde ella, las reacciones de hidratacion consumen el agua, hasta que
queda demasiado poca para saturar la superficie solida, lo cual disminuye la humedad
relativa dentro de la pasta. Esto se conoce como autodesecacion. Puesto que el gel solo se
puede formar en espacios llenos de agua, la autodesecacion causa una hidratacién menor,
comparada a la de una pasta curada en humedad. Sin embargo, una pasta de autodesecacion
con relaciones de agua / cemento con un exceso de 0.5 sobre la cantidad de agua de mezcla,
es suficiente para que la hidratacion proceda a la misma velocidad como si se realizara con

humedad.

Figura 1.1

Resistencia mecanica del gel de cemento.

Hay dos teorias basicas sobre el endurecimiento o el aumento en resistencia del cemento.
La que propuso H. Le Chatelier en 1882 afirma que los productos de hidratacion del
cemento tienen una solubilidad mas baja que los compuestos originales, de tal forma que

los hidratos se precipitan desde una solucion sobresaturada. El precipitado se encuentra en
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forma de cristales alargados y entrelazados que poseen propiedades altamente cohesivas y

adhesivas.

La teoria coloidal, propuesta por W. Michaélis en 1893, establece que los aluminatos
cristalinos, los sulfoaluminatos y los hidroxidos de calcio dan la resistencia inicial del
material. El agua saturada de cal posteriormente ataca a los silicatos, lo cual produce un
silicato hidratado de calcio, que es bastante insoluble y forma una masa gelatinosa. Esta
masa endurece gradualmente, debido a la pérdida de agua, ya sea por secado externo o por
hidratacion de los nucleos no hidratados de los granos del cemento, y se obtiene de esta

manera una cohesion.

A la luz de los conocimientos modernos, se ha visto que ambas teorias contienen elementos
de verdad y no son en absoluto irreconciliables. En particular, los quimicos coloidales han
encontrado que muchos, cuando no la mayoria de los coloidales, se componen de particulas
cristalinas extremadamente pequefas, cuyas grandes areas superficiales les dan lo que
parecen ser propiedades diferentes a las de los sélidos normales. De este modo, el
comportamiento coloidal es esencialmente una funcion del tamafo del area superficial, mas

bien que de la no — regularidad de la estructura interna de las particulas involucradas”.

En el caso del cemento Portland, se ha encontrado que, al mezclarlo con una gran cantidad
de agua, produce una solucion sobresaturada en Ca(OH), dentro de las dos primeras horas,
con una concentraciéon de hidrato de silicato de calcio en forma metaestable’. Este hidrato
se precipita rapidamente, de acuerdo con la teoria de Le Chatelier; el endurecimiento
consiguiente puede deberse al retiro del agua del material hidratado, como postula

Michaélis

Un trabajo experimental posterior ha mostrado que los silicatos de calcio hidratado son de
hecho cristales engranados extremadamente pequefios (submicroscopicos), los cuales,
debido a su tamafio, podrian describirse también como gel. Si se mezcla cemento con una
pequenia cantidad de agua, el grado de cristalizacion es probablemente mas pobre y se
obtienen cristales mal formados. De este modo, la controversia Le Chatelier — Michaélis se
reduce simplemente a un asunto de terminologia, puesto que se trata de un gel compuesto
por cristales.
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Por conveniencia, se extendera el término de gel de cemento para incluir el hidroxido de
calcio cristalino. Por lo tanto, se supone que gel significa la masa cohesiva de cemento
hidratado en su pasta mas densa, es decir, incluidos los poros de gel, siendo la porosidad

caracteristica de alrededor de 28%.

No se ha comprendido completamente cudl es la fuente real de resistencia del gel, pero
probablemente se debe a dos tipos de enlaces cohesivos. El primero es la atraccion fisica
entre las superficies solidas, separadas sélo por pequefios poros de gel (15 a 20 A); a esta

atraccion se le designa generalmente como fuerza de Van der Waals.

El segundo tipo de fuente de cohesion es el enlace quimico. Puesto que el gel de cemento es
de tipo de hinchazon limitada (es decir, que las particulas no pueden dispersarse por adicién
de agua), parece ser que las particulas de gel estan reticuladas por fuerzas quimicas. Estas
son mucho mas fuertes que las fuerzas de Van der Waals, pero los enlaces quimicos cubren

solo una pequena fraccion del limite de la particula de gel.

Por otra parte, un area superficial de tanta magnitud como la del gel de cemento no es una
condicion necesaria para que se desarrolle una alta resistencia, tal como la de pastas de
cemento curadas con vapor a alta presion, que tienen una reducida area superficial y

excelentes propiedades hidraulicas.

Por lo tanto, no se puede estimar la importancia relativa de los enlaces fisicos y quimicos,
pero no hay duda de que ambos contribuyen a la adquisicion de la considerable resistencia

de la pasta endurecida.

Agua contenida en la pasta de cemento hidratado.

En repetidas ocasiones se ha mencionado la presencia de agua en el cemento hidratado. La
pasta del cemento es verdaderamente higroscopica, debido al caracter hidrofilo del
cemento, unido a la presencia de los poros submicroscopicos. El contenido real de agua de
la pasta depende de la humedad ambiente. En particular, debido a su tamafio
comparativamente grande, los poros estan vacios cuando la humedad cae bajo el 45%,*

pero el agua se absorbe en los poros de gel atin a humedad ambiente muy baja.
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Por lo tanto, se puede ver que el agua en el cemento hidratado queda retenida con distintos
grados de firmeza. En un extremo, hay agua libre; en el otro, agua quimicamente
combinada formando una parte definida del compuesto hidratado. Entre estas dos

categorias hay agua de gel retenida en una variedad de otras formas.

El agua retenida mediante las fuerzas superficiales de las particulas de gel se llama agua
absorbida, y la parte que se mantiene entre la superficie de ciertos planos en un cristal se
denomina agua zeolitica o entre capas. El agua de celosia es la parte del agua de
cristalizacion que no esta asociada quimicamente con los principales constituyentes del

enrejado. La siguiente figura muestra un esquema de la estructura de los silicatos

hidratados.
a0
Agua tisicamente
absarbida

~ Hojas de tobermorita
_f

o Agua entre Capas

Figura 1.2

El agua libre esta sujeta en los capilares y queda mas alld de la clasificacion de las fuerzas

superficiales de las fases solidas.

No existe ninguna técnica para determinar como se distribuye el agua entre estos diferentes
estados; tampoco es facil predecir esas divisiones a partir de consideraciones tedricas,
puesto que la energia de enlace del agua combinada en el hidrato es del mismo orden de
magnitud que la energia de enlace del agua absorbida. Sin embargo, investigaciones
recientes efectuadas con algunos caolines que se pueden hinchar mediante técnicas de

resonancia magnética nuclear han sugerido que el gel de agua tiene la misma energia de
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enlace que el agua entre capas; por lo tanto, gel de agua puede estar perfectamente en forma

de intercapa.’

Una clasificacion comoda del agua en el cemento hidratado para efectos de investigacion,
distingue dos categorias: agua evaporable y no evaporable. Esto se logra por medio del
secado de la pasta de cemento hasta obtener un equilibrio (es decir, un peso constante) a
una presion de vapor determinada. Esta separacion es forzosamente arbitraria, puesto que la
relacion entre la presion de vapor y el contenido de agua en un cemento es continua. Por el
contrario, con hidratos cristalinos se producen interrupciones en esta relacion. Sin embargo,
en términos generales, el agua no evaporable contiene casi toda el agua quimicamente
combinada y, ademas, algo de agua que no se encuentra ligada por enlaces quimicos. Esta
agua tiene una presion de vapor inferior a la de la atmésfera ambiente y, de hecho, esta

cantidad de agua es una funcion continua de la presion de vapor del ambiente.

La cantidad de agua no evaporable aumenta al avanzar la hidratacion, pero, en una pasta
saturada, el agua no evaporable nunca puede ser superior a la mitad del agua total presente.
En cementos bien hidratados, el agua no evaporable corresponde a alrededor de un 18% en
peso del material anhidro; esta proporciéon aumenta hasta el 23% en cementos totalmente
hidratados. De la proporcionalidad entre la cantidad de agua no evaporable y el volumen
solido de la pasta del cemento, se deduce que el primer volumen puede ser utilizado como

una medida de la cantidad de gel de cemento presente, es decir, del grado de hidratacion.

La energia de enlace se determina por la forma en que se mantiene el agua en una pasta de
cemento. Por ejemplo, se necesitan 1 670 Joules (400 Cal) para establecer un enlace en un
gramo de agua no evaporable, mientras que la energia del agua de cristalizacion del
Ca(OH), es de 3 560 Joules (850 Cal) por gramo. De igual forma, la densidad del agua
varia: es aproximadamente 1.2 para el agua no evaporable, 1.1 para el gel y 1.0 para el agua
libre. Se ha sugerido que el aumento en la densidad del agua absorbida a bajas
concentraciones superficiales no es el resultado de la compresion, sino que estd causada por
la orientacion de las moléculas en la fase absorbida, debido a la accioén de las fuerzas

superficiales.
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Calor de hidratacion del cemento.

De acuerdo con muchas reacciones quimicas, la hidratacion de compuestos del cemento es
exotérmica, y pueden liberarse hasta 500 Joules por gramo (120 Cal / g). Puesto que la
conductividad del concreto es relativamente baja, actia como aislante, y en el interior de
una masa grande de concreto, la hidratacion puede producir un fuerte incremento de
temperatura. Al mismo tiempo, la masa exterior del concreto pierde algo de calor, de modo
que se produce un importante gradiente de temperatura y, durante el enfriamiento posterior
del interior, pueden producirse graves agrietamientos. Sin embargo, este comportamiento se

modifica por la fluencia del concreto.

Por otra parte, el calor producido por la hidratacion del cemento puede impedir el
congelamiento del agua en los capilares de concreto recientemente aplicado, en aguas
heladas y es, por tanto, ventajoso que haya una gran dispersion de calor. Sin duda, es
aconsejable conocer las propiedades productoras de calor de diferentes cementos a fin de

poder elegir el cemento més adecuado para cada situacion.

El calor de hidrataciéon es la cantidad de calor en calorias por gramo de un cemento
deshidratado, dispersado por una hidratacion completa a una temperatura dada. EI método
mas comun para medir el calor de hidratacion consiste en determinar el calor de solucion de
cementos deshidratados e hidratados en una mezcla de 4cidos nitrico y fluorhidrico; la

diferencia entre estos dos valores representa el calor de hidratacion.

Aunque no hay dificultades especiales en esta prueba, debe tenerse cuidado en prevenir la
carbonatacion del cemento deshidratado, puesto que la absorcion del 1% de CO; origina un
descenso aparente en el calor de hidratacion de 24.3 Joules / g (5.8 Cal / g) de un total de
250 Joules / g.° La temperatura a la cual se produce la hidratacion afecta mucho las
velocidades de desarrollo de calor, como puede verse en los datos de la Tabla 1.2, los

cuales representan el calor desarrollado después de 72 horas a diferentes temperaturas.’
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Calor de hidratacion desarrollado a:

TlpO de . 4° C 24° C 32°C 41°C

cemento

* Los tipos de

cemento se

AN J/g Cal/g J/g Cal/g J/g Cal/g J/g Cal/g

siguiente seccion.
I 154 36.9 285 68.0 309 73.9 335 80.0
I 221 52.9 348 83.2 357 85.3 390 93.2
v 108 25.7 195 46.6 192 45.8 214 51.2

Tabla 1.2

En un sentido estricto, el calor de hidratacion como medida, se compone de los calores
quimicos de reaccion de hidratacion y el calor de absorcion del agua sobre la superficie del
gel que se ha formado por un proceso de hidratacion. Este ultimo calor causa
aproximadamente 1/4 del calor total de hidratacion. Por lo tanto, el calor de hidratacion es

realmente una cantidad compuesta.

Para efectos practicos, no importa necesariamente el calor total de hidratacion, sino la
velocidad de desarrollo del calor. La misma cantidad de calor producida en un periodo
mayor puede disiparse en mayor grado, con menor aumento consecuente de la temperatura.
La velocidad de desarrollo del calor puede medirse facilmente en un calorimetro adiabatico.
En la Figura 1.3, se representan curvas tipicas tiempo — temperatura, obtenidas en

condiciones adiabaticas, para diferentes cementos.
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Figura 1.3
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Para las variedades usuales de cemento Portland, Bogue® observé que aproximadamente la
mitad del calor total se libera entre uno y tres dias; aproximadamente */; en siete dias y 83
a 91% del total del calor en seis meses. De hecho, el calor de hidratacion depende de la
hidratacion quimica del cemento, y el calor de hidratacion del cemento es
aproximadamente igual a la suma de los calores de hidratacion de sus compuestos

individuales, hidratados por separado.
Tipos de Cemento Portland.

En la seccion anterior, se habléd de las propiedades generales del cemento Pértland, y se ha
visto como los cementos que difieren en composiciéon quimica y caracteristicas fisicas
pueden mostrar diferentes propiedades cuando se hidratan. Asi, de este modo, deberia ser
posible seleccionar mezclas de materias primas para la produccion de cementos con
diversas propiedades deseadas. Al efecto, se ofrecen comercialmente varios tipos de

cemento Portland especiales que se pueden producir para usos especificos.

En la siguiente tabla, se muestran los siguientes tipos de cementos Pértland:

Principales tipos de cementos Portland

Descripcion Inglesa Descripcion ASTM
Pértland Ordinario Tipo [
Pértland de endurecimiento rapido Tipo III
Portland de endurecimiento extra — rapido Rapicreto
Portland de ultra — alta resistencia rapida Cemento de Fraguado Regulado
Poértland de bajo calor Tipo IV
Cemento modificado Tipo IT
Portland resistente a los sulfatos Tipo V
Portland de escoria de alto horno Tipo IS
Pértland blanco Tipo I Blanco
Poértland puzolana Tipo IP

NOTA: Los cementos tipo I, IS, IP, Il y III se elaboran también con un agente inclusor de aire y se denotan, agregandoles

una letra A; por ejemplo Tipo IA.

Tabla 1.3
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Muchos de los cementos se han desarrollado para asegurar una buena duracion del concreto
sometido a una variedad de condiciones. Sin embargo, no ha sido posible encontrar en la
constitucion del cemento una respuesta completa al problema de durabilidad del concreto:
las principales propiedades mecanicas del concreto endurecido, como resistencia,
contraccion, permeabilidad, resistencia a la intemperie y fluencia, se ven afectados también

por factores distintos a la constitucion del cemento.

Enseguida se describira brevemente el conjunto de propiedades de cada tipo de cemento de

la Tabla 1.3.
Cemento Portland Ordinario.

Es el mas frecuentemente utilizado en todo el mundo. Este cemento (Tipo I), es
admirablemente apropiado para construcciones de concreto en general, no expuestas a

sulfatos del suelo o del agua freatica.

Este cemento permite que el aumento de resistencia a la compresion simple de un concreto
con curado continuo en agua, con una relacion agua / cemento de 0.53, sea de 20 MN / m?

£/ CmM entre los 1as oS anos.
210 Kgs/ cm® los 28 dias y los 10 afios.”

Cemento Portland de endurecimiento rapido.

Este cemento (Tipo III), es un cemento de alta resistencia a temprana edad, no debe
confundirse con la rapidez de fraguado: de hecho, el cemento Tipo I y éste tienen tiempos

de fraguado parecidos.

La resistencia desarrollada con cemento Tipo III a los 3 dias, equivale a la del Tipo I en 7

dias, para un concreto elaborado con la misma relaciéon agua / cemento.

Esta mayor rapidez de adquisicion de resistencia, se debe a un contenido mas alto de C;S
(silicato tricalcico) y a un molido mas fino del Clinker del cemento Tipo III, con respecto al
Tipo L.
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El uso de cemento de endurecimiento rapido estd indicado cuando, por ejemplo, las cimbras
se deben retirar muy pronto para volverlas a usar, o cuando se requiere resistencia
suficiente para continuar la obra con rapidez méaxima. El costo del cemento Tipo III, es s6lo

un poco mayor que el del Tipo I, asi que este cemento se usa frecuentemente.

Ya que el aumento rapido de resistencia libera una mayor cantidad de calor de hidratacion,
el cemento Tipo III no debe usarse en construccion masiva ni en secciones estructurales
grandes. Por otro lado, para construcciones a bajas temperaturas, un cemento que libera

mas calor puede resguardarse de los dafios del congelamiento prematuro.
Cementos Portland especiales de endurecimiento rapido.

Hay varios cementos de fabricacion especial con propiedades de endurecimiento
particularmente rapido. Uno de ellos, que se conoce como extra — rapido, se obtiene al

intercalar cloruro de calcio en el molido del cemento Tipo III.

El cemento extra — rapido, debe almacenarse en un ambiente seco y, por lo general, debe

usarse antes de que transcurra un mes desde su salida de la fabrica de cemento.

El cemento extra — rapido es adecuado para la colocacion de concreto en climas frios, o
cuando se requiere una resistencia temprana muy elevada y no conviene utilizar cemento

aluminoso.

La resistencia del cemento extra — rapido es alrededor de un 25% mas alta que la del

cemento tipo [Il a 1 6 2 dias, y de 10 a 20% mas alta a los 7 dias.

El tiempo de fraguado del cemento extra — rapido es corto: de 5 a 30 minutos, seglin sea la
temperatura, por lo que es muy 1til cuando se usan cimbras deslizantes en la construccion
de silos o columnas de gran envergadura. La contraccion es un poco mayor que cuando se

usa cemento Tipo III.

Si no puede obtenerse cemento extra — rapido en la planta, se puede usar cemento Tipo Il y
agregarsele, en obra, cloruro de calcio justo antes de mezclar el concreto. En este caso, el

cloruro de calcio actia como un acelerante.
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Otro tipo de cemento con propiedades de endurecimiento rapido se llama cemento Portland
de ultra — alta resistencia rapida. Este cemento no tiene aditivos; el desarrollo de la alta
resistencia proviene de una gran finura del cemento. Debido a esto, el contenido de yeso
debe ser mayor que el de los otros cementos. El alto contenido de yeso en este tipo de
cemento, no tiene efectos adversos sobre los cambios de volumen a largo plazo, porque el

yeso se consume en las primeras reacciones de hidratacion.

El cemento se fabrica separando los finos del cemento Tipo III, mediante un separador
ciclonico de aire. Debido a su alta finura, el cemento de ultra — alta resistencia rapida tiene
baja densidad aparente y se deteriora rapidamente a la intemperie. La alta finura causa una
hidratacion rapida, y por eso, el calor de hidratacion a cortas edades es mayor, lo que
ocasiona un rapido desarrollo de resistencia; por ejemplo, la resistencia a los 3 dias del

cemento Tipo 11, se alcanza a las 16 horas, y la de 7 dias a las 24 horas.

El cemento de ultra — alta resistencia rapida se ha usado satisfactoriamente en estructuras
donde al presforzar o poner en servicio la obra a corta edad es importante. La contraccion y
la fluencia no difieren significativamente respecto a los valores obtenidos con otros
cementos Portland cuando las proporciones de la mezcla son las mismas. Sin embargo, para
las mismas proporciones de mezclado, el cemento de ultra — alta resistencia rapida tiene

una menor trabajabilidad que los otros tipos de cemento.

El cemento de ultra — alta resistencia rapida, se vende con el nombre de Swiftcrete
(Rapicreto). Un cemento de finura algo menor es el cemento Speed, desarrollado en
Bélgica y es ttil para colocar concreto en invierno o para trabajos urgentes, como los de

reparar un camino, sellar pozos, etc.

Un cemento mas, clasificado como de muy alta resistencia rapida, es el que se llama
cemento de fraguado regulado, que estd siendo utilizado mucho en Estados Unidos. Este
cemento consiste esencialmente en una mezcla de cemento Portland y Aluminato de Fluor
y Calcio, con un retardador apropiado. El tiempo de fraguado del cemento puede variar

entre 1 y 30 minutos y se controla en la manufactura del cemento.
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El desarrollo de la resistencia rapida estd bajo el control del contenido de Aluminato de

Fluor y Calcio.
Cemento Portland de bajo calor.

La elevacion de la temperatura en el interior de una masa grande de concreto, debida al
calor desarrollado por la hidratacién del cemento, puede provocar agrietamientos graves.
Por esta razon, es necesario limitar la evolucion del calor del cemento usado en este tipo de
estructura: puede disiparse una proporcion mayor de calor, lo cual resulta en una elevacion

menor de temperatura.

El cemento con bajo desarrollo de calor fue producido por primera vez para grandes presas

en los Estados Unidos y se conoce como cemento Portland de bajo calor (Tipo 1V).

El contenido mas bajo de los componentes de hidratacion mas rapida, CsS y CsA (Silicato
tricalcico y Aluminato tricalcico), tiene como resultado un menor desarrollo de resistencia
en el cemento de bajo calor, comparado con el cemento Portland ordinario, pero la

resistencia final no se ve afectada.
Existe cemento Portland de bajo calor hecho con escoria de alto horno.

Para algunas aplicaciones, la baja resistencia rapida puede significar una desventaja y, por
esta razon un cemento que se llama modificado (Tipo II) fue desarrollado en Estados
Unidos. Este cemento modificado combina adecuadamente una proporcién mayor de
desarrollo de calor que aquélla del cemento de bajo calor con un aumento de resistencia
similar a la del cemento Poértland ordinario. El cemento modificado se recomienda para
estructuras donde se desea un calor de hidratacion moderadamente bajo, o cuando se temen

ataques moderados de sulfatos.
Cemento resistente a sulfatos.

Al hablar de las reacciones de hidratacion del cemento, y en particular del proceso de
fraguado, se ha hecho mencion de la reaccion entre el aluminato tricélcico y el yeso, y de la
consecuente formacion de sulfoaluminato de calcio. En el cemento endurecido, el
aluminato de calcio hidratado puede reaccionar de manera parecida con alguna sal de

sulfato que venga de fuera del concreto; el producto de la adiciéon es un sulfoaluminato de
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calcio, que se forma dentro de la masa de la pasta de cemento hidratado. Ya que el
incremento de volumen de la fase solida es del 227%, sobreviene una gradual
desintegracion del concreto. Un segundo tipo de reaccion se produce al intercambiar bases
entre el hidroxido de calcio y los sulfatos, que resulta en la formacion de yeso con un

incremento de volumen en la fase solida del 124%.

Estas reacciones son conocidas como ataque de sulfatos. Las sales particularmente activas
son el sulfato de sodio y de magnesio. El ataque de los sulfatos se acelera si va acompafiado
por una sucesion de estados reciprocos mojados y secos, como es el caso de una estructura
marina situada en la zona de mareas. El remedio consiste en usar cemento con bajo

contenido de aluminato tricalcico.
Este cemento resistente a sulfatos también se llama cemento Tipo V.

El calor desarrollado por el cemento resistente a sulfatos no es mucho mayor que el del
cemento de bajo calor. Por tanto, pareceria que el cemento resistente a sulfatos deberia ser,
tedricamente, un cemento ideal, pero debido a los requisitos especiales de composicion de
la materia prima necesaria para su elaboracidon, por lo general el cemento resistente a

sulfatos no puede fabricarse de manera economica.

Cemento Portland de escoria de alto horno.

Este tipo de cemento se elabora al moler juntos Clinker de cemento Portland y escoria
granulada de alto horno, sin que la proporcion de esta tltima exceda del 65% del peso de la

mezcla.

La escoria de alto horno es producto de desecho de la fabricacion de hierro en lingotes,
donde se obtienen cantidades de hierro y escoria del mismo orden. La escoria de alto horno
es una mezcla de cal, silice y aluminio, o sea los mismos 6xidos que hacen el cemento
Portland, pero en distintas proporciones. Aunque no se puede dar su gama de valores, se
puede observar que algunas escorias satisfactorias tienen la siguiente composicion: 42% de

cal, 30% de silice, 19% de aluminio, 5% de magnesio y 1% de alcalis.
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La escoria de alto horno varia mucho en su composicion y su estructura fisica, segun sean
los procesos de elaboracion y el método de enfriamiento. Como ingrediente del cemento de
escoria de alto horno, este material debe apagarse hasta que se solidifique como vidrio,
impidiendo la formacion de cristales. El enfriamiento rapido por agua causa una

fragmentacion granular.

La escoria de hierro puede formar un material cementante de diferentes maneras. Primero,
puede ser usado junto con piedra caliza como materia prima para la manufactura
convencional del cemento Portland. El clinker formado con estos materiales suele usarse

(junto con la escoria) en la manufactura del cemento Portland de escoria de alto horno.

Este ultimo tipo de cemento representa el segundo uso importante de la escoria. Se echa a
un molino escoria granulada de hierro junto con clinker de cemento Poértland, y se agrega
yeso para controlar el fraguado. El cemento Pértland de escoria de alto horno se elabora en
Escocia, en Estados Unidos (Tipo IS), en Alemania [EisenPortland (con hasta 30% de
escoria) y Hochofen (con 31% a 85% de escoria)], en Francia [Ciment Metallurgique Mixte
(50% de escoria) y Ciment de Aut. Forneau (con 65% a 75% de escoria)]. En Bélgica se ha
desarrollado el proceso Trief, en el cual se introduce escoria granulada, molida en humedo,
en forma de lechada, con la mezcladora de concreto, junto con el cemento Pértland y los
agregados. Con este proceso, se ahorra el costo de secar la escoria, y al moler en estado
himedo se obtiene una finura mayor que la producida por un molino de la misma potencia

€n un proceso se€Co.

En Inglaterra se utiliza una variante llamada Cemsave, que se conoce como Slagment en
Sudéfrica; en este proceso, se agrega a la mezcladora escoria molida en seco, de la misma
finura que el cemento, como substitucion parcial del cemento Portland; asi, el concreto
hecho con cemento de escoria de alto horno se elabora in situ. Igual que el concreto hecho
con cemento de alto horno, el concreto hecho con Cemsave tiene una resistencia a corta
edad mas baja que cuando se usa s6lo cemento Portland, pero a grandes edades se alcanza
una resistencia por lo menos igual. Sin embargo, la trabajabilidad de Cemsave es un poco

mayor, de modo que se puede reducir la relaciéon agua / cemento mdas escoria, en
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comparacion con la relacion agua / cemento de una mezcla de cemento Portland con el

mismo contenido de agregados.

No se conoce con claridad la naturaleza exacta de la hidratacion del cemento Poértland de
escoria de alto horno. Los componentes del cemento Portland se hidratan de manera
normal, y se ha visto que el hidroxido de calcio liberado provoca un “inicio” para la
hidratacion de la escoria granular. Sin embargo, la hidratacion posterior de la escoria es

directa, y no depende de la combinacion con la cal.

El cemento Portland de escoria de alto horno es bastante parecido al cemento Portland
ordinario, en cuanto a finura, tiempo de fraguado y cambios en volumen. De hecho, la
finura del cemento Portland de alto horno tiende a ser mas alta, pero, a pesar de esto, la
velocidad de endurecimiento de este cemento es ligeramente menor durante los primeros 28
dias y, por tanto, reviste importancia un curado adecuado; por consiguiente, los requisitos
de resistencia en las normas son mas bajos que para el cemento Portland ordinario. Sin
embargo, a edades posteriores hay poca diferencia entre las resistencias de ambos tipos de

cemento.

El calor de hidratacién del cemento Portland de escoria de alto horno es mas bajo que el de
cemento Portland ordinario, asi que se puede usar en estructuras masivas de concreto. Sin
embargo, en clima frio, el bajo calor de hidratacion del cemento Portland de escoria de alto
horno, aunado a su lento aumento de resistencia, puede facilitar los dafios por
congelamiento. Debido a que resiste bien los sulfatos, el cemento Portland de escoria de

alto horno suele usarse en construcciones en agua de mar.
Cemento sobresulfatado.

Este cemento se elabora con escoria granulada de alto horno, y por eso se describira en esta

seccion aunque no es un cemento Portland.

El cemento sobresulfatado se fabrica al combinar una mezcla del 80% al 85% de escoria de
hierro granulada con un 10% a 15% de sulfato de calcio (en forma de yeso completamente

calcinado o anhidrita) y alrededor del 5% de escoria de cemento Portland.
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El cemento sobresulfatado se usa mucho en Bélgica y en Francia, donde se conoce como
ciment metallurgique sursulfaté, y en Alemania (bajo el nombre de Sulfathiittenzement).
Este cemento es muy resistente al agua de mar y puede soportar mayores concentraciones
de sulfato de las que normalmente se encuentran en el agua fredtica y es, ademas, resistente

a acidos y aceites turbosos.

Se ha encontrado que el concreto de una relacion agua / cemento no mayor de 0.45 no se
deteriora al estar en contacto con soluciones débiles de acidos minerales con pH de 3.5. Por
estas razones, el cemento sobresulfatado se usa en la construccion de alcantarillas y en
suelos contaminados, aunque se ha sugerido que este cemento es menos resistente que el
cemento Portland resistente a sulfatos, cuando la concentracion de sulfatos excede de 1%.
El calor de hidratacion del cemento sobresulfatado es bajo: alrededor de 170 a 190 J / g a
los 7 dias y 190 a 210 J / g a los 28 dias. El cemento es, por lo tanto, adecuado para
construcciones de concreto masivo, pero hay que tener cuidado en climas frios, pues la
velocidad de endurecimiento es muy pequefia a bajas temperaturas. La rapidez de aumento
de resistencia del cemento sobresulfatado se incrementa con temperaturas de hasta 50°C,
pero con temperaturas superiores se ha encontrado un comportamiento extraio. Por esta
razon el curado a vapor arriba de 50°C no debe usarse sin pruebas previas. Conviene hacer

notar que el cemento sobresulfatado no debe ser mezclado con otros cementos.

Es indispensable un curado humedo de, por lo menos, 4 dias después de la colocacion del
concreto, ya que el secado prematuro produce una superficie quebradiza o desmenuzable,

sobre todo en climas calidos, pero la profundidad de esta capa no aumenta con el tiempo.

El cemento sobresulfatado se combina quimicamente con mas agua de la necesaria para la
hidratacion del cemento Portland, de modo que el concreto con relaciones agua / cemento
de menos de 0.4 no debe hacerse. Las mezclas con proporciones menores de 1:6 no son
recomendables. La reduccién en la resistencia, cuando se eleva la relacion agua / cemento,
€s menor que en otros cementos, pero ya que el desarrollo de resistencia a corta edad
depende del tipo de escoria usada en la manufactura del cemento es aconsejable determinar

de antemano sus caracteristicas reales de resistencia.
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Cementos Portland — puzolanico y puzolanas.

El primero de éstos es el nombre dado a mezclas combinadas de cemento Poértland y

puzolanas.

La puzolana es un material natural o artificial que contiene silice en una forma reactiva.
Una definicion mas formal describe la puzolana como un material silicoso o silico —
aluminoso, el cual tiene poco o nulo valor cementante, pero en forma muy dividida y en
presencia de humedad reacciona quimicamente con hidroxido de calcio a temperaturas
ordinarias para formar un compuesto con propiedades cementantes. Los materiales
puzolanicos que mas a menudo se encuentran son: ceniza volcanica (la puzolana original),
pumicita, esquistos de opalina, tierras diatomeaceas calcinadas, arcilla quemada, ceniza
volante, etc. Esta Gltima se conoce también como ceniza combustible — pulverizada y es
probablemente la puzolana artificial mas comun. Las particulas de la ceniza volatil son
esféricas (lo cual es ventajoso desde el punto de vista de los requisitos de agua) y tienen
aproximadamente la misma finura que el cemento, de modo que la silice puede reaccionar
facilmente. Al hablar de puzolanas en general, conviene notar que la silice debe ser amorfa,

porque la silice cristalina tiene reactividad muy baja.

No es posible enunciar una declaracion general sobre los cementos Portland — puzolana, ya
que el desarrollo de resistencia depende de la actividad de las puzolanas y de la proporcién
de cemento Portland en la mezcla. Por lo general, sin embargo, los cementos Portland —
puzolana adquieren resistencia con mucha lentitud, y necesitan, por tanto, un periodo de
curado mayor, pero su resistencia final es aproximadamente la misma que la del cemento

Portland ordinario solo.

Las puzolanas son a menudo mas baratas que el cemento Portland que reemplazan; pero su
ventaja principal estriba en la hidratacion lenta, y por tanto, en su bajo calor de hidratacion;
esto reviste gran importancia en construccion masiva, y es en estos casos donde mas se usa

el cemento Portland — puzolana o un reemplazo parcial de cemento Portland por puzolana.

Los cementos Portland — puzolana exhiben también una buena resistencia al ataque de

sulfatos y algunos otros agentes destructivos. Deberia recordarse sin embargo, que sus
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efectos varian considerablemente, tanto para bien como para mal, y es recomendable probar
cualquier material puzolanico del cual no se tenga experiencia, en combinacion con el

cemento y los agregados que se van a utilizar en la construccion.

Cuando se usan puzolanas como un reemplazo parcial del cemento, las puzolanas y el
cemento se adicionan por separado, con los demas ingredientes, en la mezcladora de

concreto.

El reemplazo parcial de cemento Pértland por puzolana debe definirse cuidadosamente, ya
que el peso especifico de la puzolana es mucho menor que el del cemento; por ejemplo, el
peso especifico relativo de la ceniza volatil es de 2.1 a 2.4, comparada con 3.15 del
cemento. Por tanto, un reemplazo por peso tiene como resultado un gran volumen de
material cementante en la mezcla. Con el procedimiento de reemplazo, las mezclas de
concreto tienen una resistencia temprana mayor que con el cemento Pértland, pero después
de tres meses no hay pérdida de resistencia. Con mezclas pobres, puede haber un aumento
de resistencia a largo plazo debido al reemplazo. Si es preciso obtener igual resistencia
temprana y se va a usar puzolana (por ejemplo debido a la reaccion alcalina del agregado),
entonces es necesario adicionar puzolana, en lugar de un reemplazo parcial del cemento.
Por ejemplo, cuando se utiliza ceniza combustible pulverizada en mezclas pobres, puede ser
necesario casi 100 Kg de puzolana para reemplazar 50 Kg de cemento, pero la cantidad de
puzolana es menor en mezclas ricas. Como la continua formacion de hidratos llena los
poros y, ademds, no hay cal libre para formar poros, el reemplazo parcial de cemento
Portland por puzolana reduce la permeabilidad del concreto: se ha observado una reduccion

de 7 a 10 veces.

Se debe recordar que aunque la puzolana pueda ser mas barata que el cemento Portland, el
uso de material adicional en la obra (sobre todo un material extremadamente fino) eleva el

costo. Por eso, las puzolanas se usan mas por razones técnicas que econdomicas.
Cemento blanco.
En ocasiones se necesita concreto blanco para fines arquitectonicos o acabados con pintura

de tono pastel, en regiones tropicales. Para lograr mejores resultados, es conveniente usar
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cemento blanco con, desde luego, un agregado fino adecuado y si la superficie va a ser
tratada también agregado grueso. Este tipo de cemento tiene ademads la ventaja de no causar

manchas, debido a su bajo contenido de alcalis solubles.

El cemento Portland blanco estd hecho de materia prima que contiene una pequefia cantidad
de o6xido de hierro y de manganeso. Suele usarse arcilla blanca o de China junto con una
caliza libre de impurezas especificadas. Como combustible se utiliza petréleo para evitar la
contaminacion por la ceniza del carbon. Puesto que el fierro actlia como fundente en la
obtencion del clinker, su ausencia plantea la necesidad de mayores temperaturas, pero

algunas veces se utiliza como fundente la criolita (fluoruro de aluminio sédico).

Es preciso evitar la contaminacion del cemento con hierro mientras se muele. Por esta
razén, se usa el método de molido con guijarros, que es bastante ineficiente, en vez del
molido de bolas, aunque en fechas recientes se han introducido bolas de niquel y
molibdeno. El costo de molido es alto, por lo tanto, y esto, aunado al costo de la materia
prima, hace que el cemento blanco también sea caro (casi el doble que el cemento Portland

ordinario).

Debido a esto el concreto con cemento blanco se usa a menudo para dar el acabado
superficial, rellenando con concreto ordinario, pero se debe tener gran cuidado para
asegurarse de la completa adherencia entre los dos concretos. Para obtener buen color
blanco en el concreto, por lo general se usa una mezcla rica; la relacion agua / cemento no

debe ser mayor de alrededor de 0.4.

Cuando se requiere un color pastel, el concreto blanco puede usarse como mezcla para la
pintura. También se pueden agregar pigmentos a la mezcladora, pero es indispensable que
los pigmentos no afecten adversamente el desarrollo de resistencia ni la inclusion de aire.
La mezcla del cemento con pigmentos no es comun debido a que es mas dificil mantener un

color uniforme con el concreto resultante.

Para obtener concreto durable y uniforme de color, lo mejor es usar cemento coloreado;
este consiste en la mezcla del cemento blanco con un 2% a 10% de pigmentos. Ya que el

pigmento no es cementable, deberdn usarse mezclas ligeramente mas ricas.
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El cemento blanco tiene un peso especifico relativo un poco menor que el del cemento
Portland ordinario, generalmente de 3.05 a 3.10. La resistencia del cemento Portland blanco

suele ser menor que la del cemento Pértland ordinario.
Otros cementos Portland.

Entre los numerosos cementos desarrollados para usos especiales, reviste interés el cemento
antibacteriano que previene la fermentacion microbioldgica. Esta accion bacteriana se
encuentra en pisos de concreto de plantas procesadoras de alimentos donde los acidos
vulneran el cemento y lo vuelven permeable, lo cual va seguido por la fermentacion
causada por las bacterias al contacto con la humedad. El cemento antibacteriano resulta
provechoso también en albercas, bafios publicos, hospitales y lugares similares donde es

comun la presencia de bacterias u hongos.

Otro cemento especial es el hidrofébico, que se deteriora muy poco a lo largo de periodos
prolongados de almacenamiento en condiciones desfavorables. Este cemento se obtiene al
mezclar cemento Portland con una proporcion de 0.1% a 0.4% de acido oleico. Pueden

e - 9
usarse también &cido estedrico o pentaclorofenol.

Estas adiciones elevan la susceptibilidad a pulverizarse de la escoria, probablemente debido
a las fuerzas electrostaticas resultantes de una orientacion polar de las moléculas del acido

sobre la superficie de las particulas del cemento.

El 4cido oleico reacciona con los alcalis del cemento para formar oleatos de calcio y de
sodio, los cuales son efervescentes, de modo que resultan con aire incluido. Cuando esto no
se desea, un agente exclusor como el fosfato de trinbutileno, puede agregarse durante el

molido.'°

Las propiedades hidrofobicas se deben a la formacién de una pelicula repelente al agua
alrededor de cada particula de cemento. Esta particula se rompe durante el mezclado del

concreto, y se produce una hidratacion normal, pero la resistencia a corta edad es mas baja.

El cemento hidrofobico tiene aspecto similar al cemento Portland ordinario, pero se
caracteriza por un olor rancio. En el manejo, el cemento parece mas fluido que otros

cementos Portland.
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El cemento hidrofébico no debe confundirse con cementos impermeabilizados, de los
cuales se afirma que producen un concreto mas impermeable que el elaborado con cemento
Portland ordinario. La efectividad de estos cementos impermeabilizantes alin es

controvertida.

El cemento de albaiiileria usado en el mortero al trabajar con tabiques se elabora al
mezclar cemento Portland muy fino, calizas y un agente exclusor de aire, o con otro
procedimiento, cemento Portland y cal hidratada, escoria granular o un relleno inerte y un
agente inclusor de aire. Los cementos de albanileria forman un mortero mas plastico que el
cemento Pértland ordinario; ademas, tienen un gran poder de retener el agua, lo cual reduce
la contraccion. La resistencia de los cementos de albaiileria es menor que la del cemento
Portland ordinario, debido al alto contenido de aire incluido, pero esta baja resistencia es
una ventaja en la construccion con tabiques. El cemento de albaiiileria no debe emplearse

en concreto estructural.
Cementos naturales.

Este es el nombre de un cemento obtenido de la calcinacion y el molido de una roca que se
llama roca cemento, una caliza arcillosa que tiene cerca del 25% de material arcilloso. El
cemento resultante es similar al cemento Portland y en realidad es un producto intermedio

entre el cemento Portland y la cal hidraulica.

Puesto que el cemento natural se calcina a temperaturas demasiado bajas, practicamente no
contiene silicato tricalcico (C3S) y, por tanto, es de endurecimiento lento. Los cementos
naturales son mas bien variables en calidad, ya que los ajustes de composicion por
mezclado no son posibles. Estas razones, agregadas a otras de tipo econdémico, explican que

los cementos naturales se usan poco hoy en dia.
Cementos expansivos.

Para muchas finalidades, es ventajoso usar un cemento que no cambiara de volumen debido
a la contraccion por secado o que, en casos especiales, incluso se expanda durante el

endurecimiento.
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Algunos cementos de este tipo fueron desarrollados por H. Dossier en Francia, utilizando
una mezcla de cemento Poértland, un agente expansivo y un estabilizador. El agente
expansivo se obtiene quemando una mezcla de yeso, bauxita y caliza, los cuales forman

sulfato de calcio y aluminato de calcio.

En presencia del agua, estos componentes reaccionan para formar hidrato de sulfoaluminato
de calcio (etringita) y producen una expansion de la pasta. El estabilizador, que es escoria
de alto horno, capta lentamente el exceso de sulfato de calcio y pone fin a la expansion. Es
preciso hacer un cuidadoso proporcionamiento de los ingredientes del cemento para obtener
la expansion deseada. Generalmente, alrededor de 8 a 20 partes de clinker sulfoaluminado

se mezclan con 100 partes de cemento Pértland y 15 partes de estabilizador."!

Ya que la expansion tiene lugar s6lo mientras el concreto estd hiimedo, el curado debe estar

cuidadosamente controlado y el uso de cementos expansivos requiere experiencia y

habilidad.

En un sentido estricto, el cemento expansivo no puede producir un concreto sin
contracciones, ya que la contraccion tiene lugar después de que el curado humedo ha
cesado, pero la magnitud de expansion puede ajustarse de modo que resulte igual

numéricamente a la contraccion subsecuente.

Otro tipo de cemento expansivo, llamado cemento expansivo de alta energia, se elabora con
la mezcla de escoria de cemento Portland, clinker de cemento aluminoso y yeso,
aproximadamente en las proporciones 65:20:15. La expansion se debe a la formacion de
sulfoaluminato de calcio, como en el cemento de Dossier, y sucede durante 2 6 3 dias

después de la colocacion del concreto.

El cemento de alta energia fragua y endurece rdpidamente y alcanza una resistencia de
aproximadamente 7 MN / m* (70 Kg¢/ cm®) en 6 horas y 50 MN / m? (490 Kg¢/ cm?) a los

28 dias. Este cemento posee gran resistencia a los ataques de sulfatos.

Un descubrimiento mas reciente que goza de mas uso comercial, es el cemento expansivo
conocido como Tipo K, elaborado en California. Los ingredientes de este cemento son

similares a los usados por Dossier, pero la seleccion del material y las condiciones del
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proceso de la escoria (temperaturas maximas de alrededor de 1300°C) del agente expansivo,
probablemente causen la formacion de un sulfoaluminato de calcio anhidro (C4A3SOs3). La
expansion se debe a la formacion de sulfoaluminato de calcio hidratado (etringita), como en
el cemento de Dossier, pero la rapidez y la magnitud de las expansiones parecen ser mas

confiables. Se fabrica un cemento similar en Japon.

Los concretos hechos con cementos expansivos han sido clasificados por el American
Concrete Institute.'> Se reconocen tipos basicos; el concreto de contraccién compensada,
en el que al restringir la expansion se inducen esfuerzos de compresion que
aproximadamente cancelan los esfuerzos de tension inducidos por la contraccion. El
concreto autoesforzante tiene la propiedad de que los esfuerzos de compresion inducidos
son suficientes para conservar esfuerzos de compresion significativos después de que la
contraccion en seco ha ocurrido. Sin duda, en ambas definiciones interviene una limitacion
de la expansion, casi siempre en la forma de refuerzo de preferencia triaxial. En realidad, lo
importante no es la expansion, sino los esfuerzos de compresion inducidos, que pueden
compensar los esfuerzos de tension, que de lo contrario, podrian manifestarse como efectos

de tension e incluso como grietas.

En escala limitada, se ha encontrado que el comportamiento de estos concretos es alentador
y existen buenas posibilidades para presforzar concreto mediante cementos expansivos. Sin

embargo, su aplicacion amplia necesita de nuevos progresos.
Cemento aluminoso.

Al buscar una solucion al problema de ataques de aguas portadoras de yeso a estructuras de
concreto de cemento Portland en Francia, Jules Bied desarrolld un cemento de alto
contenido de aluminio, a principios del siglo XX. Este cemento difiere mucho en
composicién y también en algunas propiedades de los cementos Portland, asi que no se
profundizard mas en la fabricacion de este tipo de cemento (que por cierto es similar a la

del cemento Portland).
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En este capitulo, se ha documentado al lector sobre las propiedades de los cementos

Portland, que son mas interesantes en la fabricacion de concreto estructural. En el capitulo

siguiente se introduciré al lector en el mundo de los polimeros, pero principalmente, se le

enfocara a su uso como material cementante para la elaboracion de concretos de alta

resistencia.
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CAPITULO 2: LOS POLIMEROS.

Desde los principios de la era moderna de la quimica en el siglo XIX, uno de los objetivos
importantes de las investigaciones en quimica ha sido el descubrimiento y desarrollo de
materiales con propiedades utiles. Los quimicos han inventado sustancias y también formas
de procesar materiales naturales para elaborar fibras, peliculas, recubrimientos, adhesivos y
sustancias con propiedades eléctricas, magnéticas u Opticas especiales. Hoy en dia hemos
ingresado en una nueva era en la que los avances de la tecnologia dependen mas que nunca
del descubrimiento y desarrollo de nuevos materiales utiles. He aqui algunos ejemplos de

como tales materiales afectaran todos los aspectos de nuestra vida en el futuro cercano:

o Las pantallas planas sustituiran a los tubos de rayos catddicos que actualmente se

emplean en los televisores y monitores de computadora.

o Dispositivos tan pequefios que por sus dimensiones se miden en nandmetros
almacenaran enormes cantidades de informacion en un volumen muy reducido. Tal
almacenamiento de informacion de alta densidad ya es posible, aunque todavia no

esta listo para un uso generalizado.

o La duracion esperada de las protesis biologicas, como las articulaciones de rodilla y
de cadera, se prolongard, de los 10 afios 0 menos que tienen actualmente, a toda la

vida del paciente.

o Nuevos disefios de baterias y celdas de combustible que haran posible el

advenimiento del automovil eléctrico.

o Convertidores cataliticos que reduciran de forma mas efectiva la contaminacion

creada por los automoviles, contribuiran a mejorar el ambiente con un costo menor.
En este capitulo estudiaremos las propiedades y aplicaciones de los polimeros.

Nuestro objetivo es comprobar que “las propiedades observables de los materiales son el

. o 1
resultado de estructuras y procesos en los niveles atobmico y molecular”".
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En la naturaleza se encuentran muchas sustancias con una masa molecular muy alta que

puede llegar a millones de unidades de masa atomica.

El almidén y la celulosa abundan en las plantas; las proteinas y los acidos nucleicos se
encuentran tanto en plantas como en animales. En 1827 Jons Jacob Berzelius' acuii6 el
término polimero (del griego polys, “muchos” y meros “partes”) para denotar las
sustancias moleculares de alta masa molecular formadas por la polimerizacion (union) de

mono6meros, moléculas con baja masa molecular.

Desde hace mucho tiempo, los seres humanos hemos utilizado polimeros naturales para
formar materiales utiles. El hilado de lana, el curtido del cuero y la fabricacién de hule

natural son ejemplos del procesamiento de polimeros naturales.

Durante los ultimos sesenta afios, aproximadamente, los quimicos han aprendido a crear

polimeros sintéticos polimerizando mondémeros mediante reacciones quimicas controladas.

Uno de los quimicos que mas ha aportado a este campo es el quimico estadounidense Paul
J. Flory, quien fue galardonado con el premio Nobel de Quimica en 1974, por sus

) ) L . : 3
importantes investigaciones sobre polimeros y otras macromoléculas.

@ The Mobel Foundation

Muchos de estos polimeros sintéticos tienen una columna vertebral de enlaces carbono —
carbono. Los atomos de carbono tienen una capacidad excepcional para formar enlaces

fuertes y estables entre si.

El ejemplo mas sencillo de reaccion de polimerizacion es la formacion de polietileno a

partir de moléculas de etileno. En esta reaccion, el doble enlace de la molécula de etileno se
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“abre”, y dos de los electrones que originalmente participaban en el enlace se utilizan para
formar nuevos enlaces sencillos C — C con otras dos moléculas de etileno:
RN AN B AN 71\ H HHHHH

\ | T s A 14
vev—p e — C—C— C— L — 0

/ N / % (I [

Polietileno

Etileno

y A 4
'R B =

Figura 2.1

La polimerizacién que ocurre gracias al acoplamiento de mondmeros utilizando sus enlaces

multiples se denomina polimerizacion por adicion.
Una reaccion de polimerizacion se puede escribir asi:
H H

nCHz == CHZ 9 +C—-C~

Aqui, la letra n es el nimero grande (que va desde cientos hasta miles) de moléculas de
mondmero (etileno en este ejemplo) que reaccionan para formar una molécula grande del
polimero. Dentro del polimero aparece una unidad de repeticion (la unidad encerrada entre
corchetes) a lo largo de toda la cadena. Los extremos de la cadena terminan en enlaces
carbono — hidrégeno o en algin otro tipo de enlace, de modo que los carbones finales

tengan cuatro enlaces.

El polietileno es un material muy importante; en Estados Unidos se producen mas de nueve
millones de toneladas al afio. Aunque la formula del polietileno es la mas sencilla de todos
los polimeros organicos, no se forma facilmente a partir del etileno. Se requirieron muchos

afios de investigacion para identificar las condiciones y los catalizadores apropiados para
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fabricar un polimero comercialmente util. Hoy dia se conocen muchas formas distintas de
polietileno que varian ampliamente en sus propiedades fisicas. Los polimeros con otras
composiciones quimicas ofrecen una variedad ain mas amplia de propiedades quimicas y

fisicas.

Un segundo tipo general de reaccidon que sirve para sintetizar polimeros con importancia
comercial es la polimerizacion por condensacion. En una reaccion por condensacion, dos
moléculas se unen para formar una molécula més grande, por eliminacion de una molécula
pequeia, como H,O. Por ejemplo, una amina (un compuesto que contiene el grupo — NHy)
reacciona con un 4cido carboxilico (un compuesto que contiene el grupo — COOH) para

formar un enlace entre N y C con formacion de H,O:

H O H O
| Il |l

-N-H+H-0-C- 2> —-N-C-+H,0
En la formacion del nailon, una diamina (un compuesto con un grupo — NH; en cada
extremo) se hace reaccionar con un acido (un compuesto con un grupo — COOH) en cada
extremo. Por ejemplo, el nailon 6,6 que es un tipo especifico de nailon, se forma cuando
una diamina que tiene seis atomos de carbono y un grupo amino en cada extremo se hace
reaccionar con acido atipico, que también tiene seis atomos de carbono. Ocurre una
reaccion de condensacion en cada extremo de la diamina y del 4cido. Se elimina una

molécula de H,O y se forman enlaces N — C entre las moléculas.

Es importante observar que en las polimerizaciones por condensacion tienen columnas

vertebrales de &tomos de nitrégeno y oxigeno, ademas de atomos de carbono.
Tipos de polimeros.

El polietileno y el nailon son materiales muy importantes. En Estados Unidos se producen
mas de nueve millones de toneladas de polietileno al afio. Aunque la formula del polietileno
es la mas sencilla de todos los polimeros organicos, no se forma facilmente a partir del
etileno. Se requirieron muchos afos de investigacion para identificar las condiciones y los
catalizadores apropiados para fabricar un polimero comercialmente util. Hoy dia se

conocen muchas formas distintas de polietileno que varian ampliamente en sus propiedades
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fisicas. Los polimeros con otras composiciones quimicas ofrecen una variedad ain mas

amplia de propiedades quimicas y fisicas. En la tabla siguiente, se listan varios polimeros

comunes que se obtienen mediante polimerizacion por adicion y por condensacion.

Polimeros de

adicion

Polietileno

Polipropileno

Poliestireno

Cloruro de polivinilo

(PVO)

Polimeros de

condensacion.

Poliuretano

Polietilentereftalato

(PET)

(un poliéster)

Nailon 6,6

Usos

Peliculas, empaques, botellas.

Utensilios de cocina, fibras, aparatos domésticos.

Empaque, recipientes desechables para alimentos, aislamiento.

Empalmes de tuberias, pelicula transparente para empacar

carnes.

Usos

Relleno de “espuma” para muebles, aislamiento aplicado por
aspersion, partes de automoviles, calzado, recubrimientos

impermeables al agua.

Cuerdas para neumaticos, cintas magnéticas, ropa, botellas

para bebidas.

Muebles y cortinas, ropa, fibras para alfombra, sedal para

pescar.

Tabla 2.1

Cantidad
(10° Ton / afio) *

10.4
43

2.6

Cantidad

(10° Ton / afio) *

0.7

1.7

(todos los poliésteres)

1.2

(todos los nailons)

Por lo que se ha visto, existen muchos tipos de polimeros y debemos aclarar el significado

de algunos términos de uso comun. La palabra plastico se aplica por lo general a materiales

que se pueden moldear para darles diversas formas, por lo regular mediante la aplicacion de
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presion y calor. Los materiales termoplasticos pueden volverse a moldear. Por ejemplo, los
recipientes de plastico para leche estan hechos de polietileno de alta masa molecular. Estos
recipientes pueden fundirse y el polimero se puede reciclar para darle algin otro uso. En
cambio, un plastico termofijo se moldea mediante procesos quimicos irreversibles y por

tanto no puede volverse a moldear facilmente.

El término elastdmero se aplica a un material que exhibe un comportamiento elastico
parecido al del hule. Cuando un elastomero se somete a estiramiento o flexion, recupera su
forma original una vez que se retira la fuerza distorsionadota, siempre que no se haya
deformado mas alld de cierto limite elastico. Algunos polimeros, como el nailon y los
poliésteres, también pueden moldearse en fibras que, al igual que el pelo, son muy largas en
relacion con su area transversal y no son elasticas. Estas fibras pueden tejerse para formar

telas o cordeles y producir ropa, cuerdas para neumaticos y otros objetos utiles.
Estructuras y propiedades fisicas de los polimeros.

Las sencillas formulas estructurales que se dan para el polietileno y otros polimeros son
engafiosas. Puesto que cada 4tomo de carbono del polietileno estd rodeado de cuatro
enlaces, los atomos estan dispuestos en tetraedros, asi que la cadena no es recta como se ha
representado en la Figura 2.1. Ademas, los dtomos estan relativamente libres para girar
alrededor de los enlaces C — C sencillos (c). Asi, en lugar de ser rectas rigidas, las cadenas
son muy flexibles y se pliegan facilmente. La flexibilidad de las cadenas moleculares hace

que el material polimérico sea muy flexible.

Figura 2.2
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Los polimeros son, en gran parte, materiales amorfos (no cristalinos). En lugar de exhibir
fases cristalinas bien definidas con puntos de fusion definidos, los polimeros se reblandecen
dentro de un intervalo de temperaturas. No obstante, los polimeros pueden poseer un orden
de corto alcance en las regiones del solido, con cadenas alineadas en arreglos regulares. El
grado de tal ordenamiento se describe con el grado de cristalinidad del polimero. En
muchos casos, la cristalinidad de un polimero se puede elevar mediante estirado mecanico o
tension para alinear las cadenas mientras el polimero fundido se estira a través de agujeros
pequeinos. Las fuerzas intermoleculares entre las cadenas de polimeros mantienen unidas
las cadenas en las regiones cristalinas ordenadas, y esto hace al polimero mas denso, mas
duro, menos soluble y mas resistente al calor. En la tabla siguiente se muestra la forma en

que cambian las propiedades del polietileno al aumentar el grado de cristalinidad.
Cristalinidad
55% | 62% | 70% | 77% | 85%
Punto de fusion (°C) 109 116 125 130 133
Densidad (g / cm?) 092 093 H 094 095 | 0.96
Modulo de Elasticidad (psi) | 0.025  0.047 0.075  0.120 | 0.165

Limite elastico (psi) 1700 = 2500 @ 3300 @ 4200 @ 5100

Tabla 2.2

La sencilla estructura lineal del polietileno facilita las interacciones intermoleculares que
dan lugar a la cristalinidad. Sin embargo, el grado de cristalinidad en el polietileno depende
mucho de la masa molecular media. La polimerizacion produce una mezcla de
macromoléculas (moléculas grandes) con n variable y, por ende, masa molecular variable.
El llamado polietileno de baja densidad que se usa para moldear peliculas y laminas tiene

una masa molecular media del orden de 10" uma y presenta una ramificacion sustancial de
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las cadenas; es decir, hay cadenas laterales que salen de la cadena principal del polimero,
parecidas a los ramales que divergen de una linea férrea principal. Estas ramas inhiben la
formacion de regiones cristalinas y asi reducen la densidad del material. El polietileno de
alta densidad, que se usa para moldear botellas, otros recipientes y tubos, tiene una masa
molecular media del orden de 10° uma. Esta forma tiene menos ramificacion, y por tanto,

un mayor grado de cristalinidad.

Las propiedades de los materiales poliméricos se pueden modificar ampliamente por la
adicion de sustancias de menor masa molecular. Por ejemplo, es posible agregar sustancias
que protejan al material contra la degradacion causada por la luz solar. En otros casos se
agregan plastificantes para reducir las interacciones entre las cadenas y asi hacer mas
flexible el polimero. Por ejemplo, el cloruro de polivinilo (PVC) (Tabla 3.1) es un material
duro y rigido con alta masa molecular que se utiliza para fabricar tubos de drenaje para
casas. Sin embargo, si el PVC se combina con una sustancia adecuada de mas bajo peso
molecular, forma un polimero flexible que puede servir para fabricar botas impermeables y
piezas de muiecas. En algunas aplicaciones el plastificante de un objeto de pléstico se
puede perder por evaporacion. Si esto sucede, el plastico pierde su flexibilidad y se hace

propenso a agrietarse.
Enlaces cruzados en los polimeros.

Es posible hacer mas rigidos los polimeros introduciendo enlaces quimicos entre las
cadenas poliméricas. La formacion de enlaces entre las cadenas se denomina
entrecruzamiento. Cuanto mayor sea el nimero de entrecruzamientos de un polimero, mas
rigido sera el material. Mientras que los materiales termoplésticos consisten en cadenas
poliméricas independientes, los termofijos forman enlaces cruzados al calentarse y por ello

conservan su forma.

Un ejemplo importante de entrecruzamiento es la vulcanizacién del hule natural, proceso
descubierto por Charles Goodyear en 1839'. El hule natural se forma a partir de una resina
liquida obtenida de la corteza interior del arbol Hevea brasiliensis. Quimicamente, el hule
es un polimero del isopreno CsHg. Dado que en este polimero no es facil que ocurra una
rotacion alrededor del doble enlace C == C, la orientacion de los grupos unidos a los

Fernando Pérez Godinez



51

carbonos es rigida. En el hule natural, las extensiones de las cadenas ocurren en el mismo
lado del doble enlace. Esta forma se llama cis-poliisopreno; el prefijo cis proviene de una

frase latina que significa “de este lado™.

El hule natural no es un pléstico ttil porque es demasiado blando y demasiado reactivo
quimicamente. Goodyear descubri6 accidentalmente que, si se agrega azufre al hule y luego
se calienta la mezcla, el hule se vuelve mas duro y menos susceptible a la oxidacion u otro
ataque quimico. El azufre convierte el hule en un polimero termofijo entrecruzando las
cadenas poliméricas mediante reacciones en algunos de los dobles enlaces. Un
entrecruzamiento de cerca del 5% de los dobles enlaces crea un hule flexible y elastico.
Cuando el hule se estira, los enlaces cruzados ayudan a evitar que las cadenas resbalen, y el

hule conserva su elasticidad.

Un ejemplo adicional de entrecruzamiento se observa en el polimero formado por la
melamina y el formaldehido. Este entrecruzamiento se extiende en tres dimensiones y crea
un material duro, rigido y quimicamente estable. Esta clase de polimeros termofijos se

encuentra en productos como vajillas, recubrimientos y mesas de formica.

Hoy dia los polimeros tienen aplicaciones que nadie imaginaba en el momento de su
descubrimiento. Por ejemplo, el nailon no se utiliza s6lo como fibra, que fue su aplicacion
inicial; también se utiliza en la fabricacion de cojinetes, aislantes, sedal para pescar y
cuerdas para neumaticos. Estas aplicaciones extendidas del nailon y otros polimeros han
estimulado una fuerte demanda por nuevas “stper fibras” con la resistencia al calor del

asbesto, la rigidez del vidrio y resistencia mucho mayor que la del acero.

Una nueva sustancia que posee muchas de esas propiedades se llama Kevlar que tiene una
masa molecular media por cadena polimérica de 10° uma. El kevlar debe sus propiedades
tan especiales a la forma en que interactuan las moléculas del polimero: las cadenas
individuales estan unidas por puentes de hidrégeno a las cadenas adyacentes. Esta red de

puentes de hidrégeno hace que las moléculas se alineen y formen una estructura de ldmina.

El kevlar tiene muchas propiedades excepcionales en virtud de los fuertes enlaces en las

cadenas de polimero individuales, la fuerte red de puentes de hidrogeno en las laminas, y la
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disposicion regular de las laminas en las fibras. Las cuerdas de kevlar han sustituido a las
cuerdas y cables de acero en muchas aplicaciones, sobre todo en las plataformas petroleras
marinas. Las cuerdas de kevlar en el agua de mar tienen 20 veces la resistencia del acero. El
kevlar también se utiliza en la fabricacion de chalecos a prueba de balas y esquis de alto
rendimiento. Al ser muy estable a altas temperaturas, el kevlar se emplea en la ropa

protectora que usan los bomberos.
Reciclaje de plasticos.

Si se examina la base de un recipiente de plastico, es probable que se descubra un simbolo
de reciclar que contiene un nimero. El nimero que estd dentro del simbolo de reciclar, y el
simbolo que esta abajo, indican el tipo de polimero con que esta hecho el recipiente, segun

el resumen de la tabla siguiente.

Categorias empleadas para reciclar materiales poliméricos en Estados Unidos

Numero Abreviatura Polimero
1 PET Polietilentereftalato
2 HDPE Polietileno de alta densidad
3 \Y Cloruro de polivinilo (PVC)
4 LDPE Polietileno de baja densidad
5 PP Polipropileno
6 PS Poliestireno
7 Otros
Tabla 2.3
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Estos simbolos permiten separar los recipientes segiin su composicion. En general, cuanto
mas bajo sea el niimero, mayor sera la facilidad con que el material puede reciclarse

posteriormente.

En esta tesis se habla de un polimero que se obtiene del reciclo de botellas hechas de
polietilentereftalato (PET). Este polimero de condensacion consiste en cadenas muy largas

compuestas por cientos de unidades de mondmeros a base de carbono, hidréogeno y

g 9
%cﬂ c—o—cugc:Hg—r:-)f

h— ¢ Il

oxigeno:

Figura 2.3

A pesar de ser considerado no téxico, potencialmente representa un peligro si no es
desechado de manera adecuada. Aparte de ocupar espacio en los rellenos municipales, si es

incinerado puede producir sustancias sumamente tdxicas, como por ejemplo dioxinas.

Actualmente, muchos plasticos son reciclados fisicamente, para ello, generalmente son
recolectados, lavados y molidos. Una vez molidos se les funde y da la forma que se desee
para su nueva aplicacion. Este proceso es relativamente sencillo, pero no puede aplicarse a
todos los plasticos ni realizarse numerosas veces, los plésticos reciclados son de menor
calidad que el material virgen. Cada vez que el material es reciclado sufre un proceso de
degradacion que disminuye sus propiedades. Ademas, el reciclaje fisico requiere que el
material se encuentre libre de impurezas y contaminacion, no s6lo de sustancias toxicas o
peligrosas, sino también de otros plasticos o materiales. Este es uno de los inconvenientes

mas grandes para lograr un buen reciclaje fisico, la separacion de los materiales.

Otra alternativa es el reciclaje quimico, el cual, a diferencia del fisico, implica cambios en
la estructura quimica del material. El reciclaje quimico, al basarse en una reaccion quimica
especifica, no necesita los complicados pasos de purificacion que son indispensables para el
reciclaje fisico. Por afadidura, el reciclaje quimico permite utilizar al desecho pléstico
como fuente de materia prima, no sélo para producir nuevamente el material original, sino

producir otros materiales con diferentes caracteristicas.
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Debido a su amplio uso, existe un creciente interés por aprovechar los desechos de PET.
Una alternativa es reciclar quimicamente este plastico desechado para fabricar un material
con aplicacion en el campo de la construccion. En resumen, la idea es descomponer
quimicamente el PET, es decir, romper la cadena para obtener sus eslabones separados.
Estos eslabones son utilizados para formar una nueva cadena que tiene la particularidad de
poseer algunos eslabones que pueden unirse a otros tres (en vez de sélo a dos). Esta nueva
cadena se llama poliéster insaturado. Esta nueva caracteristica del poliéster insaturado hace
que todas las cadenas puedan unirse, formando una especie de red tridimensional (este
proceso de unioén de cadenas se conoce como entrecruzamiento o curado). El resultado es

una estructura o matriz muy grande, interconectada y muy fuerte.

Si esta matriz es rellenada con arena y grava, el producto resultante es un concreto
polimérico, ya que la pasta de agua — cemento es sustituida por el polimero obtenido del

reciclo de PET.

Enseguida se describe la forma en la que el Profesor Nakamatsu® obtuvo por primera vez el

concreto polimérico PET.

Para la depolimerizacion (la separacion de los eslabones de las cadenas de PET) se
probaron diferentes glicoles (alcoholes con dos grupos funcionales OH) en presencia de
varios catalizadores. La segunda etapa consisti6 en producir el poliéster insaturado
agregando al producto de la depolimerizacion otras moléculas. La variaciéon de las
proporciones de las moléculas que constituyen el poliéster se reflejo en las propiedades del
concreto polimérico final, las cuales fueron estudiadas por medio de pruebas de resistencia

similares a las utilizadas para evaluar concreto convencional.

Depolimerizacion del PET.- El PET, previamente cortado en trozos de aproximadamente
1 cm’ y calentado a 100°C durante tres horas, se hizo reaccionar con etilenglicol (8 ml por
cada gramo de PET) en un baldén acoplado a un reflujo bajo atmosfera inerte, en presencia
de un catalizador. El producto de la reaccion se dejo enfriar y se filtré y lavd con agua

destilada. El producto, bis(hidroxietilen)tereftalato (BHET), se recristaliz6 en agua caliente.
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Polimerizacion del poliéster insaturado.- En un baloén acoplado a un destilador se hizo
reaccionar el BHET con anhidrido maleico, acido sebacico y un glicol (etilenglicol,
propilenglicol o dietilenglicol), en atmosfera inerte. La temperatura de reaccion fue
inicialmente de 90°C y se increment6 progresivamente a 120°, 190° y 220° sucesivamente,
manteniéndose cada una de estas temperaturas por 30 minutos, excepto la ultima, que se

mantuvo durante una hora.

Elaboracion del concreto polimérico.- El poliéster insaturado se mezclod con estireno (en
diferentes proporciones), y luego con arena en proporcion: 8 arena, 1 mezcla de poliéster y
estireno. A esta mezcla se le anadio octoato de cobalto y peroxido de metil etil cetona para
producir el entrecruzamiento. El concreto se dejo reaccionar a temperatura ambiente (o a

mayores temperaturas si se desea acelerar el proceso).
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Figura 2.4

La figura anterior resume el proceso general:
Formula Formula ‘ Formula ‘ Formula
PET ‘ BHET Poliéster Entrecruzado

Figura 2.5
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En este capitulo se ha dado la informacion necesaria al lector para que pueda entender

claramente como se usa un polimero en la fabricacion de concreto de alta resistencia.

En los capitulos 3 y 4, se expondran brevemente las técnicas de fabricacion y las

propiedades de los concretos, usando cemento Pértland y Polimeros, respectivamente.

Es importante aclarar que la brevedad de los capitulos 2 y 4, comparados con los capitulos
1 y 3, se debe a que la informacidon con la que se cuenta en la industria del cemento
Portland es mucho mas extensa que la correspondiente a los materiales poliméricos usados

para fabricar concreto, sobre todo en el aspecto de la medida de su tenacidad.

Referencias de este capitulo.

1. Brown. LeMay Bursten. Quimica, la ciencia central. Pearson.

2. Chemical and Engineering News, 26 de junio de 1995, pag. 42

3. Enciclopedia Encarta. Microsoft.

4. Concreto Polimérico a partir de Botellas Descartables. Jorge Chavez, Roberto Laos,
Carla Rospigliosi, Javier Nakamatsu.

http://www.pucp.edu.pe/invest/conciencia/numero1/cientif reci.htm
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CAPITULO 3: EL CONCRETO ELABORADO CON
CEMENTO PORTLAND.

La utilizaciéon de concreto elaborado con cemento Portland abarca un amplio campo en

estructuras de diversos tipos y tamafos, disefiadas para usos distintos y expuestas a muy
variadas acciones.

He aqui algunos ejemplos:
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Vista de la presa de Zimapan
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En la introduccion, se dio la siguiente definicién para el concreto: “El concreto es un
material compuesto por un agregado fino, uno grueso y un aglutinante liquido que
reacciona con los agregados, de esta manera se obtiene un material solido de alta resistencia
a la compresion, gran durabilidad, baja resistencia a la tensién y de falla fragil”. Esta
definicion es valida para este capitulo, si el aglutinante liquido estd formado por una pasta

de agua y cemento Poértland.

Los cementos utilizados provienen de fabricas diferentes y pueden responder a varios tipos
de especificaciones, segun se trato en el Capitulo 1. Los agregados son de muchas clases y
se extraen de innumerables fuentes. Los tamafos deseados o disponibles varian desde los
de las arenas naturales y trituradas hasta los de canto rodado y rocas fraccionadas de 10 a
15 cm, o aun mayores (en el concreto ciclopeo). El problema de la dosificacion de las
mezclas consiste en seleccionar de las fuentes aprovechables y de la combinacion de
materiales que producen, en la forma mas econdmica, el concreto que mejor se apegue a los

requisitos de una obra determinada.

La seleccion de las proporciones que se usaron en los albores del concreto era muy
arbitraria y los resultados fueron mas o menos casuales. Con el descubrimiento de la
funcién primordial de la relacion agua / cemento y el desarrollo de equipos para el proceso
de agregados, mezclado y manejo de grandes volumenes de concreto y con el mejoramiento
de los cementos, la tecnologia del concreto elaborado con cemento Portland ha avanzado
hasta el punto de poder dosificar las mezclas, es decir, se ha logrado determinar las
proporciones de ingredientes que cumplan las exigencias de cualquiera de las diversas

aplicaciones del concreto.

El advenimiento de la inclusion de aire en la tecnologia del concreto, ha sido un avance
comparable con la declaracion del efecto que ejerce el control de la relacion agua-cemento
con la resistencia del concreto. La inclusion de aire no s6lo ha suministrado una base para
controlar la resistencia a la accion del congelamiento, sino que ha tomado también un sitio
importante entre los principales factores que influyen en la trabajabilidad del concreto

elaborado con cemento Poértland.
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El objeto de este capitulo es exponer los principios basicos y los procedimientos logicos

para dosificar las mezclas de concreto elaborado con cemento Portland.

Estos principios y procedimientos estdn en todo de acuerdo con la Practica recomendada

para la Seleccion de Proporciones para Concreto del Comité 211 del American Concrete

Institute.

El problema primordial en el proporcionamiento del concreto consiste en encontrar la

combinacion de cemento Portland y agregados que satisfaga al mdximo posible las

exigencias de una estructura determinada o de una serie de estructuras.

Los principales factores que deben ser considerados son:

©)

o

Los requisitos concernientes a la colocacion.

Las interrelaciones entre el contenido de cemento Portland, la relacion agua /
cemento, la granulometria de los agregados y la cantidad total de agua por unidad

de volumen.
La resistencia requerida.

La calidad necesaria del concreto para resistir las condiciones a las que estara

expuesto.

Consideraciones economicas.

Primero se trataré lo relacionado con la consistencia y la trabajabilidad.

El tamafo y la forma del elemento estructural y la cantidad y disposicion del acero de

refuerzo fijan limites definidos a la consistencia y a la trabajabilidad del concreto. Estas

ultimas dependen, a su vez, de las cantidades relativas de cemento Poértland, agua,

agregados y de la granulometria de los mismos. La inclusion de aire afecta notablemente la

consistencia y la trabajabilidad.
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Se define como consistencia al caracter de la mezcla con respecto a su estado de fluidez.
La consistencia abarca todos los grados de fluidez, desde la mas seca hasta la mas fluida de

todas las mezclas posibles.

La expresion mezcla plastica se emplea para describir una mezcla cuya consistencia se
encuentra entre la seca, desmenuzable y la muy fluida o acuosa. Una mezcla pléstica es

cohesiva y no se desmenuza. Fluye lentamente sin segregarse.

El término trabajabilidad se utiliza con referencia a las mezclas de concreto para indicar la
mayor o menor facilidad que se puede encontrar al colocarlas en un lugar determinado. Es
sinénimo de “docilidad”. Envuelve no solo al significado de consistencia del concreto, sino
también las condiciones bajo las cuales se colocard, forma y tamafo del elemento
estructural, espaciamiento entre las varillas de refuerzo u otros detalles que se relacionan
con el llenado facil de las formas. Por ejemplo, una mezcla plastica rigida con agregados de
tamafio grande, que es trabajable en unos moldes amplios y abiertos no podria colocarse en

un muro delgado de refuerzo complicado.

Es deseable una consistencia plastica para la colocacion del concreto, porque hay suficiente
cantidad de pasta de cemento de consistencia tal, que las particulas de agregados
virtualmente flotan en la pasta. Esto permite la incorporacion completa de todas las
particulas de agregados y elimina la posibilidad de formacion de bolsas de piedra y de otros
huecos importantes. Mediante la vibracion interna se puede hacer flotar el agregado en una
pasta mas rigida que la necesaria para la colocacion manual, siempre que la cantidad de

pasta sea suficiente.

Si la cantidad de pasta de cemento no es suficiente para que floten todas las particulas del
agregado, la masa resulta ser granular y desmenuzable. No es movible ni puede ser
moldeada adecuadamente. Después de un intenso agitado o vibracion interna existiran atin

zonas de celdillas o espacios vacios.

Si la cantidad de pasta de cemento es suficiente, pero demasiado acuosa para que floten las
particulas de agregados, la mezcla se segregara al manejarse y al ser colocada. La pasta

delgada y algunas de las particulas finas de arena se separaran de las particulas gruesas para
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formar capas de lechada en la parte superior de la masa y dejaran al concreto falto de

homogeneidad.

Las pruebas y la experiencia han demostrado claramente que para obtener estructuras
homogéneas de concreto, impermeables y resistentes al intemperismo, es esencial que el

concreto sea colocado con una consistencia plastica.

El aire incluido dentro de los limites aconsejables por consideraciones de resistencia

mecanica y resistencia a la congelacion, puede mejorar notablemente la cohesion y la

trabajabilidad.

No existe una medida absoluta para la consistencia ni para la trabajabilidad. Pero la prueba
de revenimiento puede ser muy util como una indicacidon de la consistencia y en ciertas

mezclas también de la trabajabilidad.
La prueba de revenimiento se efectia de la siguiente manera:

Un molde de forma tronco cénica, de 30 cm de altura, 20 cm de diametro en la base y 10
cm en la parte superior, se llena mediante tres capas de concreto fresco varillando 25 veces
cada una de dichas capas con una varilla de 16 mm de diametro, con punta terminada en
forma de bala. Una vez lleno el molde, se enrasa el borde superior y se levanta. Se llama
revenimiento a la medida del asentamiento que experimenta la masa al retirarse el molde.
Un revenimiento pequefio indica una consistencia dura, mientras que uno grande, revela

. . , 4
una consistencia muy humeda.

La prueba de revenimiento no puede ser una medida absoluta de consistencia ni de
trabajabilidad, porque no distingue entre mezclas de caracteristicas distintas. Por ejemplo,
una mezcla gruesa y aspera, y otra con una proporcion grande de arena que tenga el mismo
revenimiento, no pueden considerarse de la misma consistencia. Esto es aun mas cierto en
el caso de la trabajabilidad. El revenimiento es, sin embargo, una medida mas fiel de la
consistencia y de la trabajabilidad del concreto con aire incluido, dada la mayor plasticidad

y cohesion de éste.

Cuando los agregados y el contenido de cemento permanecen invariables, la prueba de

revenimiento da una buena medida de cualquier cambio en la consistencia. Cuando los
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materiales se miden con precision, una variacion en el revenimiento, como se indica antes,
puede ser causada por cambios en la granulometria de los agregados, o por alguna
alteracion en el contenido de agua o en el contenido de aire. La prueba de revenimiento

bajo estas condiciones puede ser una buena base para el control.

Si las mezclas se han especificado como realmente trabajables para una estructura dada, las
variaciones del revenimiento pueden ser consideradas como una indicaciéon de un cambio

correspondiente en la trabajabilidad.

Existe otra prueba equivalente a la de revenimiento, aunque menos popular, que ha dado
resultados satisfactorios en algunos casos: la prueba de penetraciéon de la esfera,
desarrollada en la Universidad de California. Esta prueba se describe en la norma ASTM-

C360.

Ahora se tratara de la relacion entre los ingredientes del concreto.

Los diagramas y datos de las figuras siguientes, representan una serie de mezclas de
concreto con un mismo revenimiento (5 a 7.5 cm), muestran cdmo varian los volumenes
absolutos de los ingredientes por separado, por unidad de volumen de concreto, al efectuar

un cambio en alguno de los componentes de la mezcla.

En la Figura 3.1, se estudia un concreto elaborado con agregado de tamafio maximo de 40

mm y se observan los efectos por la variacion en el contenido de cemento.

El lado izquierdo de la Figura 3.1 representa un concreto elaborado con cemento Portland

sin aditivo inclusor de aire.

El lado derecho de esta misma Figura 3.1 se obtuvo con un aditivo inclusor de aire en la

mezcla.

Para mantener el revenimiento deseado, de 5 a 7.5 cm, se cambid la proporcion del
agregado fino al grueso y la cantidad de agua, conforme el contenido de cemento fue
aumentando. Las tablas que se encuentran debajo de los diagramas muestran los volumenes
absolutos individuales para cada mezcla y el agua en litros por peso de cemento y en libras

por metro cubico.
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Arena 0.319 0.301 0.282 0.299 0.281 0.262
Aire 0.01 0.01 0.01 0.045 0.045 0.045
Agua 0.163 0.163 0.163 0.148 0.14§, 0.148
Cemento 0.076 0.094 0.113 0.076 0.024 0.113
Cantidades de agua
a/ en peso 069 0.55 046 0.63 0.50 0.42
litros/m? 163 163 163 149 149 149

Figura 3.1*
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Los diagramas de la Figura 3.2 muestran claramente la interrelacion entre las proporciones

del agregado, cantidad de cemento Poértland y los contenidos de agua y aire, cuando se

desee mantener el mismo revenimiento en el concreto. Pueden trazarse diagramas

semejantes para indicar los cambios que se presentarian si se permitiera la variacion del

revenimiento.
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El lado izquierdo de la Figura 3.2 consiste en un concreto con agregado de 40 mm de
tamafio méaximo, que contiene 310 Kg de cemento / m’. Muestra el efecto de aire incluido
por incrementos sucesivos del aditivo inclusor de aire. Para mantener constante el
revenimiento de 5 a 7.5 cm y el contenido de cemento, se variaron, segin fue necesario, el

porcentaje de arena y la cantidad de agua.

El lado derecho de la Figura 3.2 ilustra en forma similar los cambios necesarios en los
volumenes de los constituyentes para mantener constante el revenimiento y el contenido de
cemento, al emplear agregados gruesos de diferentes tamafos maximos. Estas mezclas se
hicieron con cemento con inclusor de aire, reforzado con un porcentaje fijo de un aditivo

inclusor de aire agregado a la mezcladora.

Tamano max. de
agregado 40 mm.

Agregodos de
tomanos variables

0 100
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o .-J""-
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1 4.5 B 13 20 25 40 50
Par ciento de aire Tamano max. de
agregado en mm
Relacién de volimenes absolutos
1I 435 8 113 20 25 40 50
Grava 0.432 0432 0432 0314 0.365 0.401 0.432 0.45¢
Arena 0.301 0.281 0.259 0.357 0.315 0.295 0.281 D.26€
Alre 0.01 0.045 008 0.07 006 005 0.045 0.04
Agua 0.163 0.148 0135 0.175 0.166 0.16 0.148 0.142
Cemento  0.084 0.084 0094 0.094 0.094 0.094 0.094 0.094
Cantidodes de agua
1/, en peso 0.55 0.50 046 059 056 054 050 048
litros,/m? 163 148 135 175 166 160 148 142
: 4
Figura 3.2

En esta seccion se hablard de los requisitos para la resistencia mecanica.
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La relacion agua / cemento es el factor que influye sobre la resistencia del concreto y puede
usarse como base para producir sistemdticamente concreto que tenga las resistencias

requeridas para las diversas partes de la obra.

Para mezclas trabajables, de materiales determinados y sujetos a condiciones de prueba
dadas, la resistencia del concreto mantiene una dependencia fija con la relacion agua /

cemento.

La relacion agua / cemento es el “punto preciso” para la resistencia mecanica y para la
resistencia al intemperismo, aunque no se presta para el control de las revolturas. Este
control debe realizarse a través de la uniformidad de las cantidades que intervienen en cada
carga, con alguna medicion sensible de la consistencia que permita detectar variaciones en
los materiales o en el aire incluido o en el contenido de agua que produzcan desvios

significativos del “punto preciso”.

Si los requisitos de resistencia rigen en una determinada obra civil, la relacion agua /
cemento que se debe usar depende del nivel de experiencia sobre tal obra. Cuando se
dispone de antecedentes, la relacion agua / cemento que haya demostrado satisfacer con un
grado de seguridad apropiado en la resistencia mecénica, sera la que se debera emplear. En
caso de no disponer de esta informacién y se cuente con tiempo y con materiales antes de
principiar la obra, la correspondencia entre resistencia y relacion agua / cemento puede
establecerse con pruebas directas empleando estos materiales. Con esta correspondencia
establecida, arriba de la resistencia, se pueden hacer mezclas con la consistencia deseada,

usando los agregados en la forma mas econémica.

Si se requiere en parte o en toda la obra, concreto con aire incluido, su determinacién debe
incluirse en las pruebas; también si se requiere el empleo de mas de un tipo de cemento, por
ejemplo cemento de alta resistencia rapida, para emplearse con fines especiales, debe ser

incluido en las pruebas.

Si no se dispone de tiempo para efectuar pruebas preliminares, se pueden utilizar las curvas
promedio de correlacion entre resistencia y relacion agua / cemento, establecidas por

muchas pruebas en diversos laboratorios para una amplia variaciéon de materiales que
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cumplan con las especificaciones de la ASTM (American Society for Testing and

Materials).

El 4rea sombreada de la siguiente figura, representa el intervalo de las posiciones de las

curvas de resistencia que se pueden esperar, para los cementos Pértland Tipo L.
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Figura 3.3 *

La Figura 3.4 muestra intervalos similares de resistencias para cementos Portland Tipos I y
I11, tanto para la resistencia a la compresion como a la flexion. Estos diagramas se pueden

tomar como una base para el disefio.

Si no existe informacion previa aprovechable con respecto a los materiales que se
utilizaran, debe elegirse una curva de la Figura 3.4, proxima al limite inferior del area
sombreada. Realizando pruebas cuidadosamente controladas a medida que avanza el
trabajo, se puede establecer una curva experimental para la obra, que se podra utilizar si se

presentan desviaciones significativas de la curva supuesta.
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Figura 3.4

Es importante destacar que la resistencia a la flexion es mas sensible a las caracteristicas de
los agregados que la resistencia a la compresion y que cuando el concreto se disefie para
resistencia a la flexion, la curva se seleccionara conservadoramente hasta que se puedan

realizar pruebas en la obra.

Es recomendable usar una relacion agua / cemento sustancialmente menor para concreto
con aire incluido que para concreto sin aire incluido. Estos valores deberan emplearse hasta
que se tenga suficiente experiencia con los materiales dados, que indiquen la posibilidad de
hacer algiin cambio, sin correr riesgo. La experiencia ha demostrado que cuando se
mantienen constantes el contenido de cemento y la consistencia, la aparente reduccion en la
resistencia, es parcial o totalmente balanceada por la reduccion que resulte del agua de
mezclado requerida para la mejor trabajabilidad obtenida con aire incluido. En mezclas
pobres con un contenido de cemento dado, el aire incluido puede originar resistencias mas

altas.

Fernando Pérez Godinez



70

Requisitos para intemperismo.

La siguiente tabla muestra la relacion agua / cemento que se puede seleccionar para

diferentes tipos de estructuras en una amplia variedad de condiciones de exposicion.

Relacion agua / cemento maxima permisible para

concreto expuesto a condiciones severas.

Estructura continua o

. frecuentemente humeda y Estructura expuesta a agua de
Tipo de estructura g
expuesta a congelacion o mar o a sulfatos
deshielo *

Secciones delgadas

(barandales, guarniciones,

umbrales, cornisas,

concreto ornamental) y 0.45 0.40 **
secciones con

recubrimiento de refuerzo

menor de 2.5 cm.

Todas las demas

0.50 0.45 **
estructuras.

* El concreto debe ser con aire incluido.

** Si se emplea cemento resistente a sulfatos, se puede aumentar a / ¢ en 0.05

Tabla 3.1°

Hay que fijarse en la recomendacion de esta tabla, en que para condiciones severas de

intemperismo, solo se debe emplear concreto con aire incluido.

Las relaciones agua / cemento de la Tabla 3.1 son los valores maximos permisibles para el
tipo de estructura y exposicion indicadas. Cuando los requisitos de resistencia indican que
son necesarias relaciones agua / cemento inferiores, deberan regir por supuesto los valores

inferiores.
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Requisitos de colocacion.

Con los requisitos de resistencia y durabilidad, la consistencia necesaria para una
colocacion adecuada, depende del tamano del elemento estructural y del nimero y
espaciamiento de las varillas de refuerzo. También ejerce influencia el método de

colocacion (varillado o vibrado).

Los requisitos esenciales de la consistencia permiten que el concreto pueda colocarse y
consolidarse para formar una masa homogénea sin separacion de los ingredientes. Por
economia, siempre se debe usar el revenimiento mas bajo que pueda permitir una
colocacion apropiada; para una relacion agua / cemento fija, cualquier incremento en el

revenimiento causa un aumento en el contenido de cemento.

Revenimientos recomendables para varios tipos de construccion

. ., Revenimiento (cm
Tipos de construccion (om)

Maximo * Minimo
Muros y zapatas de cimentacion reforzadas 7.5 2.5
Zapatas simples, campanas neumaticas y muros 7.5 2.5
Vigas y muros reforzados 10 2.5
Columnas para edificios 10 2.5
Pavimentos y losas 7.5 2.5
Concreto masivo 5 2.5

* Puede aumentarse 2.5 cm en métodos de consolidacion diferentes al de vibracion.

Tabla 3.2°
La Tabla 3.2 da la recomendacion del ACI para usarse como guia general.

Los limites indicados incluyen diferencias en las caracteristicas de los agregados y en las
condiciones de colocacion. Normalmente, la inclusion de aire permite revenimientos mas

bajos para los mismos requisitos de colocacion.

Fernando Pérez Godinez



72

La Tabla 3.3 da las recomendaciones sobre el tamafio méximo de agregado que puede
emplearse para diversos tipos de construccion y dimensiones de secciones. En ningiin caso
el tamafio maximo debe ser mayor que un quinto de la dimensién mas estrecha de la
cimbra, ni mayor de los tres cuartos de la minima separacion de las varillas de refuerzo. En
las losas de concreto, el tamafio maximo no debe ser mayor de un tercio del espesor de la
losa, y, usualmente se obtienen resultados mas satisfactorios si el tamafo maximo del

agregado se limita a un cuarto del espesor.

Tamafios maximos del agregado recomendable para varios tipos de construccion.

Tamafio maximo del agregado (mm) *

Dimension minima

de la seccion (cm
(cm) Muros reforzados, Muros sin Losas muy Losas con
. poco refuerzo
vigas y columnas. refuerzo. reforzadas. .

0 sin él.

6.5a12.5 13a20 20 20 a 25 20 a 40

15a28 20 a 40 40 40 40 a 75

30a74 40 a 75 75 40 a 75 75

Mayor de 76 40 a 75 150 40 a 75 75 a 150

* Basado en aberturas cuadradas.

Tabla 3.3°

La guia principal para determinar el tamafo méaximo de agregado, dentro de los limites
sefialados en la tabla anterior, es la siguiente: siempre se usard el mayor tamaflo maximo
permisible. Con una relacion agua / cemento fija, el mayor tamafio maximo de agregado
permite el contenido mas bajo de cemento para una consistencia dada. Dicho de otro modo,
para un contenido de cemento dado, a mayor tamafio maximo de agregado corresponde
menor cantidad de agua. Sin embargo, cuando se requiere alta resistencia, es posible
encontrar que, agregado de menor tamafio puede ser mas econdomico en términos del

contenido de cemento a pesar del aumento en el agua requerida.
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Procedimiento para el proporcionamiento.

Cada uno de los ingredientes fundamentales del concreto es indispensable en su
elaboracion, pero el cambio en la proporcion de cada uno de ellos implica un detrimento

para alguna de las propiedades deseadas del concreto pléstico o endurecido.

o Calidad.- El cemento y los agregados originan resistencia, durabilidad y estabilidad

de volumen del concreto. Un exceso de agua puede destruir la calidad del concreto.

o Trabajabilidad.- La pasta de cemento y agua proporciona la trabajabilidad del

concreto. Un exceso de agregados hace que el concreto no sea trabajable.

o Economia.- Los agregados y el agua son los ingredientes menos costosos del

concreto. El empleo de un exceso de cemento hace al concreto muy costoso.

La finalidad principal del proporcionamiento de los ingredientes del concreto estriba en lo

siguiente:
o Calidad adecuada para el fin deseado.

o Trabajabilidad adecuada para el mezclado, transporte, colocacion y terminado del

concreto en forma satisfactoria.
o La maxima economia posible con los materiales disponibles.

Cuando ya estan establecidos la relacion agua / cemento, el tamafio maximo de agregado y
los limites de revenimiento para una obra determinada, se recomienda realizar mezclas de
tanteo con ajustes finales en revolturas de volumen completo, que cumplan exactamente las
necesidades de la obra. Existen relaciones disponibles que ayudan a la obtencion de

mezclas convenientes con un minimo de ajustes.

La relacion mas significativa que permite, en forma mas directa, elegir el
proporcionamiento, es la relacion entre la cantidad total del agua de mezclado y el volumen
del concreto. La experiencia ha demostrado que la cantidad de agua por unidad de volumen
de concreto para una consistencia dada, esta influida principalmente por el tamafio maximo,
la forma de las particulas, la granulometria del agregado, y por la cantidad de aire incluido.

Relativamente no es afectada por la cantidad de cemento.
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Se puede obtener un valor aproximado, mediante una tabla que muestre el agua total
necesaria por metro cubico de concreto con diferentes revenimientos para agregados de
diversos tamafios maximos.
Requisitos aproximados de agua de mezclado y de contenido de aire
para diferentes revenimientos y tamafios maximos de agregados. *

Agua, litros por metro ctibico de concreto
.. para el tamafio maximo de agregado indicado en mm
Revenimiento (cm)

10 13 20 25 40 50 75

Concreto sin aire incluido

25a5.0 207 199 187 178 142
7.5a10 228 216 201 193 157
15a17.5 243 228 213 202 169

Cantidad de aire retenido
en el concreto sin

inclusion de aire, en % 3 2.5 2 1.5 1 0.5 0.3

Concreto con aire incluido

25a5.0 181 175 166 160 148 142 133
7.5a10 201 193 175 175 163 157 148
15a17.5 216 204 184 184 172 166 160

Promedio total
recomendado de
contenido de aire, en % 8 7 6 5 4.5 4 35

* Estas cantidades de agua de mezclado, se usan en el calculo de los factores de cemento para las revolturas de tanteo. Son
maximas para el agregado grueso angular razonablemente bien formado y graduado dentro de los limites de las
especificaciones aceptadas.

Los valores de revenimiento para concretos con agregado mayor de 40 mm estan basados en pruebas de revenimiento de
concreto cribado, a fin de quitar las particulas mayores de 40 mm.

Tabla 3.4°

Esta tabla incluye también la cantidad de agua para concreto con inclusor de aire y los

porcentajes de aire recomendados en los que estan basadas las cantidades de agua.

La tabla 3.4 asume que las cantidades de agua son las méaximas que se suponen para
agregados de buena forma, pero angulares y cuya granulometria estd dentro de los limites
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de las especificaciones generalmente aceptadas. Pueden encontrarse agregados cuyas
formas de particulas o granulometria son mas o menos aceptables, pero cuyos requisitos de
agua se apartan un poco de los valores promedio. Sin embargo, puesto que esta tabla es
principalmente para estimar las cantidades de la primera mezcla de tanteo, se puede usar
para una amplia variedad de agregados. En cualquier caso, los ajustes necesarios deberan
hacerse en los tanteos subsecuentes hasta obtener la combinacién de materiales que dé la

trabajabilidad deseada con la relacion agua / cemento requerida.

El reporte del Comité 211 de ACI establece que se puede esperar concreto de trabajabilidad
comparable con agregados de tamafio, forma y granulometria similares cuando se usa igual
volumen de agregado grueso, varillado y seco, por unidad de volumen de concreto. Una
tabla en el reporte del Comité, muestra los volimenes de agregado grueso por unidad de
volumen de concreto para un intervalo de tamafios maximos (suponiendo que las
granulometrias estin dentro de los limites convencionales), de los cuales puede esperarse
que produzcan un concreto con un grado conveniente de trabajabilidad para la

construccidon con concreto reforzado.
La tabla muestra valores para arenas de cuatro finuras diferentes.

En la Tabla 3.5 se muestran los volimenes de agregado grueso, varillado y seco por unidad
de volumen de concreto para cuatro arenas con modulo de finura de 2.40 a 3.00. Esta tabla
suministra el primer paso para la obtencion de la primera mezcla de tanteo. Las mezclas de
tanteo posteriores, deben hacerse con base en las observaciones referentes a la

trabajabilidad y a las determinaciones del contenido de aire y de la relacién agua / cemento.

Es necesario conocer el peso unitario estimativo del concreto y el peso unitario varillado
del agregado grueso, antes de realizar las mezclas de tanteo. Estos valores se pueden

evaluar facilmente en el laboratorio de materiales.
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Tamafios maximos del agregado recomendable para varios tipos de construccion.

Tamafo maximo del agregado (mm) *

Dimension minima

de la seccion (cm
(cm) Muros reforzados, Muros sin Losas muy Losas con
. poco refuerzo
vigas y columnas. refuerzo. reforzadas. .

o sin él.

6.5a12.5 13a20 20 20 a 25 20 a 40

15a28 20 a 40 40 40 40 a 75

30a74 40 a 75 75 40 a 75 75

Mayor de 76 40 a 75 150 40 a 75 75 a 150

* Basado en aberturas cuadradas.

Tabla 3.5°

En este capitulo se han expuesto al lector los principios fundamentales para la elaboracion
de concreto con cemento Portland. En el capitulo siguiente, se expondrd brevemente el

procedimiento que se sigue para la fabricacion de un concreto polimérico.
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CAPITULO 4: EL CONCRETO ELABORADO CON
POLIMEROS.

El concreto polimérico es un material compuesto por un agregado fino */o uno grueso y un
polimero que forma una matriz tridimensional que envuelve a los agregados; de esta
manera se obtiene rapidamente (en algunas horas), un material solido de muy alta
resistencia a la compresion, impermeable, durable, resistente a los ataques quimicos,

aislante térmico y eléctrico, pero de baja resistencia a la tension y de falla fragil.

Aparte de fraguar rapidamente, una vez afiadido el agente de entrecruzamiento, el concreto
polimérico tiene, en este momento, un inconveniente de tipo econémico: un metro cubico
de concreto polimérico resulta del orden de cinco veces mas caro que el correspondiente

volumen de concreto elaborado con cemento Portland.

Para elaborar un concreto polimérico, se siguen las mismas recomendaciones con respecto
a los agregados que para un concreto elaborado con cemento Portland que se trataron en el
capitulo anterior; lo que cambia por completo, es el elemento cementante: ahora el
polimero ocupa el lugar que la pasta de agua y cemento Portland ocupaba en el concreto

clasico.

Para fabricar el concreto polimérico, el poliéster insaturado se mezcla con estireno (en
diferentes proporciones), y luego con los agregados (también con variadas proporciones).
Hasta este momento, la mezcla se mantiene estable, pero cuando se le afiade el octoato de
cobalto y el peroxido de metil etil cetona para producir el entrecruzamiento, comienza una

reaccion quimica que produce un fraguado muy rapido.

Si la reaccion se mantiene temperatura ambiente, el fraguado se presenta en unas cuantas
horas (dependiendo del proporcionamiento de los ingredientes de la mezcla), pero si se

desea acelerar la reaccion se puede someter la mezcla a mayores temperaturas.

Actualmente, el uso del concreto polimérico estd muy restringido por su alto costo. Se

elaboran elementos de pequefio volumen, como muebles para bafio o formas
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arquitectonicas muy esbeltas que requieren tener alta resistencia, como se aprecia en la

siguiente imagen:

r ‘17 . . 1
Cascardn cilindrico de concreto polimérico

También se ha estado usando con €xito en superficies de rodamiento, como en sistemas de

piso de puentes o en pistas aeroportuarias.

Pero su uso mas extendido esta en la industria eléctrica, ya que han tenido mucho éxito las
cajas, registros y trincheras para subestaciones eléctricas. La imagen que sigue, muestra

cajas elaboradas por NEWBASIS: *

Cajas de Concreto Polimérico
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En las imagenes que se muestran a continuacion, se observa la facilidad de montaje de un

registro eléctrico de concreto polimérico:

""'-hl- '-_I*
St S

., . , . ., . 2
Colocacion de registros eléctricos de Concreto Polimérico
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Aparte de la ligereza y facilidad de colocacion de estos registros, también se aprovechan las
propiedades del concreto polimérico: impermeabilidad, dielectricidad y resistencia

mecanica.

El Instituto de Investigaciones Eléctricas, lleva a cabo diversas actividades relacionadas con
el desarrollo de materiales y dispositivos que permitan inhibir o retardar los mecanismos de
falla de los equipos eléctricos, asi como innovar sus mecanismos de operacion para
incrementar en forma general la confiabilidad de las redes de transmision y distribucion en

México.

Con el objetivo de presentar opciones para la reduccion de salidas en las lineas de
distribucion de energia eléctrica debido al efecto que causan sobre ellas y su aislamiento las
descargas atmosféricas y la contaminacion, se desarrollaron diferentes dispositivos que
incrementan las caracteristicas dieléctricas del aislamiento convencional. Tal es el caso de
la base de concreto polimérico 1A para utilizarse en aisladores 13A (13 kV) y de las bases
del concreto polimérico 2A para emplearse en aisladores 22A y 33A, las cuales han
presentado un excelente comportamiento después de tres afios de evaluacion en campo’.
Por estas razones, con fines de prueba se instalaron siete mil de estas bases en diferentes

circuitos de distribucion’.

En forma complementaria y sobre un esquema similar, se disefid y desarrollo el producto
equivalente (bases aislantes de concreto polimérico) para utilizarse en los aisladores 13AC
(FogBowl) localizados en regiones de alta contaminacién y elevada incidencia de descargas
atmosféricas. Se fabricaron mil piezas y actualmente se evalian en campo 350 piezas en la
Divisién Oriente, 200 piezas en la Division Jalisco y 450 piezas en la Division Golfo

Norte?,

Como una solucion alternativa al aislamiento convencional 13A en zonas de elevada
contaminacion, y en lugar de la importacion de aislamiento especial y sumamente costoso,
se disefiaron, fabricaron e instalaron como trabajo piloto 1 170 bases de concreto
polimérico con faldon. El conjunto (aislador 13A-base faldon) ha mostrado en laboratorio
caracteristicas de voltaje de flameo en condiciones de alta contaminacién 20% superiores al
aislamiento equivalente de importacion”.

Fernando Pérez Godinez



83

Es claro que, en estas aplicaciones, el costo del concreto polimérico compite con materiales

dieléctricos de importacion.

Como parte de las investigaciones que se llevan a cabo para resolver los problemas
provocados por las descargas atmosféricas, se disefio y fabricé un lote piloto de 1 500
apartarrayos de concreto polimérico para 13 kV. Dicho sistema esta diseiiado para drenar el
sobrevoltaje de la linea a tierra a través de un cuerno de arqueo en serie con un elemento
resistivo no lineal. El conjunto puede extinguir el arco provocado por el sobrevoltaje en un
tiempo de 2 a 3 mseg, minimizando asi la falta de continuidad en el servicio. Los resultados
del comportamiento en campo han sido plenamente satisfactorios pues se redujeron
sustancialmente las salidas debidas a descargas atmosféricas en circuitos altamente

problematicos seleccionados para tal fin’.

Apartarrayos de concreto polimérico *

En el mismo Instituto de Investigaciones Eléctricas, se estdn haciendo estudios de
interaccion suelo — estructura de cimentacidbn — equipo, para evitar dafios en las
subestaciones eléctricas, causados por sismos en zonas de alto riesgo. Una de las vertientes
de la investigacion apunta hacia el uso de microconcretos fibratados de alta resistencia®

que no es sino un concreto con fibras provenientes de polimeros con agregados finos.
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La experiencia en el uso de concretos poliméricos en elementos estructurales volumétricos
se reduce a pequefias vigas probadas en el laboratorio, asi que lo que pretende aportar esta
tesis es inferir su comportamiento mecanico en elementos estructurales volumétricos reales,
a través del estudio de su tenacidad. Por supuesto que se deja pendiente el estudio de la
cantidad de calor generada en la reaccion quimica del concreto polimérico en grandes

masas.

En México, se pueden conseguir los materiales necesarios para elaborar el concreto

., . . . 4
polimérico con varios proveedores. En la referencia * se presentan algunos.

El siguiente capitulo (Capitulo 5) pondra en contacto al lector con el andlisis de regresion,
que es una técnica estadistica sofisticada que constituye los principales modelos usados en
disefio de experimentos y optimizacion. Este material sera muy 1til para que el lector pueda
abordar criticamente el Capitulo 6: Disefio del experimento y analisis de resultados, asi

como también para juzgar las conclusiones y recomendaciones.
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CAPITULO 5: METODOS DE REGRESION.

UN POCO DE HISTORIA.

Los astrébnomos, que intentaban hallar las orbitas precisas de los planetas, se tuvieron que
apoyar en una cantidad de observaciones, cada una de las cuales era proclive a un cierto
tipo de error. Cada medicioén podia producir una ecuacion ligeramente distinta de la 6rbita
del planeta, y no era evidente qué método se debia utilizar para asegurar que se extrajera la
orbita mas exacta a partir de un conjunto dado de datos. Tanto Kepler como Galileo habian
luchado en esto. La idea esencial era encontrar una curva que minimizara los errores
totales, hasta que en 1805 Legendre, en Nouvelles méthodes pour la détermination des
orbites des cométes, la formalizé6 con el método de los minimos cuadrados. Dio una
justificacion clara y un método general utilizable. En 1809, Gauss public6 su propio
método en Theoria motus corporum coelestium, y afirm6 haberlo empleado desde 1795, lo
que dio lugar a una disputa con Legendre por la prioridad. Al parecer, en 1801 Gauss
utilizé ese método para calcular la trayectoria del recién descubierto asteroide Ceres,
valiéndose de unas pocas e irregulares observaciones anteriores. También mostré que la
distribucion de errores era lo que hoy se conoce como curva de Gauss o Normal, y
generalizd el resultado anterior de Moivre. La justificacion de Gauss era que esta
distribucion permitia la observaciéon media mas probable. Laplace aparecidé entonces con
una relacion todavia mas vigorosa: la de que cualquiera que fuese la distribucion de los
errores de las mediciones individuales, sus promedios tenderian a la distribucién normal.
También mostrd que las estimaciones de minimos cuadrados de Legendre tendian a la
misma distribucion. Los astronomos reconocieron enseguida la utilidad del método, sobre
todo cuando se supo que los errores de las observaciones astrondmicas eran inherentes a
ellas (y no meras consecuencias de las limitaciones de los instrumentos), provocados por la
distorsion de la luz de las estrellas mientras viajaba a través de las turbulencias
atmosfericas. En 1812, Laplace publicé su gran tratado titulado Théorie analytique des
probabilités, en el que sintetizo todos los desarrollos hasta ese momento y fue durante una

generacion el texto principal sobre el tema'.
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En un contexto social, la teoria de la probabilidad se veia como “calculo de la conducta
racional”. En 1814, Laplace dijo que la probabilidad no era otra cosa que reduccion del
buen sentido al céalculo. Los matemadticos de la Ilustracion creian que los individuos
ilustrados actuaban racionalmente y que la probabilidad daba a las masas una medida
cuantificable gracias a la cual podia al menos imitar el buen sentido de los mejores de ella.
El objetivo era una norma universal de comportamiento humano; el trabajo sobre el juego
no era otra cosa que una manera de encontrar herramientas para tomar decisiones racionales
en un mundo de incertidumbres. Por ejemplo, Laplace y otros consideraron la probabilidad
de que un jurado de cierto tamafio emitiera un veredicto injusto. Pero hubo pensadores que
no estaban del todo de acuerdo con el espiritu racionalista de la Revolucion Francesa. John
Stuart Mill sugirié que la razon se establecia mejor por observacion y experimentacion que

por la via de los puros supuestos racionales de probabilidad.

Adolphe Quetelet, matematico y astronomo belga, proporciond un nexo entre las
estadisticas desarrolladas para la astronomia y las ciencias sociales. La idea de distribucion
normal era el origen de su idea de “hombre medio”, en torno al cual se distribuirian las
caracteristicas de la gente real, de la misma manera en que las observaciones imperfectas de
las estrellas se agrupaban en torno a su verdadera posicion. Asi, la desviacion respecto de
esta norma tedrica se veia como una suerte de error. Quetelet considerd que era obligacion
del Estado recoger y analizar datos demograficos para que el “fisico social” pudiera
descubrir leyes sociales analogas a las fisicas, tales como la conservacion de una “fuerza
moral”. Buscéd justificacion en el hecho de que las tasas de nacimiento, defuncidn,
delincuencia y matrimonio parecian estables a lo largo de los afios, aunque difirieran de un
pais a otro, lo que justificaba la idea de que cada cuerpo social tenia una “fisica social”

estable, pero ligeramente distinta.

Ya desde el siglo XVII se recogian esos datos sociales. En 1662, John Graunt publico su
Natural and Political Observations, basado en un analisis estadistico de las partidas de
defuncién de Londres, publicadas semanalmente como barémetro de cualquier posible
epidemia que diera a la gente la sefial de alarma para que huyera de la ciudad. En 1693, el

astronomo Edmond Halley public6 unas estadisticas sobre expectativas de vida basadas en
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las partidas de defuncién de la ciudad de Breslau, cuyos datos eran mas rigurosos que de
los que disponia Graunt. Halley también fue capaz de mostrar que el gobierno vendia
demasiado baratos sus bonos vitalicios. Sin embargo, las estadisticas matematicas se
pueden considerar un avance de finales del siglo XIX, que produjo al mismo tiempo los

métodos estadisticos de los astronomos y la recogida de datos de los expertos en seguros.’

La tradicion biométrica fue fundada por Francis Galton (1822 — 1911), primo de Charles
Darwin, quien us6 métodos estadisticos en el andlisis de datos sociales y caracteristicas
hereditarias. La principal ambicion del llamado movimiento eugenista era mejorar la
especiec humana mediante la crianza selectiva, y se consideré que la estadistica
proporcionaba una vision cuantitativa de la evoluciébn y una mano orientadora en su
progreso. Galton no aplic6 la distribucion normal como una “curva de errores”, sino como
una medida de la variacion, al advertir, partiendo de la teoria de Darwin de la evolucion por
seleccion natural, que era menester analizar la variabilidad biolégica por derecho propio y

no como error evolutivo respecto de alguna norma idealizada.

Fue Galton quien introdujo las nociones de regresion y de correlacion. El concepto
estadistico de regresion surgid de un estudio sobre guisantes. Galton dividié un lote de
semillas en 7 grupos de acuerdo con el tamano de las semillas. Las semillas de la
descendencia resultante mostraron la misma variabilidad, o varianza, de tamafo en los
distintos grupos. El tamafio medio de las semillas de todo el lote fue constante, pero las
medias de los grupos individualmente considerados se apartaron del grupo progenitor para
acercarse a esta media poblacional. Por tanto, las medias “regresaron” a la media de la

poblacion total.

Hacia 1885, Galton habia comprendido el fendmeno de la regresion y en 1889 introdujo la
idea afin de correlacion. Mediante una adecuada puesta en escala de las dos variables
asociadas y la conjetura de sus valores, Galton descubrio la tnica cantidad adimensional
que podia representar un indice de asociacion entre las dos variables. Este coeficiente de
correlacion podia variar entre +1, correlacion positiva perfecta, y — 1, correlacion negativa
perfecta. Un coeficiente préximo a cero implicaba ausencia de correlacion entre las

variables. El coeficiente de correlacion no podia probar por si mismo ninguna conexion
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causal entre las variables, pero podia justificar experimentos posteriores para descubrir ese

mecanismo’.

También se dice que Galton utilizé por primera vez el término analisis de regresion en
conexion con su trabajo sobre la relacion entre la estatura x de un padre y la estatura y de su
hijo. Después de reunir varios pares (x;, y;), Galton utilizd el principio de minimos
cuadrados para obtener la ecuacion de la recta de regresion estimada con el objeto de usarla
para pronosticar la estatura del hijo a partir de la estatura del padre. Al utilizar la recta
derivada, Galton encontré que si un padre tenia una estatura arriba del promedio, su hijo
también tendria una estatura arriba de éste (el promedio), pero no tanto como la del padre.
De forma similar, el hijo de un padre cuya estatura fuera menor que el promedio también se
esperaba que tuviera una estatura menor que éste (el promedio), pero no tanto como el
padre. Entonces, la estatura pronosticada del hijo era “atraida” hacia la media; debido a que
regresion significa regreso, Galton adoptd la terminologia de recta de regresién. Este
fendmeno de ser atraido hacia la media se ha observado en muchas otras situaciones (por

ejemplo, los promedios de bateo afio por afio en béisbol) y se llama efecto de regresion”.

Esta creencia, en lo personal, me parece mas bien infundada, ya que en un articulo escrito
. 1 . . ., ..

por el mismo Galton', menciona una situacion ficticia referente a las estaturas de padres e

hijos, con la finalidad de explicar el fenémeno de regresiéon. La version de los guisantes’,

me parece mucho mas factible, dada la facilidad de obtener mucha mas informacion.

Galton fue a la herencia de la variacion continua lo que Mendel a la variacion discreta,
aunque cada uno de ellos trabajo con ignorancia del otro. Gregor Mendel tenia formacion
de matematico y fisico; su articulo de 1865 en que sugeria la existencia de genes fue
redescubierto por los bidmetras en 1900. Despertd6 mucha controversia, porque los
acérrimos partidarios darwinistas del movimiento biométrico rechazaron abiertamente la
nocion de material genético. Pearson pens6 que era una idea demasiado metafisica y no
podia entender como un ente discreto podia manifestar caracteristicas continuas. La
cuestion no se resolvio hasta que en 1918 Fisher mostrd que si se supone una cantidad
suficientemente grande de genes, el modelo mendeliano produciria las correlaciones que

estudiaban los biometras. Se trataba de algo analogo a la distribucién binomial (discreta)
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que tiende a la distribucion normal (continua) cuando se incrementaba la cantidad de

ensayos.

Los argumentos filosoficos escapan a mi alcance, pero creo que la estadistica no se
desarrolld6 como rama independiente de las matematicas, sino que su desarrollo y las
herramientas analiticas que utiliz6 estaban profundamente arraigados en preocupaciones

sociales.

En sus ultimos afios, Galton fund6 un profesorado de eugenesia (ahora genética humana) en
el University Collage de Londres, cuyo primer titular fue Karl Pearson (1857 — 1936), a
quien sucedi6 Ronald Aylmer Fisher (1890 — 1962). En 1901, Pearson y Galton fundaron la
revista Biometrika, que se convirtié en la principal revista de estadistica. En sus paginas no
solo se encuentran las teorias de Galton de la regresion y la correlacion, sino también la
prueba chi — cuadrado de Pearson, que resolvid el problema de evaluar si una distribucion
teorica “se adaptaba” a los datos a los que se aplicaba. En 1908, W. S. Gossett, un biélogo
que trabajaba en la cerveceria Guinness de Dublin, introdujo la distribucidn ¢ para muestras
pequenas. Firmaba con el seudonimo “Student” y por eso se alude a la prueba ¢ como la
prueba del estudiante. Gran parte de la obra de Pearson fue superada por Fisher, quien
introdujo el analisis de varianza, técnica para probar el significado de los datos procedentes
de los experimentos y en un primer momento se interesaba en experimentos con bloques
aleatorios como los que usan en agricultura para probar la eficacia de los fertilizantes. El
método consistia en separar matematicamente entre “efecto” y “error”, y si un experimento

revelaba un efecto real, el método mostraria la fuerza de ese efecto en relacidon con el error.

Hacia los afios veinte, los matematicos vieron en la estadistica un tema de investigacion
legitimo que llevaba a un mayor rigor y a métodos mas sutiles. Las ideas de Fisher sobre el
disefio experimental y el analisis de la varianza ocupan un lugar destacadisimo en su libro
The Design of Experiment (1936) y su influencia se hizo sentir en Inglaterra y en los
Estados Unidos. Cambiaron radicalmente la practica experimental en las ciencias
relacionadas con material variable bajo condiciones imposibles de reproducir en el

laboratorio.

Fernando Pérez Godinez



92

DEFINICION Y OBJETIVOS DEL ANALISIS DE REGRESION.

El anélisis de regresion es una técnica estadistica para investigar y modelar la relacion entre

variables. Son numerosas las aplicaciones de la regresion, y las hay en casi cualquier

campo, incluyendo: ingenieria, ciencias fisicas, ciencias quimicas, ciencias bioldgicas,

medicina, economia, administracion y en las ciencias sociales. De hecho, puede ser que el

analisis de regresion sea la técnica estadistica mas usada.

Los modelos de regresion se disefian con cuatro objetivos principales:

o

Describir un fenémeno.

Predecir las variables de respuesta (o matematicamente dependientes), para un
conjunto de variables predictoras (regresores, o matematicamente independientes).
Si los regresores estan dentro del intervalo de valores observados del fenomeno, la
prediccion se suele llamar interpolacion; mientras que si estos regresores estan fuera

del intervalo de valores observados, la prediccion se suele llamar extrapolacion.
Explicar la relacion que existe entre las variables de respuesta.

Controlar y optimizar el fenomeno.

Los modelos de regresion, pueden trabajar con diferentes tipos de predictores:

o

Variables categoricas o cualitativas, que pueden ser trabajadas con variables
numéricas llamadas indicadoras o ficticias. Las escalas de medicion para este tipo
de variables son nominales u ordinales. Este tipo de modelos, generan situaciones

similares a los disefios experimentales, para comparar dos o mas tratamientos.

Variables cuantitativas, que se pueden trabajar con variables discretas o continuas,
dependiendo de si los predictores forman un conjunto numerable (asociado con los
nimeros enteros) o un conjunto no numerable (asociado con los numeros reales).

Las escalas de medicidn para estas variables son de intervalo y de razon.
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ANALISIS DE REGRESION LINEAL MULTIPLE.
El modelo de regresion lineal multiple, asume las siguientes premisas’:

1. La relacion entre la respuesta y los regresores es lineal, al menos en forma

aproximada.
2. El término de error ¢ tiene media cero.
3. El término de error ¢ tiene varianza o’ constante.
4. Los errores no estan correlacionados.
5. Los errores tienen distribucion normal.

El modelo de regresion lineal multiple es:

n
Yi :ﬂo +Zﬁjxij +8i
j=1

Notacion: el subindice i representa el nimero de observacion del predictor j.

Hay m observaciones para cada predictor: i =1,2,...m.

Hay n predictores: j =1,2,...n.

Hay k =n+1 parametros del modelo.

La letra mayuscula representa una variable aleatoria y la mintscula una variable

determinada por el experimentador. El error &, también es una variable aleatoria.

Mas adelante, las letras mayusculas en negritas representaran matrices.

Obsérvese que la linealidad del modelo se refiere a los k=n+1 parametros £, no a las

variables predictoras (o regresores); lo cual quiere decir que un modelo como

Y, = By + Xy + BoXs” + BiX, X,y + Pysen(x,, )+ &, es lineal con k =5 parametros B,y con

. 2
n=4 predlctores: X =X, Xip =X, 5 X3 =X;X0 ¥ Xy =S€I’l(xl.2).
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METODOS DE ESTIMACION PUNTUAL.

En general, cuando se conoce una muestra aleatoria de tamafio n proveniente de una
poblacion con distribucion de probabilidad dada, es posible estimar los pardmetros de la
distribucion mediante el método de los momentos o mediante el método de maxima

verosimilitud (factibilidad o posibilidad).

Nota: en esta seccion se llamo n, y no m, al tamafo de la muestra, para no confundir la m de

momento muestral con el nimero de las observaciones.

El método de los momentos consiste en igualar los primeros £ momentos muestrales con
los primeros £ momentos poblacionales del mismo orden, cuando la distribucion posee .

parametros.

k
in

El k — ésimo momento muestral estd dado por: mt="1 i k=1234, ..
n

El k — ésimo momento poblacional estd dado por: M* = E (xk ); k=12 34, ..

Por ejemplo, para una distribucion normal con parametros i = E[x] y o = VAR|x]:

. 1
Primer momento muestral: m =

Primer momento poblacional: M' = E[x]= u

n
2
Z X
Segundo momento muestral: m? ==
n

Segundo momento poblacional: M* = E [xz]: VAR[x]+(E[x])’ = 0% + 1

Igualando:

n

2%

M'=m'>p="=x
n
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2 2 A2 ) =
M>=m>—>6>+4° ="+
n
n 5 n
in (x _x)
BN 6'2 — =l _)*CZ — =l
n n

El método de estimacion de maxima verosimilitud consiste en maximizar la funcioén de
verosimilitud, que es una funcion de probabilidad conjunta en términos de la muestra y de

los parametros de la distribucion de la que procede tal muestra.
Los estimadores de méxima verosimilitud son:
o Asintoticamente insesgados.
o Asintoticamente normales.
o Alcanzan asintdticamente la cota de minima varianza.
Se dice que un estimador (é) es insesgado si E [é] =6, donde 6 es el parametro
poblacional.
Si un estimador es insesgado y ademas de varianza minima, se dice que es muy eficiente.

La funcidén de verosimilitud es:

n

L(x.x,,...,x,,60,,6,,...0,) =[] /(x,.6,.6,....6,)

i=1

Como ejemplo, tomemos una muestra de tamafio n de una distribucion normal
f (x) EXP[ (%j (x— ,u)z} , con parametros u=FE [x] yo’= VAR[x].
o-\2x

Para estimar los parametros x y o, primero se debe construir la funcién de verosimilitud:
n n 1 1 5
L\x,xy,..ox, 07 )= flx,, .07 )= EXP{—()(%‘#)}
( v ) 11_:1[ ( ) 1:11 270’ 20°

1 : n _ 2
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Ahora se maximiza esta funcion para obtener los estimadores de maxima verosimilitud.

Por comodidad, es mejor maximizar el In(L), lo cual conduce a los mismos valores criticos

de L:

aln(L)zO—)i[—w}:Oﬁ—ixi+n,u:0—>,[1= ==X
: n

i=1

8111([1):0_)_ n +i (xi—lu)z :Oﬁi(x-—ﬂ)zznaz_)&zzid _g?
oo’ 200 5 2(0-2 )2 i
Estos estimadores son los de maxima verosimilitud y corresponden a los mismos que se

obtuvieron con el método de los momentos.

Verifiquemos, usando MATHEMATICA, que u=E [x]:

X (X-m)?
f____ Expl-— 5 — ]dlx

Lo \ V272 2 ]

o B © _ (x-)?
If[Re[oZ] > 0, N2 u\/?jz, J e 207 xdlx]

—00

VER N
Su=E [x]

Verifiquemos que, usando MATHEMATICA, o* = VAR[x]= E[(x —p) ]:

j:[ «(fxz_‘;; Bel- (Xz_ag)z ]] >

\/E” 4 © (X*ll)z
If[Re[OZ] >0, J”o , J e 20 (x—u)2d1x]
02

V2 o
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.o =VAR[x]

Evaluaremos la esperanza de ambos estimadores, para ver sus propiedades de sesgo (en este

caso, el software solo es capaz de evaluar la esperanza de /1, pero no la de &7):

n

2%

Usando MATHEMATICA, se evalta la esperanza de ji="="— =Xx:
n
oo [ ZHerXi X - )2
i—H
J [_f__ Exp[- ﬁ] dXi
™ (V27 o? g )
2

©  (-H+X4)

If[Re[o2] >0, n\/_Z_J?u\/ET, J e 202 nxidlxi}

—C0

nv2r Vo?

E[x]= Txf(xi )dx, = TleszZ?EXP(— WJ:ldxi =u

—00

Como E[x]=E[a]=u=E[x], esta claro que la media aritmética de la muestra es un

estimador insesgado de la media poblacional.

Enseguida se observa que MATHEMATICA no pudo evaluar la esperanza de &°:

0. x:1\\2
s
| Luia n Xi-wZ |
[ e e 1
\ )

Compl exInfinity

Como el software no tuvo la capacidad analitica para valuar esta esperanza, procederemos a
un método clasico, basado en el Teorema Central del Limite (nombre polémico, ya que

muchos prefieren el nombre de Teorema del Limite Central).
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El Teorema del Limite Central dice:

“Si x,,x,,...,x, es una muestra aleatoria de variables independientes idénticamente

>%n

distribuidas con media x y varianza ¢, cuando n — oo, el estadistico x es una variable

2
. . 2 o
aleatoria normal conmedia - =uy o =—".

n

La demostracion de este teorema se puede encontrar en la secciéon 7.4 de la referencia ® de

esta seccion.

El estadistico x se apega bastante bien al Teorema del Limite Central, cuando n es
“suficientemente grande”. Es de practica comun considerar “suficientemente grande” a una

muestra de tamafio n>30 6 n>40.

A2 j= 2
Ahora se procede a calcular la esperanzade 6° == =§ “:

n

Z(Xi —x) ixiz —2xixi +nx’ e, Z:xi
i=1 i=1 ) zx,‘ —E|l =

o g = — ; =E| ; ;

£ls,’ 1= 23 ] £y
s
Pero, usando la definicion de varianza:
VAR[x]zE[(x—,u)z]z E[ ? —2yx+,u2]= E[xz]—2luE[x]+,u2 = E[xz]—y2

E[xz]: VAR[x]+ w=c’+u’

2

Y usando el Teorema del Limite Central: E [)? 2]: VAR[)?]+ u= A u
n

2
Sustituyendo en la esperanza de S, °: E[Sn2 ]: ln(a2 + )— (O- + ,uz] = (1 —ljaz
n n n
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n
(5, -V

2 . = .
Como E[Sn ]7& o?, esta claro que S,°="" s un estimador sesgado de la
n

varianza poblacional, cuyo sesgo vale:

e R (S L Y

n n

Aqui puede verse que si n — o, el sesgo — 0, lo cual quiere decir que, efectivamente, un

estimador de méxima verosimilitud es asintdticamente insesgado.
Un estimador insesgado, pero que no es de maxima verosimilitud seria:
n 2
Z('xi —X )
S 2 _ =l
n—1
Se usa para estimar la varianza de una poblacién cuando se cuenta con una muestra

~ 2 , .
pequena, ya que en tal caso, S,° tendria un sesgo demasiado grande, aunque su

verosimilitud seguiria siendo méaxima.

) 2 .
Observemos por qué S, |~ es insesgado:

i(xf_f)z ixiz—ﬁzn:xﬁnfcz
n-1 n—1

Ehfkn5§¥*”‘wioE(i%Y +win(i%T

EhfkiJéﬂﬁ}d;nE(i%T
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Del Teorema del Limite Central, se sigue que el estadistico 7 = le. tiene media u, =nu

i=1

. 2 ’ .y .
y varianza o,” =no", asi que la expresion anterior queda:

E[Sn_12]=nl_1n(02 +,u2)— n(nl_l)(n02 +n2,u2)

(o et )= =07
-

E[Sﬂf]:n”_l(az +u)- (nl_l)

., . . 2 2
La relacion entre los estimadores de la varianza: S, ;" y S, es:

y 2 , n
Por lo que un “factor de correccion de sesgo” para S,”, seria ——.
n—

ESTIMACION DE LOS PARAMETROS DEL MODELO DE REGRESION
LINEAL MULTIPLE POR EL METODO DE LOS MINIMOS CUADRADOS.

Para estimar con mayor comodidad los pardmetros del modelo:

n
Y,=B,+> Bx, +¢
j=1

haremos uso de la siguiente notacion matricial:
Y=XB+e

Y = {Y1 ,Yz,...Ym}, en donde Y es el vector columna de variables respuesta (aleatorias) de

tamano mx1.
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I ox,  x, Xij Xik
L ox, xy, Xy Xok
X= , donde X es una matriz de tamafio mx (k+1).
1 xll xlz e xlj e xlk
1 xml xm2 xmj xmk

Donde m es el nimero de observaciones en la muestra; £ es el numero de predictores y

n=k+1 es el nimero de parametros a estimar.

El elemento x, de esta matriz, representa la observacion i — ésima del predictor j — ésimo.
p’= {ﬂo, BBy } , en donde B es el vector columna de pardmetros, de tamafio (k + l)x 1.
&= {51 13695 E)y }, en donde g es el vector columna de errores, de tamafio m x1.

Ahora definiremos una funcién que representa la suma de los cuadrados de los errores:
SB) =2 =ge=X-XB X-XPp=QX"-pX)(Y-XP)
i=1

SB)==£2=YY-Y'XB-B X Y+§ X XB

Y como B’ X’ Y es una matriz de tamafio 1x1, su transpuesta (B X’ Y)’ =Y’ X  es igual

a si misma, entonces:

SO=Y Y2 XY+ X X

Los estimadores de minimos cuadrados deben satisfacer:

&5’8(? :2x’1+856(5) X’Xﬁw_’x’xasa(;j =0

] ] B

En la que 0 es un vector de tamano (k+1) % (1).
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b OB . B

b, 9P, op,

s(p) s o on
Y = 8:ﬂl 8:ﬂ1 8:ﬂ1 = L1y x (k1)

io\op, op B

b, 9B, B

b, opy b,

op, b B

os() |om om .. B
W = 8,@’0 8,.6’1 a,é’k = X1y x (k1)

e o 0B

op, B, op;

Asi que:

as(g)
e = 2XY+IXXB+P X XI=0 \ﬁ

>

Pero: B’ X’ X=(XB)’ X=X’ X, por lo que la expresion anterior se simplifica a:

X’XB=X"Y |;

Que representa el sistema de ecuaciones minimo — cuadraticas para el modelo de regresion

lineal multiple.

Despejando el vector de los estimadores minimo — cuadraticos:

B=X’X)"' XY
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Estos estimadores existen siempre que la matriz X’ X (simétrica y de tamafo n X n) no sea
singular y no lo es mientras que los regresores sean linealmente independientes, es decir, si

ninguna columna de la matriz X es combinacion lineal de las otras.

A

Los valores estimados de la variable de respuesta Y se escribirian asi:

Y=XA=XX’X)"X’Y=HY

A lamatriz H = X (X* X) X se le suele llamar la matriz de sombrero y transforma

un vector de valores de respuesta observados en un vector de valores de respuesta

estimados:

A

Y -H

El vector de residuales € , se define como la diferencia entre las respuestas observadas y

las respuestas ajustadas:

e=Y-Y=Y-HY=(I-H)Y

PROPIEDADES DE LOS ESTIMADORES MINIMO — CUADRATICOS.
Las propiedades estadisticas del vector ,@ , se demuestran de la siguiente manera:

Primero se examinara el sesgo:

A

EB)=E[(X*X) "X Y]=E[(X’X)"X* (XS +¢)]
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EB)=E[(X’X)" (X’ X) 8 +(X’X) " X? )]

EB)=1E[BI+(X’X) "X’ E[e]=8 +0= 8

E(B) = p

Como E ( ) = p, se concluye que los estimadores minimo — cuadraticos de una regresion

lineal multiple son insesgados con respecto a los pardmetros del modelo.

La propiedad de varianza de £ se expresa con la matriz de covarianza:

COV[,@A’} = E{[@— E( i
que es una matriz de tamafo n x n, cuyo j — ésimo elemento diagonal es la varianza de ,3 Ly

cuyo (if) — ésimo elemento fuera de la diagonal es la covarianza entre B,- y ,5’ ;e

La covarianza de S es:

COV{@A’} =} (X'X)"

Por consiguiente, si hacemos C = (X'X)_1 , la varianza de ,3/. es 0'2ij y la covarianza
entre ,[3’1. y Bj es O'zcij_

En el apéndice C.4 de la referencia °, se demuestra que los estimadores minimo —
cuadraticos ( é j son los mejores estimadores insesgados de S (el teorema de Gauss —

Markov).
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A

Si ademéas se supone que los errores € tienen distribucién normal, entonces S también es

el estimador insesgado de méxima verosimilitud de /5 .

ESTIMACION DE 6>,

Se puede desarrollar un estimador de o’ a partir de la suma de los cuadrados de los

residuales:

SSres ==Y’ Y- 5’ X' Y

, . .5 .
En el apéndice C.3 de la referencia °, se demuestra que la suma de cuadrados de residuales
tiene m — n grados de libertad asociados con ella, porque se estiman n parametros en el

modelo de regresion.

El cuadrado medio de residuales es:

MSRes = SSRes / (m o I’l)

También en el mismo apéndice se demuestra que un estimador insesgado de la varianza es,

precisamente el cuadrado medio de residuales:

)
o = MSRes

Hasta aqui dejaremos el analisis de regresion lineal, falta por detallar un conjunto de
métodos que incluye: pruebas de hipotesis para determinar la adecuacion general del
modelo y para determinar los regresores especificos importantes; también falta mencionar
intervalos de confianza, técnicas de prediccion y un andlisis de residuales que permita

establecer la validez del modelo, con respecto a las premisas que asume.

En el capitulo 6, se trabajara un poco con tales métodos.
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Por ahora, me parece mas importante mencionar que hay ciertos fendémenos que no pueden
ser representados con un modelo de regresion lineal, asi que se proponen modelos no
lineales que generalmente surgen del conocimiento profundo de la materia de aplicacion del

modelo.
MODELOS DE REGRESION NO LINEALES.

Un método muy usado en los algoritmos de coémputo para regresion no lineal es la
linealizacion de la funcion no lineal, seguida por el método iterativo de Gauss — Newton
para estimar pardmetros. La linealizacion se hace con un desarrollo en serie de Taylor de la

funcion f(x;,8), alrededor del punto 6,'=[6,,,6,,....6,,], reteniendo sélo los términos

lineales. Asi se obtiene:

0

J

J=1

f(xwe):f(xneo)""Z{af()i;H)} (9_/_01‘0)

Si se definen:
fio = f(xi > 00)

ﬂjo :0‘_9/'0

J

2,0 = {af(x,-ﬁ)}

20,

se nota que el modelo de regresion no lineal se puede escribir de la forma:

m
0 0 0 .
V=22, ey im0
J=1

Esto es, ahora se cuenta con un modelo de regresion lineal. Se acostumbra llamar 6, a los

valores iniciales de los pardmetros.
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La ecuacioén anterior se puede escribir de la forma:

Y,=Z,8,+¢

Por lo que el estimado de g, es:

ﬁo :(ZO'ZO)_IZO'YO :(ZOVZO)_IZOV(Y_fo)

Ahora bien, como B, =60 -6, , se puede definir 0, = ﬁ’o — 0, como los estimados corregidos

de . Se suele llamar a ,@0 el vector de incrementos. De esta manera, ya es posible sustituir

en el desarrollo parcial de Taylor los estimados corregidos en los mismos papeles que

desempefiaban los estimados iniciales 6,, para a continuacion producir otro conjunto de

estimados corregidos, por ejemplo 6,, y asi sucesivamente.

En general, en la k — ésima iteracion se tiene:

ék+1 = ék +ﬁk = ék +(Zk'Zk)_IZk'Yk :(Zk'Zk)_lzk'(Y_fk)

Siendo
Z, = [Z;jk]; S :[flk’fzka---afmk]'; ék :[01k792k""’0nk]'

Este procedimiento de iteracion continda hasta la convergencia, esto es, hasta que:

‘(é/,kﬂ - é/‘k )/é]k‘ < 55 J = 1’25 L

En donde & es un niimero pequefio, por ejemplo 1.0x107°.

En cada iteracion se debe evaluar la suma de cuadrados de residuales, S (Gk ), para asegurar

que se haya obtenido una reduccién en su valor.
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Cuando el procedimiento de estimacion converge hacia un vector final de estimados de

parametro 6, se puede obtener un estimado de la varianza o’ del error a partir del

cuadrado medio residual:

El método de linealizacién puede converger con mucha lentitud en algunos problemas y en
algunos otros, incluso no converger. Por tal motivo, existen otras técnicas para resolver el
problema de la regresion no lineal; algunas de ellas son modificaciones y refinamientos del
esquema de linealizacion. En los siguientes parrafos describiremos algunos de esos

procedimientos.

El método del descenso mas pronunciado trata de determinar el minimo global de la
funcién suma de cuadrados de residuales mediante minimizacion directa. El objetivo es

pasar desde un punto de partida inicial ,, en una direccion del vector cuyos componentes

se determinan con las derivadas de la funcion suma de cuadrados de residuales con respecto

a los elementos de &, por lo general, esas derivadas se estiman ajustando una aproximacion

de primer orden, o plana, en torno al punto 6,. Los coeficientes de regresion del modelo de

primer orden se toman como aproximaciones de las primeras derivadas. Este método se usa
mucho en la metodologia de superficies de respuesta, para pasar de un estimado inicial de
las condiciones Optimas de un proceso, a una region que contenga al 6ptimo con mas
probabilidad. La desventaja principal de este método de solucion del problema de regresion
no lineal es que puede converger con mucha lentitud. El descenso mas pronunciado suele
funcionar mejor cuando el punto de partida estd muy lejos del optimo, sin embargo, a
medida que la soluciéon que se obtenga se acerque al Optimo, el procedimiento producira

movimientos cada vez mas cortos.

El método de incrementos fraccionados consiste en una modificacion del método de

linealizacion. Para describirlo, recordemos que 3, es el vector normal de incremento en la
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relacion de recurrencia para la k — ésima iteracion. Pues bien, en esta iteracion, solo se
continuia a la siguiente si S(9k+1)<S(t9k). Si S(9k+1)>S(9k), se usa f3,/2 como vector de

incrementos. Este corte a la mitad se podria usar varias veces durante una iteracion, si es

necesario. Si después de una cantidad especificada de intentos no se obtiene una reduccion
en § (Q,HI ), se termina el procedimiento. El concepto general de este método es evitar que el

procedimiento de linealizacion haga un paso demasiado grande en cualquier iteracion. La
técnica de los incrementos fraccionados ayuda cuando se encuentran problemas de

convergencia en el procedimiento basico de linealizacion.

El método del compromiso de Marquardt es otra modificacion del algoritmo basico de

linealizaciéon, en el que se propone calcular el vector de incrementos en la k — ésima
iteracion con (Zk'Zk+l[n)ﬁk :Zk'(Y—fk), en donde A>0. El objetivo consiste en

encontrar un valor de 4 que reduzca la suma de cuadrados de residuales en cada paso. El

procedimiento también implica reducir A por un factor de 10 en cada iteracion, siempre
que se satisfaga la condicion § (ék+1)<S (ék) La estrategia es mantener a A tan pequefia

como sea posible y al mismo tiempo asegurar que la suma de cuadrados de residuales se

reduzca en cada iteracién (por ejemplo, en PROC NLIN del software SAS, se usa como
valor inicial: 4, =107*). El método se llama compromiso de Marquardt, porque el vector de

incrementos resultante que se obtiene con esta técnica suele estar entre el vector de Gauss —

Newton y el obtenido con la direccion de descenso mas pronunciado.

Es importante hacer una advertencia sobre la eleccion cuidadosa de los valores iniciales en
cualquiera de los métodos de regresion no lineal, ya que un mal inicio, puede llevar a una
solucion suboptima. Con frecuencia, los parametros tienen algun significado fisico, lo cual
es muy ventajoso para obtener los valores de arranque que posiblemente aceleraran la
convergencia hacia una solucion 6ptima del problema de regresion no lineal, por lo que el
conocimiento profundo de la materia a la que se aplica el modelo vuelve a ser de suma

importancia.
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CAPITULO 6: DISENO DEL EXPERIMENTO Y
ANALISIS DE RESULTADOS.

Es importante familiarizarse con los fundamentos del disefio experimental, asi que se

dedicaran los primeros parrafos de este capitulo a resefiarlos.
ALGO DE HISTORIA.

Montgomery' habla de cuatro eras del desarrollo moderno del disefio experimental

estadistico:

La era agricola, encabezada por Sir Ronald A. Fisher entre los 20’s y los 30’s. En este
periodo, Fisher fue el responsable de las estadisticas y el analisis de datos en la Estacion
Agricola Experimental de Rothamsted en las cercanias de Londres, Inglaterra. Fisher se
percato de que las fallas en la forma en que se llevaba a cabo el experimento que generaba
los datos obstaculizaban con frecuencia el analisis de los datos de los sistemas (en este caso
sistemas agricolas). Mediante la interacciéon con multiples cientificos e investigadores de
diversos campos, Fisher desarrollo las ideas que llevaron a los tres principios basicos del
disefio experimental que se presentaran en la siguiente seccion. Fisher incorporé de manera
sistematica el pensamiento y los principios estadisticos en el disefio de las investigaciones
experimentales, incluyendo el concepto de disefio factorial y el analisis de varianza. Sus
libros tuvieron profunda influencia en el uso de la estadistica en la agricultura y las ciencias

bioldgicas relacionadas.

La era industrial se inici6 en la década de los 30’s y un catalizador importante fue el
desarrollo de la metodologia de superficies de respuesta (MSR) por parte de Box y Wilson.
Estos autores se percataron y explotaron el hecho de que muchos experimentos industriales
son fundamentalmente diferentes de sus contrapartes agricolas en dos sentidos: primero, la
variable de respuesta puede observarse en muchas ocasiones casi de inmediato y segundo,
el experimentador puede obtener pronto informacion crucial de un pequefio grupo de
corridas que puede usarse para planear el siguiente experimento. Box denomina inmediatez

y secuencialidad a estas dos caracteristicas de los experimentos industriales. En los treinta
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afnos siguientes, la MSR y otras técnicas de disefio se generalizaron en las industrias
quimica y de proceso, sobre todo en el trabajo de investigacion y desarrollo. George Box
fue el lider intelectual de este movimiento. Sin embargo, la aparicion del disefio estadistico
a nivel de plantas o procesos de manufactura todavia no estaba muy generalizada. Algunas
razones de ello incluyen la capacitacion inadecuada de ingenieros y otros especialistas en
procesos en los conceptos y los métodos estadisticos basicos, asi como la falta de recursos
de computacion y software de estadistica que fueran faciles de usar para apoyar la

aplicacion de experimentos disefiados estadisticamente.

La era de la calidad comenz6 a finales de los 70’s con el interés creciente de la industria
occidental en el mejoramiento de la calidad. El trabajo de Genichi Taguchi tuvo un impacto
significativo en el aumento del interés y el uso de los experimentos disefiados. Taguchi
elaboro6 el concepto de disefio paramétrico robusto, es decir: 1) hacer procesos insensibles a
los factores ambientales o de otra indole que son dificiles de controlar, 2) fabricar
productos insensibles a la variacion transmitida por los componentes y 3) encontrar los
niveles de las variables del proceso que obliguen a la media a un valor deseado mientras
que al mismo tiempo se reduzca la variabilidad en torno a ese valor. Taguchi propuso
disefios factoriales altamente fraccionados y otros arreglos ortogonales junto con algunos
métodos estadisticos nuevos para resolver estos problemas. La metodologia resultante
generd muchas discusiones y controversias. Parte de la controversia surgiéo porque en
Occidente la metodologia de Taguchi fue defendida por los empresarios, y no se habia
hecho la revision escrutadora adecuada de la ciencia estadistica fundamental. Para fines de
los 80’s, los resultados de esta revision indicaron que ain cuando los conceptos y los
objetivos enfocados en la ingenieria de Taguchi tenian bases sdlidas, existian problemas
sustanciales con su estrategia experimental y sus métodos para el andlisis de datos. De la
controversia, surgieron por lo menos tres resultados positivos: primero, se generalizo el uso
del disefo de experimentos en las industrias con piezas discretas, incluyendo la industria de
manufacturas automotrices y aeroespaciales, de electronica y semiconductores, y muchas
otras, que anteriormente hacian poco uso de esta técnica; segundo, se inicio la cuarta era del
disefio estadistico. Esta era ha incluido un renovado interés general tanto por parte de

investigadores como de profesionales en ejercicio en el disefio estadistico y el desarrollo de
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varios enfoques nuevos y utiles para los problemas experimentales en el mundo industrial,
incluyendo alternativas a los métodos técnicos de Taguchi que permiten que sus conceptos
de ingenieria se lleven a la practica de manera eficaz y eficiente; y tercero, la educacion
formal en disefio experimental estadistico se estd haciendo parte de los programas de
ingenieria en las universidades, tanto a nivel de licenciatura como de postgrado. La
integracion exitosa de una buena practica del disefio experimental en la ingenieria y las

ciencias es un factor clave en la competitividad industrial futura.
PRINCIPIOS BASICOS DEL DISENO EXPERIMENTAL.

Si se desea llevar a cabo un experimento lo mas eficiente posible, es necesario utilizar un
enfoque cientifico para plantearlo. El disefio estadistico de experimentos se refiere al
proceso para planear el experimento de tal forma que se recaben datos adecuados que
puedan analizarse con métodos estadisticos que llevaran a conclusiones validas y objetivas.
El enfoque estadistico del disefio experimental es necesario si se quieren sacar conclusiones
significativas de los datos. Cuando el problema incluye datos que estan sujetos a errores
experimentales, la metodologia estadistica es el unico enfoque objetivo de andlisis. Por lo
tanto, cualquier problema experimental incluye dos aspectos: el disefio del experimento y el
analisis estadistico de los datos. Estos dos aspectos se encuentran intimamente relacionados

porque el método del analisis depende directamente del disefio empleado.

Los tres principios basicos del disefio experimental son la realizacion de réplicas, la

aleatorizacion y la formacion de bloques.

Por realizacién de réplicas se entiende la repeticion del experimento basico (en el caso de
esta tesis, se hicieron dos réplicas para cada tipo de concreto). La realizacion de réplicas
posee dos propiedades importantes. Primera, permite al experimentador obtener una
estimacion del error experimental. Esta estimacion del error se convierte en una unidad de
medicion basica para determinar si las diferencias observadas en los datos son en realidad
estadisticamente diferentes. Segunda, si se usa la media muestral (por ejemplo, y) para

estimar el efecto de un factor en el experimento, la realizacion de réplicas permite al

experimentador obtener una estimacion mas precisa de este efecto. Por ejemplo, si o es la
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varianza de una observacion individual y hay n réplicas, la varianza de la media muestral
es 0. = 0-—2

oy = .
La consecuencia practica de lo anterior es que si no se hacen réplicas, las inferencias hechas
para los datos no serdn satisfactorias, pues las diferencias observadas podrian deberse al
error experimental y no ser diferencias sustanciales. Por otra parte, si n es razonablemente
grande y el error experimental es suficientemente pequefio, las diferencias observadas

quedan claramente definidas.

Hay una diferencia importante entre réplicas y mediciones repetidas, ya que estas ultimas
sirven para evaluar solo el error de medicion, no el error puro (en el caso de esta tesis, se

hicieron cinco mediciones repetidas para cada réplica de cada tipo de concreto).

La aleatorizacion es la piedra angular en la que se fundamenta el uso de los métodos
estadisticos en el disefio experimental. Por aleatorizacion se entiende que tanto la
asignacion del material experimental como el orden en que se realizaran las corridas o
ensayos individuales del experimento se determinan al azar. Uno de los requisitos de los
métodos estadisticos es que las observaciones (o los errores) sean variables aleatorias con
distribuciones independientes. La aleatorizacién hace por lo general que este supuesto sea
valido. La aleatorizacion correcta del experimento ayuda también a “sacar del promedio”
los efectos de factores extrafios que pudieran estar presentes (en el caso de esta tesis, por
ejemplo, la aleatorizacion ayuda a eliminar el efecto de fatiga que pudiera suftrir la maquina
universal de carga, pero su principal funcion fue la de validar las técnicas estadisticas

utilizadas).

Es muy comun el uso de programas de computadora para auxiliar a los experimentadores a
seleccionar y construir sus disefios experimentales (en esta tesis se us6 MINITAB para

generar numeros aleatorios).

La formacion de bloques es una técnica de disefio que se utiliza para mejorar la precision
de las comparaciones que se hacen entre los factores de interés. Muchas veces la formacion

de bloques se emplea para reducir o eliminar la variabilidad transmitida por factores
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perturbadores; es decir, aquellos factores que pueden influir en la respuesta experimental
pero en los que no hay un interés especifico (en el caso de esta tesis solo se estudio un
bloque: el de las mezclas con componentes en proporcion 1:4:4; otros bloques no resultaron
necesarios para comparar las tenacidades, pues el cambio en las proporciones generaria un

cambio idéntico en la tenacidad de cada uno de los tres tipos de concreto).
PAUTAS GENERALES PARA DISENAR EXPERIMENTOS.

Para aplicar el enfoque estadistico en el disefio y andlisis de un experimento, es necesario
que todos los que participan en el mismo tengan desde el principio una idea clara de qué es
exactamente lo que va a estudiarse, como van a coleccionarse los datos, y al menos una

comprension cualitativa de la forma en que van a analizarse estos datos.
En esta seccion se describe el procedimiento recomendado para disefiar experimentos.

1. Identificacion y enunciacion del problema. Este punto podria parecer obvio, sin
embargo, en la practica es dificil darse cuenta de que existe un problema que
requiere experimentacion, y tampoco es facil una enunciacion clara de este
problema con la que todos estén de acuerdo. Es necesario desarrollar todas las ideas
acerca de los objetivos del experimento. Generalmente, es importante solicitar
aportaciones de todas las areas involucradas: ingenieria, aseguramiento de calidad,
manufactura, mercadotecnia, administracion, el cliente y el personal de operacion
(el cual por lo general conoce a fondo el proceso y al que con demasiada frecuencia
se ignora). Por esta razon, se recomienda un enfoque de equipo para disefiar
experimentos. En la mayoria de los casos es conveniente hacer una lista de los
problemas o las preguntas especificas que van a abordarse en el experimento. Una
enunciacion clara del problema contribuye sustancialmente a menudo para alcanzar
una mejor comprension de los fendmenos bajo estudio y la solucioén final del
problema. También es importante tener presente el objetivo global; por ejemplo,
(Se trata de un proceso o sistema nuevo (en cuyo caso el objetivo inicial
posiblemente sera la caracterizacion o tamizado de los factores) o se trata de un
sistema maduro que se conoce con profundidad razonable y que se ha caracterizado
con anterioridad (en cuyo caso el objetivo puede ser la optimizacion)? En un
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experimento puede haber muchos objetivos posibles, incluyendo la confirmacién
(¢El sistema se comporta de la misma manera ahora que en el pasado?), el
descubrimiento (;Qué ocurre si se exploran nuevos materiales, variables,
condiciones de operacion, etc.?) y la estabilidad (;Bajo qué condiciones las
variables de respuesta de interés sufren una degradacion seria?). Obviamente, las
cuestiones especificas que habran de abordarse en el experimento se relacionan de
manera directa con los objetivos globales. Con frecuencia en esta etapa de la
formulacion del problema muchos ingenieros y cientificos se percatan de que no es
posible que un experimento comprensivo extenso responda las cuestiones clave y de
que un enfoque secuencial en el que se utilice una serie de experimentos mas

pequefios en una estrategia mas adecuada.

Eleccion de los factores, los niveles y los rangos. Cuando se consideran los factores
que pueden influir en el desempefio de un proceso o sistema, el experimentador
suele descubrir que estos factores pueden clasificarse como factores potenciales del
disefio o bien como factores perturbadores. Los factores potenciales del disefio son
aquéllos que el experimentador posiblemente quiera hacer variar en el experimento.
Es frecuente encontrar que hay muchos factores potenciales del disefio, por lo que
es conveniente contar con alguna clasificacion adicional de los mismos. Algunas
clasificaciones utiles son factores del diseflo, factores que se mantienen constantes y
factores a los que se permite variar. Los factores del disefio son los que se
seleccionan realmente para estudiarlos en el experimento. Los factores que se
mantienen constantes son variables que pueden tener cierto efecto sobre la
respuesta, pero que para los fines del experimento en curso no son de interés, por lo
que se mantendréan fijos en un nivel especifico. Como un ejemplo de factores a los
que se permite variar, las unidades experimentales o los “materiales” a los que se
aplican los factores del disefio no son homogéneos por lo general, no obstante lo
cual con frecuencia se ignora esta variabilidad de una unidad a otra y se confia en la
aleatorizacion para compensar cualquier efecto del material o la unidad
experimental. Muchas veces se trabaja con el supuesto de que los efectos de los

factores que se mantienen constantes y de los factores a los que se permite variar
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son relativamente pequenos. Por otra parte, los factores perturbadores pueden tener
efectos considerables que deben tomarse en consideracion, a pesar de que no haya
interés en ellos en el contexto del experimento en curso. Los factores perturbadores
suelen clasificarse como factores controlables, no controlables o de ruido. Un factor
perturbador controlable es aquél cuyos niveles pueden ser ajustados por el
experimentador. Si un factor perturbador no es controlable en el experimento, pero
puede medirse, muchas veces puede usarse en el procedimiento del andlisis
denominado anélisis de covarianza para compensar este efecto. Cuando un factor
que varia de manera natural y no controlable en el proceso puede controlarse para
los fines de un experimento, con frecuencia se le llama factor de ruido. En tales
situaciones, es comun que el objetivo sea encontrar los ajustes de los factores
controlables del disefio que minimicen la variabilidad transmitida por los factores de
ruido. En ocasiones a esto se le llama el estudio de robustez del proceso o el
problema de robustez del disefio. Una vez que el experimentador ha seleccionado
los factores del disefo, debe elegir los rangos en los que haré variar estos factores,
asi como los niveles especificos con los que se realizaran las corridas. También
debera pensarse como van a controlarse estos factores en los valores deseados y
como van a medirse. El ingeniero también tendra que tomar una decision en cuanto
a la region de interés para cada variable (es decir, el rango en el que se hara variar
cada factor) y en cuanto al numero de niveles de cada variable que usara. Para ello
se requiere del conocimiento del proceso. Este conocimiento del proceso suele ser
una combinacion de experiencia practica y conocimientos teoéricos. Es importante
investigar todos los factores que pueden ser de importancia y no dejarse influir
demasiado por la experiencia pasada, en particular cuando uno se encuentra en las
fases iniciales de la experimentacioén o cuando el proceso no esta del todo maduro.
Cuando el objetivo del experimento es el tamizado de los factores o caracterizacion
del proceso, por lo general es mejor mantener reducido el nimero de niveles de los
factores. En general, dos niveles funcionan bastante bien en los estudios de
tamizado de factores. Elegir la regién de interés también es importante. En el

tamizado de factores, la region de interés debera ser relativamente grande; es decir,
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el rango en el que se hacen variar los factores debera ser amplio. Conforme se sepa
mas acerca de las variables que son importantes y de los niveles que producen los

mejores resultados, la region de interés se hara por lo general mas estrecha.

Seleccion de la variable de respuesta. Para seleccionar la variable de respuesta, el
experimentador debera tener la certeza de que esta variable proporciona en realidad
informacion util acerca del proceso bajo estudio. En la mayoria de los casos, el
promedio y / o la desviacion estdndar de la caracteristica medida serd la variable de
respuesta. No son la excepcion las respuestas multiples. La eficiencia de los
instrumentos de medicidn (o error de medicion) también es un factor importante. Si
la eficiencia de los instrumentos de medicion es inadecuada, el experimentador sélo
detectard los efectos relativamente grandes de los factores o quiza sean necesarias
réplicas adicionales. En algunas situaciones en que la eficiencia de los instrumentos
de medicion es pobre, el experimentador puede decidir medir varias veces cada
unidad experimental y usar el promedio de las mediciones repetidas como respuesta
observada. Suele ser de importancia determinante identificar los aspectos
relacionados con la definicién de las respuestas de interés y como van a medirse
antes de llevar a cabo el experimento. En ocasiones se emplean experimentos

disefiados para estudiar y mejorar el desempefio de los sistemas de medicion.

Se reitera lo crucial que es exponer todos los puntos de vista y la informacion del

proceso en los pasos 1 — 3 anteriores (planeacion previa al experimento).

Eleccion del disefio experimental. Si las actividades de planeacion previas al
experimento se realizan como es debido, este paso es relativamente sencillo. La
eleccion del disefo implica la consideracion del tamano de la muestra (nimero de
réplicas), la seleccion de un orden de corridas adecuado para los ensayos
experimentales y la determinacion de si entran en juego o no la formaciéon de
bloques u otras restricciones sobre la aleatorizacion. Al seleccionar el disefo, es
importante tener en mente los objetivos experimentales. En muchos experimentos
de ingenieria se sabe de antemano que algunos de los niveles de los factores

produciran valores diferentes de la respuesta. En consecuencia, el interés se centra
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en identificar qué factores causan esta diferencia y en estimar la magnitud del
cambio de la respuesta. En otras situaciones podria haber mas interés en verificar la

uniformidad.

Realizacion del experimento. Cuando se lleva a cabo el experimento es vital
monitorear con atencion el proceso a fin de asegurarse de que todo se esté haciendo
conforme a la planeacion. Los errores en el procedimiento experimental en esta
etapa destruiran por lo general la validez experimental. Poner en un primer plano la
planeacion es crucial para el éxito. Es facil subestimar los aspectos de logistica y
planeacion cuando se corre un experimento disefiado en un ambiente complejo de
manufactura o de investigacion y desarrollo. Algunas corridas de prueba son
convenientes porque proporcionan informacion acerca de la consistencia del
material experimental, una comprobacion del sistema de medicion, una idea
aproximada del error experimental y la oportunidad de poner en practica la técnica
experimental global. Esto ofrece también una oportunidad para revisar, de ser

necesario, las decisiones tomadas en los pasos 1 — 4.

Andlisis estadistico de los datos. Deberan usarse métodos estadisticos para analizar
los datos a fin de que los resultados y las conclusiones sean objetivos y no de
caracter apreciativo. Si el experimento se ha disefiado correctamente y si se ha
llevado a cabo de acuerdo con el diseno, los métodos estadisticos necesarios no
deben ser complicados. Con frecuencia se encuentra que los métodos graficos
simples desempefian un papel importante en el analisis e interpretacion de datos.
Debido a que muchas de las preguntas que el experimentador quiere responder
pueden insertarse en el marco de la prueba de hipodtesis, los procedimientos para
probar hipdtesis y estimar intervalos de confianza son muy utiles en el analisis de
datos de un experimento disefiado. Muchas veces es muy util también presentar los
resultados de varios experimentos en términos de un modelo empirico, es decir,
mediante una ecuacion derivada de los datos que expresa la relacion entre la
respuesta y los factores importantes del disefio. El andlisis residual y la verificacion

de la adecuacion del modelo son también técnicas de andlisis importantes.
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Recuérdese que los métodos estadisticos no pueden demostrar que un factor (o
factores) posee un efecto particular, solo proporcionan pautas generales en cuanto a
la confiabilidad y la validez de los resultados. Aplicados en forma correcta, los
métodos estadisticos no permiten la demostracion experimental de nada, pero si
sirven para medir el error posible en una conclusion o asignar un nivel de confianza
a un enunciado. La ventaja principal de los métodos estadisticos es que agregan
objetividad al proceso de toma de decisiones. Las técnicas estadisticas, aunadas a
una buena ingenieria o conocimiento del proceso y el sentido comun, llevaran por lo

general a conclusiones sélidas.

Conclusiones y recomendaciones. Una vez que se han analizado los datos, el
experimentador debe sacar conclusiones practicas acerca de los resultados y
recomendar un curso de accion. Los métodos graficos suelen ser utiles en esta etapa,
en particular para presentar los resultados. También deberan realizarse corridas de
seguimiento o pruebas de confirmacion para validar las conclusiones del

experimento.

RECOMENDACIONES PARA EL EXPERIMENTADOR.

El uso correcto de las técnicas estadisticas en la experimentacion requiere que el

experimentador tenga presentes los siguientes puntos:

1.

Uso de conocimientos no estadisticos del problema. Este tipo de conocimientos
es invaluable para explicar las relaciones entre los factores y las respuestas, para
elegir los factores, determinar los niveles de los factores, decidir cuantas réplicas

correr, interpretar los resultados del analisis, etc.

Mantener el disefio y el analisis tan simple como sea posible. Es necesario no
exagerar en el uso de técnicas estadisticas complejas y sofisticadas. Los métodos de
disefio y analisis relativamente simples son siempre los mejores'. Si un disefio se
hace de manera cuidadosa y correcta, el analisis casi siempre sera relativamente
directo. Sin embargo, si el disefio se estropea grandemente por ineptitud, no es

posible que incluso la estadistica mas compleja y elegante salve la situacion.
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Tener presente la diferencia entre significacion practica y significacion
estadistica. Debido a que justamente dos condiciones experimentales producen
respuestas medias que son estadisticamente diferentes, no existe ninguna seguridad
de que esta diferencia sea de la magnitud suficiente como para tener algun valor
practico. Por ejemplo, si la modificacion de un sistema de inyeccion de combustible
permite un incremento en el rendimiento que se considere estadisticamente
significativo, tal incremento no tendra ninguna significacion practica si el costo de

la modificacion resulta exorbitante.

Los experimentos son generalmente iterativos. Cuando se inicia un estudio, es
conveniente disefiar un experimento poco comprensivo, ya que esta etapa constituye
un proceso de aprendizaje, se suele invertir menos del 25% de los recursos en estos
experimentos iniciales. A medida que va aprendiendo, el experimentador puede
establecer mucho mejor los factores importantes, sus rangos de variacion, el nimero
apropiado de niveles para cada factor y los métodos y las unidades de medicién
adecuados para cada factor y respuesta. Este hecho permitird disefios mas
comprensivos cada vez, por lo que el enfoque iterativo o secuencial es mas comin
que la elaboraciéon de un uUnico experimento que pretenda ser totalmente

comprensivo.

DESCRIPCION DEL DISENO EXPERIMENTAL.

Antes de comenzar con la descripcion del disefio experimental, cabe mencionar que los
datos a comparar (las tenacidades) tienen una peculiaridad: son magnitudes fisicas que no
se pueden medir directamente. Este hecho hizo necesario involucrar en el disefio del
experimento esfuerzos y deformaciones (si medibles directamente), ya que calculando el
area bajo cada curva Esfuerzo — Deformacion, estimada con un andlisis de regresion, se

pueden evaluar las tenacidades.

Los tres concretos probados fueron:

Elaborado con Cemento Pértland (CC).

Elaborado con polimeros especiales para este fin (CP).
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3. Elaborado con polimeros obtenidos del reciclo de envases de polietilentereftalato
(CP-PET).
Los tres tratamientos fueron replicados, por lo cual se llevaron a cabo seis corridas
experimentales: dos de CC (CC1 y CC2), dos de CP (CP1 y CP2) y dos de CP-PET (CP-

PET1 y CP-PET2). Cada mezcla se elabor6 en un dia. Se hicieron en seis dias consecutivos.
Cada una de estas seis mezclas satisfizo las siguientes condiciones:
o Cada una de las seis tuvo un volumen de diez litros (60 litros en total).

o Cada una se elabor6 con las mismas proporciones de agregados: 4 unidades de
volumen de grava, 4 unidades de volumen de arena y 1 unidad de volumen de gel

cementante (agua — cemento, o polimero y agente de entrecruzamiento).

Lo anterior quiere decir que para preparar las mezclas se usé un total de 26.67 litros
de grava (que paso6 un tamiz cuadrado de 8 mm de lado), 26.67 litros de arena (que
paso un tamiz de 0.25 mm de didmetro), 2.22 litros de gel de agua-cemento, 2.22
litros de un polimero comercial y su agente de entrecruzamiento y 2.22 litros de
polimero reciclado de PET (poliéster insaturado con estireno) y octoato de cobalto y
peroxido de metil etil cetona como agente de entrecruzamiento. Lo cual da el

volumen total de 60 litros.

o Se asignd un numero aleatorio a cada una de las seis mezclas para su orden de

elaboracién, quedando el siguiente:

Orden de elaboracion de la mezcla Tipo de mezcla
1 CP2
2 CP-PET1
3 CC1
4 CC-PET2
5 CP1
6 CcC2

Tabla 6.1 Aleatorizacion para el orden de elaboracion de mezclas
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De cada mezcla, se tomd una muestra del 50% del volumen: cinco especimenes

cubicos, de 10 cm de arista, que de aqui en adelante llamaremos probetas.

Las 30 probetas fueron engrasadas interiormente con aceite mineral y llenadas con
el mismo procedimiento: en dos etapas con mezclado manual y enrasando con una

regla.

Cada probeta se marco asi (el primer nimero indica la muestra de la que proviene la

probeta y el segundo, el orden en el que fue llenada tal probeta):

CCll | CCl12 | CCI13 | CCl4 | CCl5 | CC21 | CC22 | CC23 | CC24 | CC25
CP11 | CP12 | CP13 | CP14 | CPI5 | CP21 | CP22 | CP23 | CP24 | CP25

CP- CP- CP- CP- CP- CP- CP- CP- CP- CP-
PET PET PET PET PET PET PET PET PET PET
11 12 13 14 15 21 22 23 24 25

Tabla 6.2 Denominacion de las probetas

Todas las probetas se dejaron reposar 28 dias a temperatura ambiente, recubiertas

con una emulsién comercial, para evitar pérdida de agua por evaporacion.

A los 28 dias, se sacaron las probetas de sus moldes cuidadosamente y se les
asignaron numeros aleatorios a todas, para establecer el orden en el que serian
probadas en la maquina universal de carga, quedando el orden mostrado en la tabla

siguiente:

Orden de Orden de

Tipo de Tipo de Tipo de

prueba de Probeta prueba de Probeta prueba de Probeta

carga carga carga

1

CP13 11 CP-PET15 21 CC13

CP-PET11 12 CP24 22 CCl14

CP-PET21 13 CP23 23 CP-PET13

CC22 14 CP22 24 CCI15
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10

CP-PET14

CC24

CP15

CP-PET25

CP12

CP21

Tabla 6.3 Orden de prueba de carga

15

16

17

18

19

20

CP25

CP-PET24

CC25

CP14

CP-PET23

CP-PET12

25

26

27

28

29

30

CCl12

CC23

CP-PET22

CCl11

CP11

CcC21

o Una vez establecido el orden para la prueba de carga, se siguid el proceso descrito a

continuacion, para cada probeta:

Se coloco cada probeta en la maquina universal de carga y se le aplicod esfuerzo de

compresion axial creciente, hasta que fallara.

Se registraron los esfuerzos para incrementos de deformacion especifica de 0.1% y

la deformacion especifica y el esfuerzo correspondiente, en el momento de la falla.

En la tabla mostrada a continuacion, se muestran los resultados de este experimento:

E:MPa

D:mm/mm E D

CC1

CC2

CP1

CP2

CP-PET1

CP-PET2

E

D

E

D E

D

E

D

E D

—

0.00 | 0.0000

0.00

0.0000

0.00

0.0000| 0.00

0.0000

0.00

0.0000

0.00 | 0.0000

12.02 | 0.0010

12.00

0.0010

17.93

0.0010[21.18

0.0010

22.48

0.0010

21.7910.0010

20.37 | 0.0020

20.49

0.0020

34.47

0.0020 [41.88

0.0020

45.88

0.0020

46.21]0.0020

22.15]0.0030

23.26

0.0030

46.88

0.0030 [ 45.94

0.0030

62.05

0.0030

64.63 | 0.0030

24.60 | 0.0035

23.79

0.0034

54.12

0.0040 | 57.15

0.0040

68.93

0.0040

68.78 | 0.0040

0.00 | 0.0035

0.00

0.0034

56.88

0.0050 | 57.21

0.0050

68.95

0.0050

69.26 | 0.0050

0.00 | 0.0035

0.00

0.0034

61.71

0.0060 | 57.56

0.0060

69.15

0.0059

71.83 1 0.0061

0.00 | 0.0035

0.00

0.0034

62.40

0.0070 | 60.53

0.0070

0.00

0.0059

0.00 | 0.0061

0.00 | 0.0035

0.00

0.0034

62.74

0.0080 | 61.95

0.0080

0.00

0.0059

0.00 | 0.0061

—_ = = = = = == =

0.00 | 0.0035

0.00

0.0034

63.02

0.0089 [ 67.09

0.0095

0.00

0.0059

0.00 | 0.0061

0.00 | 0.0000

0.00

0.0000

0.00

0.0000| 0.00

0.0000

0.00

0.0000

0.00 | 0.0000

11.8910.0010

13.29

0.0010

16.22

0.0010]16.33

0.0010

20.73

0.0010

21.6410.0010

21.20 ] 0.0020

20.63

0.0020

45.78

0.0020 [ 40.18

0.0020

41.97

0.0020

48.74 1 0.0020
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24.21

0.0030

21.27

0.0030

46.86

0.0030

48.57

0.0030

61.92

0.0030

62.00

125

0.0030

25.49

0.0036

25.85

0.0037

54.55

0.0040

58.38

0.0040

67.26

0.0040

64.31

0.0040

0.00

0.0036

0.00

0.0037

55.64

0.0050

58.67

0.0050

71.13

0.0050

67.21

0.0050

0.00

0.0036

0.00

0.0037

61.78

0.0060

59.10

0.0060

73.04

0.0062

67.73

0.0053

0.00

0.0036

0.00

0.0037

61.93

0.0070

59.89

0.0070

0.00

0.0062

0.00

0.0053

0.00

0.0036

0.00

0.0037

61.97

0.0080

63.40

0.0080

0.00

0.0062

0.00

0.0053

0.00

0.0036

0.00

0.0037

66.15

0.0087

64.55

0.0089

0.00

0.0062

0.00

0.0053

0.00

0.0000

0.00

0.0000

0.00

0.0000

0.00

0.0000

0.00

0.0000

0.00

0.0000

10.30

0.0010

10.34

0.0010

17.64

0.0010

16.81

0.0010

21.32

0.0010

21.60

0.0010

20.95

0.0020

19.89

0.0020

42.89

0.0020

46.24

0.0020

46.58

0.0020

48.65

0.0020

23.14

0.0030

19.96

0.0030

46.29

0.0030

49.97

0.0030

60.87

0.0030

58.68

0.0030

24.94

0.0035

22.04

0.0031

47.84

0.0040

52.00

0.0040

69.41

0.0040

65.93

0.0040

0.00

0.0035

0.00

0.0031

57.78

0.0050

56.51

0.0050

69.92

0.0050

70.91

0.0050

0.00

0.0035

0.00

0.0031

59.84

0.0060

60.92

0.0060

73.63

0.0062

73.44

0.0061

0.00

0.0035

0.00

0.0031

60.43

0.0070

61.23

0.0070

0.00

0.0062

0.00

0.0061

0.00

0.0035

0.00

0.0031

61.01

0.0080

61.54

0.0080

0.00

0.0062

0.00

0.0061

W [W W [ W W (W [W W (W

0.00

0.0035

0.00

0.0031

62.17

0.0086

62.56

0.0087

0.00

0.0062

0.00

0.0061

0.00

0.0000

0.00

0.0000

0.00

0.0000

0.00

0.0000

0.00

0.0000

0.00

0.0000

11.48

0.0010

13.38

0.0010

16.12

0.0010

14.87

0.0010

17.74

0.0010

25.87

0.0010

19.54

0.0020

21.10

0.0020

42.99

0.0020

43.20

0.0020

43.94

0.0020

45.44

0.0020

22.01

0.0030

22.16

0.0030

48.40

0.0030

45.78

0.0030

60.79

0.0030

63.97

0.0030

23.79

0.0034

23.76

0.0034

57.08

0.0040

55.21

0.0040

65.35

0.0040

67.02

0.0040

0.00

0.0034

0.00

0.0034

57.59

0.0050

59.00

0.0050

70.09

0.0050

70.24

0.0050

0.00

0.0034

0.00

0.0034

58.93

0.0060

59.43

0.0060

73.99

0.0063

70.52

0.0060

0.00

0.0034

0.00

0.0034

62.34

0.0070

60.00

0.0070

0.00

0.0063

0.00

0.0060

0.00

0.0034

0.00

0.0034

62.40

0.0080

61.67

0.0080

0.00

0.0063

0.00

0.0060

0.00

0.0034

0.00

0.0034

64.63

0.0083

66.58

0.0084

0.00

0.0063

0.00

0.0060

0.00

0.0000

0.00

0.0000

0.00

0.0000

0.00

0.0000

0.00

0.0000

0.00

0.0000

11.63

0.0010

11.87

0.0010

15.62

0.0010

16.01

0.0010

21.73

0.0010

25.94

0.0010

17.68

0.0020

18.30

0.0020

46.65

0.0020

45.33

0.0020

48.81

0.0020

48.83

0.0020

22.81

0.0030

22.71

0.0030

51.09

0.0030

46.17

0.0030

65.70

0.0030

64.48

0.0030

24.94

0.0035

26.79

0.0038

51.31

0.0040

55.75

0.0040

66.79

0.0040

67.38

0.0040

0.00

0.0035

0.00

0.0038

57.16

0.0050

55.97

0.0050

67.12

0.0050

68.41

0.0050

0.00

0.0035

0.00

0.0038

60.57

0.0060

60.19

0.0060

71.71

0.0061

69.24

0.0059

0.00

0.0035

0.00

0.0038

62.43

0.0070

60.32

0.0070

0.00

0.0061

0.00

0.0059

0.00

0.0035

0.00

0.0038

64.00

0.0080

64.12

0.0080

0.00

0.0061

0.00

0.0059

(O, O, B LV, I O, T KO, B RO, I RV, [ O, B L0, I RV ]

0.00

0.0035

0.00

0.0038

66.85

0.0090

64.77

0.0092

0.00

0.0061

0.00

0.0059

Tabla 6.4 Datos de esfuerzo y deformacion obtenidos en la prueba de carga.

Notas aclaratorias respecto a la Tabla 6.4: 1MPa (un Mega Pascal) es una unidad de esfuerzo, en este caso,

normal de compresion; y 1 mm / mm (un milimetro / milimetro) es la deformacion especifica, que se obtiene

midiendo la contraccion de la probeta entre su altura original).
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Recordemos la definicién de tenacidad dada en la introduccion de este trabajo: “La tenacidad es la energia
de deformacion que es capaz de absorber una unidad de volumen de cierto material hasta que falla”.

La tenacidad se puede calcular como el area bajo la curva Esfuerzo (E) — Deformacién (D). Las unidades
de la tenacidad, por definicion, son MJ / m® (Mega Joules / metro’), que equivalen a MPa -mm / mm
(4rea bajo la curva esfuerzo — deformacion) = MPa -m / m = (MN / m%) (m / m) = MN - m / m® (aqui MN es

un Mega Newton) = MJ / m’.

Las siguientes graficas muestran los datos:

DATOS PARA LAS DOS MUESTRAS DE CONCRETO PORTLAND.

Variable
70 —@— CC-E1*CC-D1
—Mm— CC-E2* CC-D2

60+

50

40

30

204

10+

T T T T
0.000 0.002 0.004 0.006 0.008 0.010
D

Figura 6.1
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DATOS PARA LAS DOS MUESTRAS DE CONCRETO POLIMERICO.

70

60

50

40+

30

20

Variable
—@— CP-E1* CP-D1
—m— CP-E2* CP-D2

T
0.002

T
0.004

T T
0.006 0.008 0.010

Figura 6.2
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DATOS PARA LAS DOS MUESTRAS DE CONCRETO POLIMERICO PET.

Variable
—@— CP-PET-E1* CP-PET-D1
—M— CP-PET-E2 * CP-PET-D2

0.000

T T T T
0.002 0.004 0.006 0.008 0.010
D

Figura 6.3
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ANALISIS DE REGRESION PARA LOS DATOS.
ELECCION DEL MODELO.
Nuestro disefio del experimento involucra esencialmente dos problemas de analisis:

1. Los predictores son variables no aleatorias, porque las deformaciones especificas
fueron elegidas desde cero, incrementandolas de 0.10% en 0.10%, excepto la ultima
deformacion especifica (en la que se presenta la falla) que en realidad es una
variable aleatoria. Estrictamente, el analisis deberia ser hibrido, para considerar
regresores no aleatorios con el regresor aleatorio. Sin embargo, por comodidad, se
optd por analizar bajo la premisa de que todos los predictores son variables no

aleatorias.

2. El modelo de regresion debe pasar por el origen, ya que si no se contrae la probeta,
no experimenta esfuerzo de compresion alguno. Este hecho, impide la interpretacion
clasica de la variacion total, como la suma de la variacion no explicada por el

modelo més la variacion explicada por él (VT # VNE + VE)*.

Originalmente, se pensoé en un modelo no lineal con dos o tres pardmetros, que satisficiera
las hipdtesis anteriores, pero al tratar de evaluar los parametros de los modelos propuestos,

se encontraron fuertes problemas de convergencia.

Uno de los modelos no lineales que se probo fue:
E=6(1-¢").

El modelo lineal de tipo polinomial de tercer grado con tres pardmetros, resulto ser el mas
adecuado para nuestros fines. Este modelo es globalmente significativo en todos los casos.
Los tres parametros en CC2, CP1, CP2 y CP-PET?2 son significativos y, como se vera mas
adelante, en CC1 y en CP-PETI, solo dos de los tres parametros resultan altamente
significativos, sin embargo, se dejo el parametro de baja significancia porque el modelo

genera una curva bien ajustada a los datos, lo que es de suma importancia en este caso, ya
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que el andlisis se centra en la tenacidad: area bajo la curva esfuerzo — deformacion, que se

obtiene integrando la funcién ajustada.
Enseguida se muestra un andlisis de regresion lineal, sin parametro constante, de la forma:
3
J=1

enelque D, =D,, D,, =D,y D,;=D,".

En este modelo, E es el esfuerzo en MPa y D es la deformacion especifica en mm / mm.

DETALLES DEL MODELO ELEGIDO.

La forma matricial del modelo es:

E=Df+eg
d, d,; d e E,
SO O T ’:
Donde: D= d:“ d;12 d;ﬁ ; B= Z’z ; £= e-i y E= f?l-
do 4 d] ) &

Aplicando el método de los minimos cuadrados a este modelo, tenemos:

A

B=D’'D)'D’E

(Véase la ultima ecuacion de la pagina 102 de este texto).
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ANALISIS DE VARIANZA PARA ESTOS MODELOS DE REGRESION.

Supuestos basicos:

Sy

Spnee eN00) corlo)oies  coVlod)-t

m

VT =VNE+2Y (Y, - ¥)(Y, - Y +VE

i=1
VT =VNE + 2i(Yi - fd, - pd} - Bd’) (Bd,+ Bod] + Bd} Y |+ VE
i=1

De tal manera que el coeficiente de determinacion, definido como la relacién entre la
variacion explicada con respecto a la variacion total, quedaria:

2 _VE _VI-VNE-TR
VT VT

Obsérvese que este coeficiente de determinacion no esta acotado en el intervalo [0,1], ¥y
no sirve como medida del porcentaje de de la variacion total que explica el modelo de
regresion.

Dado lo anterior, en lugar de usar un coeficiente de determinacion, se usara el coeficiente

de correlacion entre las variables y y p (—1 <r< 1) elevado al cuadrado (0 <r’ < 1) :

-2

L~
[S)

* ~[eorr(y. T - [COVTV iv} {

i=

Z(y Py

Para nuestro problema particular, y <> E § <> £, donde E representa el esfuerzo medido y
E , el esfuerzo estimado con el modelo:
E=AD+p,D*+ D’
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Asi que el cuadrado del coeficiente de correlacion queda:

2 cov(E,E) ’ Z(EI_E)(E_E
r :[corr(E,E)J = =— =l .
7% | Se B Sk
i=1 i1
El estimador de la varianza, es:
.2 VNE SSus €¢ YY-p'XY EE-SDE
“m-n m-n m-n m-—n  m-n

(Véanse las ecuaciones de la pagina 105 de este texto).

A continuacion se muestran los resultados del analisis descrito, hecho con MINITAB.

En estas salidas de computadora, aparecen los estimadores de los pardmetros del modelo

junto con sus valores “P”, que permiten medir el nivel de significancia

en el modelo.

Después, la desviacion estandar de los esfuerzos.

Finalmente, se muestra la tabla del andlisis de varianza, que incluye el desglose del error

total en error puro y en error debido a la falta de ajuste (esto es posible gracias a la

replicacion).
Regression Analysis: CC-E1 versus CC-D1, CCD1cuad, CCD1cub

The regression equation is

CC-E1 = 14399 CC-D1 - 2718309 CCDlcuad + 1.74E+08 CCDlcub
Predictor Coef SE Coef T P

Noconstant

CcC-D1 14399 1015 14.19 0.000

CCDlcuad -2718309 836503 -3.25 0.004

CCDlcub 173544405 163417227 1.06 0.300

S = 0.920400
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Analysis of Variance

Source DF SS MS F P
Regression 3 8319.8 2773.3 3273.71 0.000
Residual Error 22 18.6 0.8
Lack of Fit 4 5.5 1.4 1.88 0.157
Pure Error 18 13.1 0.7
Total 25 8338.5

2 rows with no replicates

Source DF Seqg SS
CC-D1 1 8130.4
CCDlcuad 1 188.5
CCDlcub 1 1.0

Residual Plots for CC-E1
Normal Probability Plot of the Residuals

99

Residuals Versus the Fitted Values

Histogram of the Residuals

901 1 °
= T LX)
5 2 e 2
S 50 S o{—e 0 o
[} & [ ] °
o 04 o0
101 -1 s
L4 °
1 -2
0 6 12 18 24
Residual Fitted Value

Residuals Versus the Order of the Data

[

: JJ\AM -

5.01

28] ’_‘ :
2

Frequency
Residual
o

[uN

Y

0.0
-15 -10 -05 0.0 05 10 15 20

2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24
Residual Observation Order

Figura 6.4
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Para el esfuerzo CC-El, se observa que no se puede rechazar la hipotesis £, =0 (P =

0.300), que el modelo es globalmente significativo (P = 0.000). Que la desviacion estandar

del esfuerzo es 0.920400 MPa y que la hipotesis de bondad de ajuste no puede ser

rechazada (P = 0.157). No parece haber un problema grave de normalidad y los residuales

muestran cierta tendencia a amplificar su variacion con respecto a los valores ajustados,

probablemente debido a que la deformacion nula implica esfuerzo nulo.
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Regression Analysis: CC-E2 versus CC-D2, CCD2cuad, CCD2cub

The regression equation is
CC-E2 = 17456 CC-D2 - 5254521 CCD2cuad + 6.45E+08 CCD2cub

Predictor Coef SE Coef T P
Noconstant

CC-D2 17456 1146 15.23 0.000
CCD2cuad -5254521 899361 -5.84 0.000
CCD2cub 644682655 170169790 3.79 0.001

S = 1.14760

Analysis of Variance

Source DF SS MS F P
Regression 3 8143.2 2714.4 2061.08 0.000
Residual Error 22 29.0 1.3
Lack of Fit 5 11.2 2.2 2.15 0.108
Pure Error 17 17.7 1.0
Total 25 8172.2

3 rows with no replicates

Source DF Seg SS
CC-D2 1 7910.0
CCD2cuad 1 214.3
CCD2cub 1 18.9
Residual Plots for CC-E2
Normal Probability Plot of the Residuals Residuals Versus the Fitted Values
9 2 °
[ ]
< 1 e o ©
& 5 . o °
8 s0 i °®
& & -1 [ ° s
10 %
1 [ J [ J
-2 -1 0 1 2 0 6 12 18 24
Residual Fitted Value
Histogram of the Residuals Residuals Versus the Order of the Data
S 2
2 ° TN /
3 —
5 3 oled—\ I -
24 7 \1 "v
jo)
g @ -1
2
-2
-2 -1 0 1 2 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24
Residual Observation Order
Figura 6.5
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Para el esfuerzo CC-E2, se observa que los tres parametros del modelo de regresion son
altamente significativos, que la significancia global del modelo es buena (P = 0.000). Que
la desviacion estandar del esfuerzo es 1.14760 MPa y que la hipotesis de bondad de ajuste
no puede ser rechazada (P = 0.108). No parece haber un problema grave de normalidad y
los residuales muestran cierta tendencia a amplificar su variacion con respecto a los valores

ajustados, probablemente debido a que la deformacidon nula implica esfuerzo nulo.

Regression Analysis: CP-E1 versus CP-D1, CPD1cuad, CPD1cub

The regression equation is
CP-E1 = 25204 CP-D1 - 3623877 CPDlcuad + 1.82E+08 CPDlcub

Predictor Coef SE Coef T P
Noconstant
CP-D1 25204.2 892.7 28.23 0.000
CPDlcuad -3623877 301803 -12.01 0.000
CPDlcub 181588693 24304282 7.47 0.000
S = 3.18821

Analysis of Variance

Source DF SS MS F P
Regression 3 129755 43252 4255.09 0.000
Residual Error 47 478 10
Lack of Fit 11 299 27 5.49 0.000
Pure Error 36 178 5
Total 50 130233

5 rows with no replicates

Source DF Seg SS
CP-D1 1 120864
CPDlcuad 1 8324
CPDlcub 1 567
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Residual Plots for CP-E1

Normal Probability Plot of the Residuals Residuals Versus the Fitted Values
Q0 * 10
. H
90 . 5 °
g E o
© o Ore L
a x s °
10 ° ® °
-5 .
°
1 - - r r r T T T T
-5 0 5 10 0 15 30 45 60
Residual Fitted Value
Histogram of the Residuals Residuals Versus the Order of the Data
20 10
15
>
g g °
) =}
3 10 S
o g 0
g g
5
-5
0
-4 0 4 8 1 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50
Residual Observation Order
Figura 6.6

Para el esfuerzo CP-E1, se observa que los tres pardmetros del modelo de regresion son
altamente significativos, que el modelo es globalmente significativo (P = 0.000). Que la
desviacion estdndar del esfuerzo es 3.18821 MPa y que la hipdtesis de bondad de ajuste se
rechaza (P = 0.000). No parece haber un problema grave de normalidad y los residuales
muestran cierta tendencia a reducir su variacidon con respecto a los valores ajustados, cerca

de la deformacion de ruptura.

Regression Analysis: CP-E2 versus CP-D2, CPD2cuad, CPD2cub

The regression equation is
CP-E2 = 25994 CP-D2 - 3842578 CPD2cuad + 1.95E+08 CPD2cub

Predictor Coef SE Coef T P
Noconstant

CP-D2 25994.2 783.3 33.19 0.000
CPD2cuad -3842578 255507 =-15.04 0.000
CPD2cub 195285547 19944936 9.79 0.000

S = 2.97209

Analysis of Variance

Source DF SS MS F P
Regression 3 130417 43472 4921.42 0.000
Residual Error 47 415 9

Lack of Fit 11 310 28 9.64 0.000
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Pure Error 36 105 3
Total 50 130833

5 rows with no replicates

Source DF Seqg SS
CP-D2 1 120612
CPD2cuad 1 8958
CPD2cub 1 847
Residual Plots for CP-E2
Normal Probability Plot of the Residuals Residuals Versus the Fitted Values
99 10
g
5 90 _ 3 : v .
=
8 50 3 o ®© o 2.8
2 = °
[9) () ° e ?:;‘_
& 10 2 o o
° s
1 L]
10 0 15 30 45 60
Residual Fitted Value
Histogram of the Residuals Residuals Versus the Order of the Data
10
20
> — 5
2 15 g
(7} k]
= o ol
g 10 &)
w
5 5
0
-8 -4 0 4 8 1 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50
Residual Observation Order
Figura 6.7

Para el esfuerzo CP-E2, se observa que los tres pardmetros del modelo de regresion son
altamente significativos, que el modelo es globalmente significativo (P = 0.000). Que la
desviacion estandar del esfuerzo es 2.97209 MPa y que la hipotesis de bondad de ajuste se
rechaza (P = 0.000). No parece haber un problema grave de normalidad y los residuales
muestran cierta tendencia a reducir su variacidon con respecto a los valores ajustados, cerca

de la deformacion de ruptura.

Regression Analysis: CP-PET-E1 versus CP-PET-D1, CPPETD1cuad, CPPETD1cub

The regression equation is
CP-PET-E1 = 28001 CP-PET-D1 - 2949234 CPPETDlcuad + 46193551 CPPETDlcub

Predictor Coef SE Coef T P
Noconstant

CP-PET-D1 28001 1429 19.59 0.000
CPPETDlcuad -2949234 677179 -4.36 0.000
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CPPETDlcub 46193551 76230604 0.61 0.549
S = 3.04611

Analysis of Variance

Source DF SS MS F P
Regression 3 104730 34910 3762.33 0.000
Residual Error 32 297 9
Lack of Fit 7 220 31 10.25 0.000
Pure Error 25 77 3
Total 35 105027

3 rows with no replicates

Source DF Seqg SS
CP-PET-D1 1 99751
CPPETDlcuad 1 4975
CPPETD1cub 1 3
Residual Plots for CP-PET-E1
Normal Probability Plot of the Residuals Residuals Versus the Fitted Values
99 ° 8 o
90
4 °
— °
. g g ¢ .8
8 50 S ole .
@ 2 ° [] i
o o [ [ ]
10 -4 °
1L . . . . 8L, — : : :
-8 -4 0 4 8 0 20 40 60 80
Residual Fitted Value
Histogram of the Residuals Residuals Versus the Order of the Data
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T 5.0 2 u
g &
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0.0 . r T T r r r r -84
8 6 -4 2 0 2 4 6 1 5
Residual Observatlon Order
Figura 6.8

Para el esfuerzo CP-PET-EI, se observa que no se puede rechazar la hipotesis B, =0 (P =

0.549), que el modelo es globalmente significativo (P = 0.000).

Que la desviacion estandar del esfuerzo es 3.04611 MPa y que la hipdtesis de bondad de
ajuste se rechaza (P = 0.000). No parece haber un problema grave de normalidad y los

residuales muestran cierta periodicidad.
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Regression Analysis: CP-PET-E2 versus CP-PET-D2, CPPETD2cuad, CPPETD2cub

The regression equation is
CP-PET-E2 = 30944 CP-PET-D2 - 4130527 CPPETD2cuad + 1.53E+08 CPPETD2cub

Predictor Coef SE Coef T P
Noconstant
CP-PET-D2 30944 1302 23.77 0.000

CPPETD2cuad -4130527 633809 -6.52 0.000
CPPETDZ2cub 153202747 773708756 2.08 0.046

S = 2.68606

Analysis of Variance

Source DF SS MS F P
Regression 3 104671 34890 4835.85 0.000
Residual Error 32 231 7
Lack of Fit 7 153 22 6.97 0.000
Pure Error 25 78 3
Total 35 104901

3 rows with no replicates

Source DF Seqg SS
CP-PET-D2 1 99367
CPPETD2cuad 1 5272
CPPETD2cub 1 31
Residual Plots for CP-PET-E2
Normal Probability Plot of the Residuals Residuals Versus the Fitted Values
=) 5.01
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_ 25 ° e o
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Figura 6.9

Para el esfuerzo CP-PET-E2, se observa que se puede rechazar la hipotesis S, =0 (P =
0.046), que el modelo es globalmente significativo (P = 0.000).
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Que la desviacion estandar del esfuerzo es 2.68606 MPa y que la hipdtesis de bondad de
ajuste se rechaza (P = 0.000). No parece haber un problema grave de normalidad y los
residuales muestran cierta periodicidad.

La siguiente grafica, elaborada con MINITAB, muestra todos los datos y las seis clbicas
que han sido obtenidas con regresion sin ordenada al origen, para cada tipo y muestra de
concreto.

GRAFICAS DE ESFUERZO - DEFORMACION

80+ Variable

—@— CC-E1* CC-D1
70- —m— CC-E2* CC-D2
q < ‘:““ CP-E1* CP-D1
| i— —A - CP-E2* CP-D2
£ }/ 3 CP-PET-E1* CP-PET-D1
—4— CP-PET-E2 * CP-PET-D2

T T T T T T
0.000 0.002 0.004 0.006 0.008 0.010
D

Figura 6.10

ANALISIS DE ADECUACION DEL MODELO.

Primero se debe hacer la siguiente prueba de hipdtesis, para determinar si el modelo cubico
resulta significativo en cada caso:

Hy:p=p5=p=0

H, :p # B, # B, #0 al menos para una;.

El estadistico de prueba es:

F VE/n i()’}1_}7)2/’1 — SSREGR/n
" VNE/(m-n) i(ﬁ—ﬁ)z/(m—”) SSss/(m—n)
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donde m es el niumero de observaciones y n es el nimero de variables regresoras para un
modelo sin ordenada al origen.

Los valores del estadistico “F”, muestran que el modelo cubico elegido en este caso es

altamente significativo para CC1, CC2, CP1, CP2, CP-PET1 y CP-PET2:

MATERIAL F P
CCl1 3273.71 | 0.000
CcC2 2061.08 | 0.000
CP1 4255.09 | 0.000
CP2 4921.42 1 0.000

CP-PET1 3762.33 | 0.000
CP-PET2 4835.85 | 0.000

Tabla 6.5 Prueba de significancia del modelo

Ahora se hara la siguiente prueba de hipotesis para evaluar la significancia de cada

parametro:
H,:pB,=0
H:p,#0
El estadistico de prueba es:
B/ -0 ﬂAj -0
lo="¢ SS
O'ﬂj C/'j RES
Y m—n

Los valores del estadistico “T”, muestran que el modelo cubico elegido es altamente
significativo para CC2, CP1, CP2 y CP-PET2, no asi para CC1 ni CP-PET1. Sin embargo,
se conservan los parametros con baja significancia, porque el modelo ctbico se ajusta muy
bien a los datos (hecho importante si se toma en cuenta que la Tenacidad se calcula como el

area bajo la curva Esfuerzo — Deformacion).

MATERIAL | PARAMETRO | T P
) 14.19 | 0.000
cCl B, 325 | 0.004
B, 1.06 | 0.300
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3 15.23 | 0.000

B
cC2 ,32 -5.84 | 0.000
,33 3.79 | 0.001
"ﬁl 28.23 | 0.000
CP1 ﬁz -12.01 ' 0.000
,33 7.47 | 0.000
,@1 33.19 | 0.000
CP2 ,Bz -15.04 | 0.000
,33 9.79 | 0.000
"ﬁl 19.59 | 0.000
CP-PETI1 ,32 -4.36 | 0.000
'33 0.61 | 0.549
,@1 23.77 | 0.000
CP-PET2 ﬁz -6.52 | 0.000
,33 2.08 | 0.046

Tabla 6.6 Prueba de significancia de los pardmetros

Ahora se hard una prueba de falta de ajuste, con el fin de comparar la proporcion del error
debido a falta de ajuste, con respecto al error puro. Una falta de ajuste indica que la mayor
parte del error total se debe a falta de ajuste y que solo una parte menor de tal error esta

ocupada por el error puro.

La prueba se basa en la division de la suma de cuadrados del error, en dos componentes: la
suma de cuadrados debida al error puro y la suma de cuadrados debido a la falta de ajuste’.

VNE = SCE = SCEP + SCFA

m h;

SCE = ZZ(YU _2)2

i=1 j=1

SCEP =Y Y. (1, )

i=1 j=1
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SCFA=3n,(¥, 1)

i
i=1

La prueba de hipdtesis es:

Hy: g = fx+ B.x* + B,x° (La verdadera funcion de regresion es lineal).
H :py, # Bx+ B,x* + B,x’ (La verdadera funcion de regresion es no lineal).

Con el estadistico:

nivrepl

SCr,/ m— Z(rk ~1)-n
FO — k=1

nivrepl

SCpp Z(’”k _1)

k=1

donde m es el numero total de observaciones, 7 es el numero de réplicas para el nivel
k — ésimo, nivrepl es el nimero de niveles replicados y n es el nimero de parametros del

modelo de regresion sin ordenada al origen.

La prueba de falta de ajuste para CC1 y CC2 no permite rechazar la hipétesis de un buen

ajuste. Para CP1, CP2, CP-PET1 y CP-PET2 se rechaza la hipotesis de un buen ajuste.

MATERIAL F P
CCl1 1.88 | 0.157
CC2 2.15 1 0.108
CP1 5.49 | 0.000
CP2 9.64 | 0.000

CP-PETI1 10.25 | 0.000
CP-PET2 6.97 | 0.000

Tabla 6.7 Prueba de falta de ajuste

Una falta de ajuste imposibilita al modelo para efectuar predicciones, pero esto no afecta
los propositos de este trabajo, porque sélo se haran evaluaciones en el rango de las

observaciones.
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Enseguida se presenta una tabla que resume el coeficiente de determinacion para cada

material, definido como el cuadrado de la correlacion:

m 2
, 2 COV(E,E) ’ {Z(Ei_E)(E_ )}
r =[corr(E,E)} = = m’l — —
7o | Se-5) 3-8
i=1 i=1
MATERIAL r’
CCl 0.99111
CC2 0.98554
CP1 0.97795
CP2 0.98081
CP-PET1 | 0.98784
CP-PET2 | 0.98996

Tabla 6.8 Coeficientes de determinacion

Se puede ver que los ajustes son bastante buenos para el intervalo de deformaciones

manejado.

EVALUACION DE LAS TENACIDADES.
Para CC1:
CCELl (MPa )
25
20

15

10

CCDL (rm/mm)

0.001 0.002 0.003

0.0036
Tlcc - J (14399 D - 2718300 D? + 173544405 D7) dD
0
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MJoules
3

Tlee = 0.0583176MPa- """ = 0.0583176
mm m

Para CC2:

CCE2 (MPa )

25

20 ]

15

10

CCD2 (rmm /1)

0.001 0.002 0.003

0.0038
T2cc = J (17456 D - 5254521 [? + 644682655 D7) d D
0

MJoules

3

T2¢e =0.0635299MPa- " = 0.0635299
mm m

Para CP1:

CPE1l (MPa )

60 *
50 H
40
30
20
10

‘ ‘ ‘ ‘ CPD1 (rma/mm)
0.002 0.004 0.006 0.008

0.0090
Ticp- f (25204.2 D - 3623877 D7 + 181588693 D%) aD
0

MJoules

3

Tlep = 0.4380188MPa- " = 0.4380188
mm m
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Para CP2:

CPD2 (MPa )

60 ¢
50 ¢

40
30
20
10

CPE2 (mm/mm)

0.002 0.004 0.006 0.008

0.009%5
T2cp = j (25994.2 D - 3842578 7 + 195285547 D) aD
0

MJoules

3

T2cp = 0.4724648MPa- "™ = 0.0.4724648
mm m

Para CPPET1:

CP-PET -E1 (MPa )

70 °
60 e

50
40
30
20
10

CP -PET -D1 (rm /mm)

0.001 0.002 0.003 0.004 0.005 0.006

0.0063
Tlcppet = J (28001 D - 2949234 ¥ + 46193551 D¥) @D
0

MJoules

3

Tleppet = 0.3280563MPa- ™™ = 0.3280563
mm m
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Para CPPET?2:

CP-PET -E2 (MPa )
70 $
60
50
40
30
20 b

10

CP-PET -D2 (mm/mm)

0.001 0.002 0.003 0.004 0.005 0.006

0.0061
T2cppet = f (30944 D - 4130527 [ + 153202747 D%) aD
0

MJoules

3

T2cppet =0.3162266MPa- " = 0.3162266
mm m

La siguiente tabla muestra un resumen del calculo de las tenacidades:

MATERIAL | TENACIDAD (MJoules /m’) A TENACIDAD (Joules / m’)

CC1 0.0583176 58317.6
cC2 0.0635299 63529.9
CP1 0.4380188 438018.8
CP2 0.4724648 472464.8
CP-PET1 0.3280563 328056.3
CP-PET2 0.3162266 316226.6

Tabla 6.9 Tenacidades para los tres materiales

En esta tabla aparecen las desviaciones estandar y las varianzas para los esfuerzos (MPa):

MATERIAL CC1 cC2 CP1 CP2 CPPET]I CPPET2
c 0.920400 = 1.14760 3.18821 2.97209 | 3.04611 2.68606
o 0.847136 1 1.316986 ' 10.164683 | 8.833319 | 9.278786 @ 7.214918

Tabla 6.10 Desviaciones estandar y varianzas estimadas para cada modelo

Fernando Pérez Godinez



148

La siguiente tabla muestra las matrices de covarianzas (X°X)’, calculadas con
MATHEMATICA (ver la pagina 101 de este texto):

MATERIAL Matriz de covarianzas

1.21528x10° -9.73081x10% 1.8154x 10!

CC1 -9.73081x 108 8.26002x1011 -1.59602x 104
1.8154 x10 -1.59602x 1014 3.15241 x1016

997223. -7.57906x10% 1.35732x 10

CcC2 -7.57906x 108 6.1417x101 -1.14613x 10
1.35732x 1011 -1.14613x 1014 2.1988x 1016

78393.4 -2.56755x107 1.96119x10°

CP1 -2.56755%x 107 8.96089x10° -7.12096x 10!
1.96119x10° -7.12096x 1011 5.81126x 1013
( 70504.1 -2.23325x 107 1.65374x10° )
CP2 : ~2.23325x 107 7.54332x10% -5.8177x 1011 :
| 1.65374x10% -5.8177x 1011 4.61478x10%3)

220207. -1.01135x10% 1.08064 x 1010

CP-PET1 ~1.01135x 108 4.94214x1010 _5.48968x 1012
1.08064x 1010 -5.48968x 1012 6.26278 x 1014

234955, -1.10785x10% 1.22039x10%0

CP-PET2 -1.10785x 108 5.56784 x1010 -6.38609x 1012
1.22039x1010 -6.38609x 1012 7.53023 x 10%4

Tabla 6.11 Matrices de covarianzas

INTERVALOS DE CONFIANZA PARA LOS MODELOS DE REGRESION.

En esta seccion se elaborardan intervalos de confianza del (1 — 0.05) % para los tres
parametros de cada modelo de regresion. En la seccion anterior, se ha calculado lo
necesario para elaborar estos intervalos.

Los valores de /4 para los diferentes tamafios de muestra son:
—,m—n

T:0.025,22= 2.4055
T:0.025,47= 2.3155
T:0.025,32= 2.3518
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El intervalo de confianza para el pardmetro £, al (1 —a. )%, es:

A ) A )
,Bj—tam_nA/O' C,<B, <P +t o°C,
>

Q

,m—n

N |

Expresion en la que £,  es el valor de la “T” de Student con m—n grados de libertad, para

—,m,n
2

una probabilidad py<% 6 pp>%. B, es el parametro poblacional. ,3 . es el estimador del
2 2 ’

parametro j — ésimo del modelo y 67 es la varianza estimada para el modelo de regresion.
C;i es el elemento j — ésimo de la diagonal de la matriz de covarianzas, (X’X)™.

Aqui se muestran los célculos de los intervalos para cada parametro:

Bicey =14399+ 2.4055\/0.847136<1.21528>< 106)

11958.30 < S8, <16839.70

Bocer =—2718309+ 2.4055\/0.847136 (8.26002 x10" )

—4730488.39 < 3, ., <—706129.61

Bicer :173544405i2.4055\/0.847136(3.15241x1016)

~219550572.65 < By, < 566639382.65

Brccr =17456£2.4055,/1.316986(997223)
14699.32 < 8., <20212.68

Boe, =—5254521+ 2.4055\/1.316986(6.1417 X 10“)

-7417909.20 < 3, -, <-3091132.80

Picc, = 644682655+ 2.4055\/1.316986 (2.1988>< 1016)

235343752.15< B, ., <1054021557.85
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Bom =25204.2£2.3155,/10.164683 (78393 4)
23137.25< fop <27271.15

Boem =—3623877+ 2.3155\/10.164683 (8.96089x109)

~4322697.62 < B, .p, <—2925056.38

Bico :181588693i2.3155\/10.164683 (5.81126x10")

12531242448 < f3,., < 237864961.52

Brcp, = 25994.2£2.3155,[8.833319 (70504.1)
24166.89 < f3p, <27821.51

Bropy = 3842578 % 2.3155\/8.833319 (7.54332x10°)

~4440282.39 < B,,,, < —3244873.61

Bicpy =195285547 2.3 155\/8.833319 (4.61478x10")

148535647.83 < f3,..,, < 242035446.17

Bicppers = 28001+2.351 8\/9.278786 (220207)
24639.23 < B, cpper < 31362.77

Bocrper = —2949234 +2 351 8\/9.278786 (4.94214x10°)

—4541845.92 < B, pper < —1356622.08

Bicoper = 46193551+ 2.3518\/9.278786 (6.26278x10)

~133088172.44 < B, ppr; < 225475274 .44

Brcrpsr, =30944£2.3518,/7.214918 (234955)
27881.93 < S, cpppra < 34006.07

Bocrpers = —4130527 £2.351 8\/7.21491 8(5.56784x10")
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~5621143.53 < Byppgry < —2639910.47

Bicoper, = 153202747 + 2.3518\/7.214918 (7.53023x10)

—20148384.84 < B, pppr, < 326553878.84

Con estos intervalos de confianza, se pueden construir nuevas curvas, que permitiran
calcular las tenacidades limite, alrededor de la tenacidad mas probable en cada caso. Estos
resultados se muestran a continuacion graficamente (se usara MATHEMATICA).

Por ejemplo, la curva superior de CC1 es:
E ., =16839.70D,., —706129.61D,,,’ + 566639382.65D,,,’
Para CCl:

CCIE (MPa )
80

60
40
20

0.001 0.002 03
=20

IC para tenacidad al 95%: [-0.0052978, 0.1219329]

CC1D (mm/mm)

Para CC2:

CC2E (MPa )

80
60
40
20

CC2D (mm/mm)
0.001 0.002 003
-20
-40

IC para tenacidad al 95%: [-0.0172813, 0.1443411]
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Para CP1:

CPIE (MPa )
150
100

50

CP1D (rmm/mm)
0.002  0.004 0.006\8%
-50

IC para tenacidad al 95%: [0.0921867, 0.7838509]

Para CP2:

CP2E (MPa )
150
100

50

CP2D (mm /mm)
0.002 0.004 0.006 M

IC para tenacidad al 95%: [0.1239932, 0.8209363]

-50

Para CPPET1:

CP-PETIE (MPa )

200
150
100
50
CP-PET1D (rm/mm)
0.001 0.002 0.003 0.004 OWes
-50

IC para tenacidad al 95%: [0.0579939, 0.5981187]
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Para CPPET?2:

CP-PET2E (MPa )

200
150
100
50 )
CP-PET2D (mm/mm)
0.001 0.002 0.003 0.004 O.W6
=50

IC para tenacidad al 95%: [0.0864714, 0.5459818]

Es importante aclarar que los valores de los extremos de estos intervalos se calcularon

como las areas bajo las curvas construidas con los pardmetros extraidos de los intervalos de

confianza para S, 5,y f;.

Se puede verificar que los promedios de los extremos de las tenacidades coinciden con los
que se habian calculado originalmente, ya que las integrales son operadores lineales y este

hecho justifica que los intervalos de las tenacidades también sean del 95%.

La siguiente tabla resume los intervalos de confianza del 95% para las tenacidades de cada

muestra (los valores de tenacidad negativos deben ignorarse, surgen por la falta de ajuste):

MATERIAL | IC 95% TENACIDAD (Joules / m’)

CC1 58317.6 £ 63615.4
cC2 63529.9 £ 80811.2
CP1 438018.8 +345832.1
CP2 472464.8 £ 348471.6
CP-PETI 328056.3 + 270062.4
CP-PET2 316226.6 + 229755.2

Tabla 6.12 Intervalos de confianza para la tenacidad
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ANALISIS DE RESIDUALES.

En el Capitulo 5, se establecieron cinco premisas que debian quedar satisfechas para validar

un modelo de regresion lineal maltiple:

1.

4.

5.

La relacion entre la respuesta y los regresores es lineal, al menos en forma

aproximada.

El término de error ¢ tiene media cero.

. El término de error ¢ tiene varianza o> constante.

Los errores no estan correlacionados.

Los errores tienen distribucion normal.

El primer supuesto parece cumplirse, pues las graficas (que provienen de un modelo lineal)

parecen ajustarse bien a las observaciones.

El segundo supuesto, no se cumplird en nuestro modelo, ya que éste fue forzado a pasar por

el origen, sin embargo, la suma de los residuales debe ser una cantidad “pequefia”.

La siguiente tabla muestra la suma de los residuales:

Suma de Residuales

MATERIAL

(MPa)

CCl1 -0.4701
cC2 -0.8262
CP1 -7.1452
CP2 -8.3363
CP-PET1 -9.0418
CP-PET2 -7.2910

Tabla 6.13 Suma de los residuales
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Si observamos los esfuerzos de la Tabla 6.4, podemos decir que las sumas de residuales se
mantienen suficientemente pequefias, considerando que el modelo esta forzado a pasar por

el origen.

Las Figuras 6.4 a 6.9 (paginas: 133 a 139), muestran un analisis grafico de residuales hecho
con MINITAB? en el que esencialmente se observa que los residuales se distribuyen mas o
menos normalmente alrededor de cero, aunque hay algunos casos sesgados, no parece haber

problema grave de normalidad.
No parece haber ninguna correlacion entre el orden de las observaciones y los residuales.

Tampoco se ven problemas de correlacion entre los residuales y los valores estimados con

el modelo.

Y no hay evidencia clara de heteroscedasticidad, ya que los cambios en las varianzas de los

residuales, para los diferentes niveles de deformacion especifica, no son muy grandes.

La siguiente tabla muestra tres diferentes pruebas de normalidad para los residuales, en las

que la hipdtesis nula es: “Los residuales tienen una distribucion normal”.

Anderson — Darling | Ryan — Joiner = Kolmogorov — Smirnov

MATERIAL

Valor P Valor P Valor P
CC1 0.133 >0.100 >0.150
cC2 0.326 >0.100 >0.150
CP1 <0.005 <0.010 <0.010

CP2 <0.005 <0.010 0.031
CP-PET1 0.846 >(0.100 >0.150
CP-PET2 0.202 >0.100 >0.150

Tabla 6.14

Se puede hablar de normalidad para CC y CP-PET, pero CP parece presentar cierta falta de
normalidad, aunque este hecho no afecta mucho a nuestros fines, ya que la tenacidad mide

la energia de deformacion por unidad de volumen y la falta de normalidad en los residuales
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de los esfuerzos afectaria s6lo las predicciones de éstos para niveles mayores de

deformacion.
COMPARACION DE TENACIDADES.

En esta seccion se hara un Analisis de Varianza para comparar los valores medios de las

tenacidades de los tres tipos de concreto estudiados.

La prueba de hipdtesis es:

Hyt py = M, = Higy
H :py #pp, # py, 0 paraal menosuna pareja de tenacidades

El estadistico de prueba para el andlisis de varianza se resume en la siguiente tabla:

Fuente de Grados de | Cuadrado

variacion Suma de cnadrados libertad medio Fo
Entre los T IRV MS .7
SS;or = - - F = PTRaT.
tratamientos ror n;(y oY ) a-1 MS 0 MS,
E dentro d
tror (dentro de S8y =88r0r —SStrr N-a MS,

los tratamientos)
N: nimero total de datos.

Total SSro0r = Za: Zn: (yij — 37")2 N-1 n: numero de datos por

tratamiento.

i=1 j=1 , .
a: numero de tratamientos.

Tabla 6.15 Analisis de varianza

Aqui estan los datos:

TENACIDADES | Tratamiento 1 (CC) @ Tratamiento 2 (CP) @ Tratamiento 3 (CP-PET)
T, (MJoules/m’) 0.0583176 0.4380188 0.3280563
T, (MJoules/m’) 0.0635299 0.4724648 0.3162266

Tabla 6.16 Valores de las tenacidades medias estimadas
Ahora se muestra el analisis de varianza hecho con MINITAB:

One-way ANOVA: Tenacidad versus Trat

Source DF SS MS F P
Trat 2 0.160958 0.080479 356.72 0.000
Error 3 0.000677 0.000226
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Total 5 0.161635
S = 0.01502 R-Sq = 99.58% R-Sg(adj) = 99.30%
Individual 99% CIs For Mean Based on
Pooled StDev
Level N Mean StDev o t——————— Fm———————— o ——_—— — ——
cc 2 0.06092 0.00369 (===*=—==)
CP 2 0.45524 0.024306 (———*——=)
CPPET 2 0.32214 0.00836 (m==*=——=)
o o - +————
0.00 0.15 0.30 0.45

Pooled StDev = 0.01502

Como puede verse, se rechaza la hipotesis nula y se concluye que los tres tratamientos son

significativamente diferentes.

Ahora se efectuaran dos andlisis de comparaciones multiples para los promedios de las

tenacidades de cada combinacion binaria de materiales.
Prueba de Tukey.

En esta prueba, el nivel de significacion global es exactamente ¢ cuando los tamafios de

las muestras son iguales y es a lo sumo & cuando son diferentes.

El procedimiento de Tukey hace uso de la distribucion del estadistico del rango

ymdx B ym[n

studentizado: ¢g =
S, /n

donde y,. vy »,, son las medias muestrales mayor y menor,

respectivamente, sacadas de un grupo de p = a medias muestrales. La tabla VIII del
apéndice de la referencia 1 de este capitulo, contiene los valores de ¢, (p, f ), los puntos
porcentuales «x superiores de g, donde f = N-a es el numero de grados de libertad

asociados con MSg. Para tamafos de las muestras iguales, la prueba de Tukey declara que
dos medias son significativamente diferentes si el valor absoluto de sus diferencias

muestrales excede:
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Cuando los las muestras son de diferente tamaifio:

Los intervalos de confianza quedan:
yio_yjo_TaSlui_lujsyio_yjo_'_Ta 7l¢]

He aqui los resultados obtenidos con MINITAB:

Tukey 99% Simultaneous Confidence Intervals
All Pairwise Comparisons among Levels of Trat

Individual confidence level = 99.51%

Trat = CC subtracted from:

Trat Lower Center Upper —t—————— fm—————— fm———— o

CPp 0.28152 0.39432 0.50711 (==———- *mm o)

CPPET 0.14842 0.26122 0.37401 (————- * e )
—_—t—————— o o -
-0.20 0.00 0.20 0.40

Trat = CP subtracted from:

Trat Lower Center Upper -t t-——— to—m————= to—————=
CPPET -0.24589 -0.13310 -0.02031 (=== F - )
- o R e
-0.20 0.00 0.20 0.40

Calculemos T, = 401 (0016-3) \/0.000226(;+;j = 10'26«/0.000226 =0.1127.

2 n

Nota: el valor 10.6 fue extraido de la tabla VIII del apéndice de la referencia 1 de este
capitulo.

Como:

MS,., — MS,. =0.45524—0.06092 = 0.39432 > 0.1127
MS pppy —MS,. =0.32214—0.06092 = 0.26122 > 0.1127
MS,, — MS,pppy = 0.45524—0.32214=0.13310 > 0.1127

Se concluye que las tres diferencias son significativas.
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Prueba de Fisher (método de la diferencia significativa minima).

Este procedimiento usa el estadistico:

J7io _.)7/'

MS L+i

n; nj

t, =

159

para probar: H, :u, = u,, suponiendo una hipotesis alternativa de dos colas, los pares de

medias 4, y u; se declararian significativamente diferentes si:

1

b@-"jz- n,

1

>t%’N70 MSRE 7+7

1
A la cantidad DSM =t,,  IMSy;| —+— | sele llama diferencia significativa minima.
2

n, n;

He aqui los resultados de MINITAB:

Fisher 99% Individual Confidence Intervals
All Pairwise Comparisons among Levels of Trat

Simultaneous confidence level = 97.97%

Trat = CC subtracted from:

Trat Lower Center Upper -t - t-——————— t-—————=
CP 0.30659 0.39432 0.48205 (====*=—-)
CPPET 0.17349 0.26122 0.34895 (===*=-=-)
= Fommm it Fommm
-0.20 0.00 0.20 0.40
Trat = CP subtracted from:
Trat Lower Center Upper = to—————— to——————— tm—————
CPPET -0.22083 -0.13310 -0.04537 (===*===-)
e R fom fomm
-0.20 0.00 0.20 0.40
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Calculemos DSM:

DSM =14y 5 \/ MSE[I + 1] =7.4532 \/ 0.000226(; + ;j =0.1120

n; I’Zj

De la tabla de MINITAB, se extrae que:

MS,, — MS,, =0.45524-0.06092 = 0.39432 > 0.1120
MS pper — MS =0.32214-0.06092 = 0.26122 > 0.1120
MS .y — MS pppy = 0.45524-0.32214=0.13310 > 0.1120

Lo cual implica que las tres comparaciones resultan con diferencias significativas.
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CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES.

Dados los resultados obtenidos en el Capitulo 6, se concluye que existen diferencias

significativas entre los tres materiales estudiados, con un nivel de significancia o =0.01.

RELACION ENTRE LAS TENACIDADES MEDIAS
DE CADA COMBINACION DE MATERIALES

Tcpp / TCC =5.29
Tcp / TCC =7.47

Tep / Tepper = 1.41

En la Hipdtesis de Investigacion (pagina 5), se anotaron las siguientes afirmaciones:

1. La tenacidad del Concreto Polimérico elaborado con polimeros obtenidos del reciclo de
envases de PET no presenta diferencias significativas con respecto a la tenacidad del

Concreto Polimérico elaborado con polimeros especiales para este fin.

Esta afirmacion resulto falsa a la luz de los resultados del capitulo 6, ya que el concreto CP

y el concreto CP-PET mostraron diferencias significativas al 1%.

Es claro, de la tabla anterior, que el Concreto Polimérico elaborado con un polimero
especifico para tal fin, supera la tenacidad del Concreto Polimérico elaborado con el reciclo

de botellas de PET en un 41%.

2. La tenacidad de cualquiera de los Concretos Poliméricos supera la tenacidad del

Concreto elaborado con Cemento Portland.

Esta afirmacion resultd cierta, ya que se observaron diferencias significativas al 1% para

todas las combinaciones de materiales y, ademas, los dos primeros renglones de la tabla
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anterior, muestran que ambos tipos de Concreto Polimérico son mas tenaces que el

Concreto Poértland (5.29 y 7.47 veces).

3. La relacion beneficio—costo para los concretos poliméricos elaborados con polimeros
obtenidos del reciclo de envases de PET, puede permitir su uso en la industria de la
construccion, si el Gobierno Federal estd realmente interesado en resolver el problema

de desechos de envases de PET.

Como ya se menciond, la tenacidad del concreto elaborado con cemento Pértland es menor
que la de ambos tipos de Concreto Polimérico y, ademas, se puede decir que estd muy por

debajo.

También se afirmo ya que el concreto polimérico obtenido del reciclo de botellas fabricadas
con PET, muestra menor tenacidad que el concreto polimérico elaborado con polimeros

comerciales, y queda ahora claro que la diferencia no es tan drastica.

El concreto polimérico CP, tiene un costo por unidad de volumen del orden de cinco veces
que el concreto elaborado con cemento Poértland, pero su mayor tenacidad (del orden de
siete veces), puede justificar su empleo en estructuras masivas, ya que se pueden fabricar
elementos huecos armados con materiales como el Kevlar, en lugar de elementos so6lidos

armados con varillas de acero.

El concreto polimérico CP-PET, tiene poco mas de cinco veces la tenacidad que tiene el
concreto elaborado con cemento Portland y es dificil justificar economicamente su uso en
lugar del concreto polimérico CP, ya que este ultimo supera en tenacidad a aquél en casi

una y media veces.

Lo que es definitivo, es que el uso del concreto polimérico elaborado con PET, a pesar de
ser costoso, puede sustituir algunas estructuras de concreto elaborado con cemento Portland
con ventajas tales como mayor tenacidad (del orden de cinco veces), impermeabilidad y
mejores propiedades dieléctricas. Ademas de que se estaria atacando parte del problema de

desechos solidos no biodegradables.
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Es muy importante mencionar el punto de vista sismico: el hecho de contar con materiales
que absorben de cinco a siete veces mas energia de deformacion por unidad de volumen,
permite la elaboracion de estructuras hechas con elementos huecos de Concreto Polimérico
(armados con Kevlar, por ejemplo), por supuesto muchisimo mds ligeras que las de

elementos solidos de Concreto Portland (armado con acero).

Este hecho, impide que las aceleraciones sismicas provoquen grandes fuerzas inerciales

sobre las estructuras.

Fuerzas inerciales (f=may F = Ma)
— —————

Aceleracion sismica (a ).

Si el Gobierno Federal estéd interesado en resolver parte del problema de desechos sélidos,
reciclando botellas de PET, deberia fomentar el uso del CP-PET, a través de estimulos
fiscales para las compaiiias constructoras, pero antes, debe contar con un nuevo
Reglamento de Construcciones que incluya este tipo de materiales y una filosofia de disefio

que permita el dimensionamiento de elementos estructurales huecos de pared delgada.

Por lo anterior, la afirmacion 3, se valida, ya que con la intervencion del Gobierno Federal,
es posible que las companias constructoras obtengan una utilidad atractiva, sustituyendo

obras civiles de CC por obras civiles de CP-PET de elementos estructurales huecos.
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Tal utilidad tendria esencialmente las siguientes fuentes:

o El pequefio ahorro que se logra al disminuir los volimenes a poco menos de la
quinta parte, cuando se suple CC por CP-PET, ya que éste es 5.29 veces mas tenaz
que aquél (a pesar de que, en cantidades pequenas, el CP-PET es cinco veces mas

caro que el CC).

o El ahorro en el cimbrado, ya que los tiempos de fraguado del CC son mucho

mayores que los tiempos de reaccion de entrecruzamiento para el CP-PET.

o El ahorro por estimulos fiscales.

En cuanto al problema de que los concretos poliméricos tienen un modulo de dilatacién
térmica mayor que el del concreto elaborado con cemento Portland, puede resolverse
facilmente, tomando en cuenta esta diferencia en el andlisis y disefio de elementos donde

estas dilataciones o contracciones puedan causar dafios.

Dejamos hasta aqui este trabajo, quedando pendiente la investigacion de un posible retardo
en la accion del agente de entrecruzamiento en los concretos poliméricos, ya que un
fraguado demasiado rapido puede provocar gradientes térmicos dafiinos para el mismo

material (véase el Alcance de esta tesis en la pagina 5).
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