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GLOSARIO

ANALISIS GRANULOMETRICO: es el estudio de la distribucién de los tamarios de
particulas de un suelo, usualmente se utilizan diferentes tamafos de tamiz, estos
se organizan de tal forma que su tamafo decrece a medida que el suelo pasa a
través de ellos, la clasificacion se da segun la masa retenida por cada tamiz.

BLOQUE DE CONCRETO: es una pieza de mamposteria compuesta de concreto,
su disefio puede variar de acuerdo al fabricante, en su interior puede llevar
perforaciones y sus caras pueden ser lisas o con disefios.

CONCRETO: es un material de construccion compuesto por una mezcla de
cemento, agua y agregados, segun el criterio del disefiador pueden agregarse
materiales, como, por ejemplo, arena, grava y conglomerado.

CONSISTENCIA: facilidad con la cual un suelo se puede deformar, puede ser en
presencia de agua.

CONTENIDO DE AGUA: es la relacién entre la masa de agua que llena los poros
vacios del material y la masa de las particulas sélidas del mismo, comunmente se
expresa de manera porcentual.

CONTROL DE SOLIDOS: hace referencia a todas las actividades, procedimientos
e inspecciones en las que se requiera examinar exhaustivamente la disminucién o
aumento de particulas sélidas en las operaciones de perforacion.

DILUCION: es la reduccion de la concentraciéon de una sustancia quimica
aumentando la cantidad de solvente en una mezcla.

EDAD DE FALLA: es el tiempo al cual el espécimen disefiado sera ingresado a la
maquina de resistencia a la compresion para ser evaluado su maximo soporte,
comunmente se utilizan edades de 7, 14 y 28 dias.

GRANULOMETRIA: es la medicion de las particulas de un suelo bajo los tamafios
de grano que lo componen, segun su valor numérico puede determinarse la
composicién de un material.

INDICE DE PLASTICIDAD: rango de contenido de agua, en el cual el suelo tiene
un comportamiento plastico.

LIMITE LIQUIDO: contenido de agua en el suelo cuando se encuentra entre un
estado liquido y plastico, cominmente se expresa de manera porcentual.
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LIMITE PLASTICO: contenido de agua en el suelo cuando se encuentra entre un
estado plastico y semisélido, cominmente se expresa de manera porcentual.

MAQUINA DE LOS ANGELES: mecanismo que permite determinar la resistencia
de las particulas de un suelo a dividirse en otras mas pequefias.

MICRON: es una unidad de longitud equivalente a la milésima parte de un milimetro,
su simbolo se representa mediante la letra griega p.

MURO ESTRUCTURAL: puede ser cualquier elemento estructural que soporta su
peso y ademas las cargas adicionales del medio que mantiene.

MURO NO ESTRUCTURAL: puede ser cualquier elemento utilizado para dividir o
decorar algun espacio especifico, ademas, solo puede soportar su propio peso.

PARTICULAS: son los fragmentos mas pequefios de materia que mantienen las
propiedades quimicas de un cuerpo.

POLIMERO: son moléculas unidas por de cadenas largas y repetidas, cominmente
son de grandes pesos moleculares, tiene diferentes propiedades como: elasticidad,
maleabilidad, dureza, entre otros.

PROBETA DE PRUEBA: hace referencia al espécimen que ha sido conformado
con el disefio de mezcla para una unidad de mamposteria.

RECORTE DE PERFORACION: son particulas sélidas que se generan por la
accion de trituracion de la broca en el proceso de perforacion de un pozo, en efecto,
se genera la ruptura de la formacion.

RESISTENCIA A LA COMPRESION: es la relacion de la carga maxima que soporta
el espécimen y el area de la seccion transversal del mismo.
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RESUMEN

El tratamiento de los recortes de perforacion se vuelve un tema de gran importancia
para la industria petrolera, debido a que las operaciones de perforacion generan
grandes cantidades de estos, por ende, la disposicion final de los recortes de
perforacion se da por la implementacion de técnicas actuales como: el uso de
piscinas, biorremediacion, celdas de confinamiento, ZODMES (Zonas de
disposicion de materiales de excavacién sobrante), reinyeccion y tratamientos
térmicos.

El interés por desarrollar nuevos métodos para la disposicion de los recortes de
perforacién, permite llevar a cabo el presente proyecto, aqui se plantea el uso de
los recortes de perforacion como materia prima para el desarrollo de unidades de
mamposteria estructural.

El proyecto inicia con la caracterizacion fisica del recorte de perforacion, es decir,
se llevan a cabo los ensayos respectivos para identificar su comportamiento en
pruebas como: humedad natural del material, limite liquido, limite plastico e indice
de plasticidad, granulometria del material y humedad optima de compactacion;
posterior a ello, se establecen tres ensayos para cada una de las probetas de
prueba, estos son: resistencia a la compresion, humedad final y densidad, también,
se realizan en intervalos de tiempo, cada 7, 14 y 28 dias, variando el nimero de
probetas a evaluar por consideracion del autor.

Los disefios generales de mezcla se desarrollan por medio de matrices de
experimentos, estas entregan las directrices para correr los ensayos de resistencia
a la compresion, ademas, el andlisis estadistico permite mostrar la influencia de
ciertos factores que intervienen en los resultados obtenidos.

Al finalizar con cada uno de los experimentos, se analizan los resultados de las
pruebas ejecutadas, se utilizan como base los valores estandar de resistencia a la
compresion representados en la NTC 4026 y la NTC 4076, también, es posible
comparar el comportamiento de cada una de las probetas de prueba utilizando
matrices comparativas y graficas de tendencia, en base con eso, se decide cual de
los disefios de mezcla tiene el mejor desempefio para la creacién de unidades de
mamposteria estructural.

Finalmente, se realiza la evaluacion financiera del proyecto.

Palabras clave: Recorte de perforacibn, mamposteria estructural, ripios de
perforacion, resistencia a la compresion.
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INTRODUCCION

En las operaciones de perforacion de pozos petroleros siempre estaran inmersos
los recortes de perforacion, luego de genéralos, estos deben ser tratados y
finalmente dispuestos, es necesario que cada uno de estos procedimientos se
realice teniendo en cuenta la legislacion colombiana vigente.

En el presente proyecto se busca dar una disposicion final diferente, estudiando la
viabilidad del uso de los recortes de perforacién en la creacion de mamposteria
estructural. Se requiere establecer que préacticas se desarrollan actualmente para
disponer de los recortes de perforacion y minimizar en su totalidad cualquier impacto
negativo ambiental en su implementacion; también, se busca involucrar algunas de
las caracteristicas fisicas propias del recorte de perforacién, como lo son: limite
liquido, limite plastico, humedad natural y condicion fisica del recorte (tamizado o
granular), todo esto, con el fin de desarrollar el disefio de mezcla ideal, el cual
permitir crear unidades de mamposteria estructural.

Las compafias petroleras encontraran una forma de reciclar los recortes de
perforacion, de tal manera que podran eliminar definitivamente sus practicas
actuales, encontrando beneficios tanto econémicos como sociales, convirtiendo un
desecho de la industria de hidrocarburos en un insumo para la elaboracion de
mamposteria.
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OBJETIVOS

OBJETIVO GENERAL

Estudiar la viabilidad del uso de los recortes de perforacion en la creacion de
mamposteria estructural.

OBJETIVOS ESPECIFICOS

1

2.

. Describir las generalidades de los recortes de perforacion.

Describir las caracteristicas fisicas de los recortes de perforacion que seran
utilizados en el proyecto para la conformacién de mamposteria estructural.

. Construir una matriz de prueba para los disefios de mezcla prospectivos, teniendo

en cuenta las proporciones adecuadas para la fabricacion de mamposteria
estructural.

. Realizar las pruebas de resistencia a la compresion para cada una de las

probetas disefiadas con el recorte de perforacion.

. Analizar los resultados de las pruebas de resistencia a la compresion en los

diferentes disefios de mezcla por medio de matrices comparativas y gréaficas de
tendencia, verificando el cumplimiento de la NTC 4076.

. Seleccionar el disefio de mezcla que cumple con la resistencia a la compresion

de mamposteria estructural.

. Evaluar la viabilidad econdmica del disefio de mezcla por medio del indicador

valor presente neto (VPN).
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1. GENERALIDADES DE LOS RECORTES DE PERFORACION

En este capitulo se plantean conceptos relevantes para el control de sélidos en las
operaciones de perforacion, en consecuencia, se realizan descripciones de temas
tales como: los diferentes tipos de particulas solidas que componen el recorte de
perforacion, los métodos de control de sélidos utilizados actualmente, ademas, los
diferentes equipos mecanicos que estan involucrados en dicho proceso y
finalmente, los tratamientos, técnicas y disposicion final para los recortes de
perforacion.

Los recortes de perforacion son particulas sélidas que se generan por la accion de
trituracion de la broca en el proceso de perforacion de un pozo; en efecto, se genera
la ruptura de la formacion y los sélidos caen al fondo, estos son llevados a superficie
con ayuda de un lodo de perforacion y llegan a los equipos de control de sélidos
donde son separados de acuerdo a caracteristicas especificas.

1.1 GENERACION DE SOLIDOS

La generacion de solidos se produce de dos maneras, la primera, al perforar un
pozo y la segunda, por la disolucion de algunos elementos en el lodo de perforacion.
Dado que en el disefio del lodo de perforacién estd inmerso la generacion de
sélidos, es importante resaltar que lo compone. El lodo de perforacion tiene dos
fases: una continua y una dispersa. La fase continua, es aquel liquido utilizado para
disolver los sélidos y la fase dispersa, esta compuesta por todos los aditivos que se
agregan para mejorar y adecuar las propiedades del mismo, por ejemplo, algunos
de ellos son:

Densificantes (barita, hematita, carbonato de calcio).

Viscosificantes (atapulguita, sepiolita, polimeros).

Dispersantes (lignito, tanino de cromo).

Controlador de filtrado (almidén de maiz)

Control de pérdidas (papel, cascara de nuez, cascara de semillas de algodon).

1.2 CLASIFICACION DE LOS SOLIDOS

En busca de un adecuado manejo de los sélidos, es necesario mencionar como se
clasifican de acuerdo al tamafio de las particulas o de acuerdo a su radioactividad.

1.2.1 Tamafio de las particulas. El tamafio de las particulas de un suelo puede
representar la clasificacion del mismo sin tener en cuenta su composicion; segun
Brandt/EPIY, la unidad de medida que generalmente es utilizada para determinar el
tamafo de las particulas es el micron (u); para tener una idea sobre la relacion de

L BRANDT/EPI. The Handbook on Solids Control & Waste Management. 1996. p. 1.2.
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las particulas que estan vinculadas a la perforaciéon con la vida cotidiana, se
representan algunos valores en el cuadro 1.

Cuadro 1. Rango de tamafio en micrén para materiales comunes.

ITEM Diametro (micrones)
Cemento 3-100
Talco 5-50
Vision Humana 35-40
Cabello Humano 30-200
Una Pulgada 25,400

Fuente. Elaboracién propia basada en: BRANDT/EPI The Handbook on Solids Control & Waste
Management. 1996. p. 1.2.

Las diferentes formaciones que pueden encontrarse en las operaciones de
perforaciéon de acuerdo al tamafio de las particulas, se muestran en el cuadro 2.

Cuadro 2 Clasificacion segun el tamafio de las particulas.

e Tamafo de particula (Diametro en
Clasificacion .
micrones)
Recorte de perforacion > (mayor) a 500 p
Arena 74-500
Limo 2-74
Arcilla < (menor) a2

Fuente. Elaboracién propia basada en: BRANDT/EPI.The Handbook on Solids Control & Waste
Management. 1996. p. 1.3.

1.2.2 Sélidos reactivos. En base en lo publicado por SWACO?, los sélidos
reactivos son sélidos arcillosos que tienen algun tipo de actividad eléctrica; cuando
entran en contacto con agua fresca se genera su hidratacion, provocando aumento
de la viscosidad del lodo de perforacion.

Comunmente, son solidos de alta gravedad especifica que pueden ser agregados
al lodo o que se incorporan al mismo en medio de las operaciones de perforacion.

1.2.3 Solidos no reactivos. Los soélidos no reactivos son de baja gravedad
especifica, ademas, son los peores contaminantes para el lodo (recortes de
perforacion), causando problemas con la viscosidad y la limpieza del pozo.
Algunos materiales sélidos se clasifican como se muestra en la tabla 1; de acuerdo
a ella, es posible verificar cuales de estos materiales podria causar cambios
positivos o0 negativos al lodo de perforacion.

2 M|l SWACO. Curso de Control de Sélidos. 2000. p. 24
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Tabla 1. Clasificacion de los sélidos segun su reactividad y gravedad especifica.

Gravedad Especifica Reactividad
Alta Baja Reactivo Inerte
Barita Bentonita Bentonita Areniscas
Hematita Solidos perforados Arcillas Limos
Arcilla Gumbo Granito
Arena

Fuente. Elaboracién propia basada en: M| SWACO. Curso de Control de Soélidos. 2000. p. 24.

1.3 METODOS DE CONTROL DE SOLIDOS

Es fundamental el desarrollo de algiin método que permita controlar la cantidad de
sélidos en el lodo de perforacion, esto evitar4 problemas con las formaciones a
perforar y con la vida util de los equipos de perforacién; principalmente, se utilizan
cuatro mecanismos para realizar el control de solidos de manera eficiente, estos
son: método de separacidn mecdanica, método de dilucién, desplazamiento y
asentamiento, los cuales se describen a continuacion.

1.3.1 Método de separacion mecénica. La separacion se da por el uso de
equipos que mecanicamente disgregan las fases. Existe un enlace entre la
ubicacioén de los equipos y la manera de eliminar los sélidos, generalmente, se hace
de manera progresiva, iniciando desde los de mayor tamafio y terminando en los
mas finos.

Como lo menciona Leguizamo?, el sistema de eliminacién de sélidos en cada equipo
depende de su principio de funcionamiento y del proveedor que lo proporcione, es
decir, existen equipos que por vibracién separan los sélidos, como las zarandas o
equipos que utilizan fuerzas centrifugas, como las centrifugas, las cuales permiten
aumentar la fuerza G para acelerar el proceso de sedimentacion.

1.3.2 Método de dilucion. Este método consiste en aumentar la fase dispersante,
adicionando fluido para disolver nuevamente los sélidos, al intentar disminuir la
concentracion de esta manera aumentan los costos operativos de tal forma que
puede tornarse inviable econémicamente.

1.3.3 Método de desplazamiento. Este método plantea la creacion de un nuevo
lodo de perforacion que logre desplazar el que inicialmente se tenia en el sistema
de circulacién, se buscan nuevas propiedades que cumplan con los requerimientos
de las operaciones de perforacion.

1.3.4 Método de asentamiento. Este método propone el asentamiento de los
soélidos por gravedad, utilizando grandes tanques de almacenamiento, donde las

3 LEGUi{ZAMO, Rodrigo y LEGUIZAMO, Daniel. Manual de Entrenamiento Basico para el Sistema de Control de
Sélidos. Bogota D.C. 2015.
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particulas de mayor tamafio quedan en la base y las mas finas son eliminadas por
medio de cualquiera de los tres métodos mencionados anteriormente.

1.4 EQUIPOS PARA EL CONTROL DE SOLIDOS

Los equipos para el control de solidos son un conjunto de dispositivos que en su
configuracion interna utilizan el movimiento o la gravedad, para seleccionar y
controlar la cantidad de particulas solidas en el sistema de circulacion del lodo de
perforacion. A continuacion, se describe el principio de funcionamiento de las
zarandas vibratorias, trampas de arena, desgasificadores de lodo, hidrociclones y
centrifugas decantadoras.

1.4.1 Zarandas Vibratorias. Segun Dowell/Schlumberger*, es un equipo con un
mecanismo de separacion simple y confiable, es el Unico que elimina los sélidos
basado en el tamafio de las particulas que estan circulando en el sistema. El
rendimiento de las zarandas esté en funcion de varias caracteristicas como: patrén
de vibracion, dinamica de vibracion, caracteristicas de las mallas, la reologia del
lodo, la tasa de penetracién y el diametro del pozo.

Una zaranda vibratoria tipica esta representada en la Figura 1; Su funcionamiento
se apoya en las vibraciones que generan los motores a la canasta y en ese
movimiento se da la separacion de las particulas sdélidas naturalmente; la fase
liguida atraviesa las mallas, mientras los sélidos mas grandes quedan sobre estas
y van saliendo de circulacion; el liquido junto con los sélidos finos es dirigido hacia
las trampas de arena.

Figura 1.Componentes basicos de Zarandas.
Compuerta

Motores
Vibradores

Tanque de
Alimentacion

Canasta

[Tensores

Tasa de
Desagle

Fuente. Elaboracion propia basada en: Solids Control
Handbook Amoco. Dowell/Schlumberger. 1998. Seccion
300. p. 4.

4 DOWELL/SCHLUMBERGER. Solids Control Handbook Amoco. 1998. Seccién 300. p. 4. Modificado por el
Autor.
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Las zarandas vibratorias pueden proporcionar ventajas al proceso de control de
sélidos, sin embargo, sus desventajas pueden generar problemas para algunas
compainiias; algunas de estas situaciones se encuentran en la tabla 2, teniendo en
cuenta esta informacion, las compafias deben mitigar cualquiera de las desventajas
gue presenta este equipo, como por ejemplo: tener un analisis financiero para la
adquisicién del mismo, espacios proporcionales para su Optimo funcionamiento y
controles plenos para la recepcion de sélidos humedos.

Tabla 2.Ventajas y Desventajas de las Zarandas Vibratorias.

VENTAJAS DESVENTAJAS

eSimples de operar eSon costosas (Compra y operacion)
eCapaces de procesar el volumen total eSu montaje necesita gran espacio

de lodo circulado. eProduce sélidos humedos en su
eFaciles de inspeccionar descarga

eL0os soOlidos pueden ser removidos
antes de cualquier degradacion
mecanica

Fuente. LEGUIZAMO, Rodrigo. LEGUIZAMO, Daniel. Manual de Entrenamiento Béasico para el
Sistema de Control de Sdlidos. Bogota D.C. 2015.

1.4.1.1 Mallas de las Zarandas Vibratorias. En relacion con lo descrito en el
manual de control de sélidos por Brandt/EPI°, las mallas de las zarandas vibratorias
controlan la separacion de los solidos y el rendimiento de la evacuacion de la fase
liquida del fluido de perforacion; comunmente, para nombrar una malla se hace de
acuerdo al numero de aberturas por pulgada lineal y se le denomina mesh. Existe
una clasificacion para las mallas de acuerdo a un nimero API, el cual indica los
rangos de particulas que dejara pasar a través de ella, estos se mencionan en el
cuadro 3.

Cuadro 3. Clasificacion de las mallas segun la separacion de sus aberturas.

Numero API Rango de Seleccion (Micrones- )
API 80 >165.0 — 196.0
API 100 >137.5-165.0
API 120 >116.5—-137.5
API 140 >08.0 — 116.5
API 170 >82.5-98.0
API 200 >69.0 — 82.5
API 400 >35.0 -41.5

Fuente. INTERNATIONAL ORGANIZATION FOR STANDARDIZATION. Industrias del petrdleo y del
gas natural. Fluidos de perforacion. Evaluacion de los sistemas de tratamiento. 1ISO 13501:2011. 2
ed. ICS: 75.180.10.

5 BRANDT/EPI. Op. cit., p. 3.8.
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1.4.2 Trampas de arena. Es un tanque que permite decantar los solidos de mayor
tamafio que no fueron detectados por las zarandas vibratorias; la separacion se da
por gravedad, no se utiliza ningun tipo de agitador pues no permitiria el
asentamiento, se utiliza para evitar taponamientos en los equipos ubicados luego
de las zarandas.

1.4.3 Desgasificadores de lodo. La funcién principal de un descasificador es
eliminar las burbujas del gas en el lodo, es necesario el uso de estos equipos por
los graves problemas que puede causar el gas dentro de las bombas centrifugas
(reducen el rendimiento), también, aumenta la probabilidad de generar explosion en
medio de las operaciones de perforacion; de igual forma, el gas provoca cambios
en la viscosidad y densidad del lodo de perforacién, posterior a esos cambios
aumentan costos en tratamientos y riesgos por pérdida de control de pozo.
Respecto a la publicacién realizada por SWACO®, existen dos tipos de
desgasificadores, cada uno de ellos es utilizado segun el tipo de lodo que circula en
el sistema, estos son: atmosférico (lodo de baja viscosidad y liviano) y al vacio (lodo
de alta viscosidad y pesado).

Normalmente, la ubicacion del equipo esta en medio de la trampa de arena y los
hidrociclones.

1.4.4 Hidrociclones. La funcion de los hidrociclones es eliminar los sdlidos que no
pudieron ser detectados por las zarandas. Este equipo esté disefiado para acelerar
el proceso de asentamiento de las particulas, basandose en la Ley de Stokes
(fuerza de friccion experimentada por objetos esféricos en movimiento), cuando el
fluido entra al equipo surge un cambio de energia a fuerza centrifuga. Al hidrociclon
se procura que no entren particulas de gran tamafio y pueden llegar a eliminar
desde particulas de 15 p hasta 841 L.

Segun Dowell/Schlumberger’, su principio de funcionamiento, es hacer que las
particulas giren rapidamente dentro de la cAmara principal del cicléon con ayuda de
una corriente de aire, provocando que los sélidos mas pesados giren en espiral y
sean descargados en la parte inferior. El equipo es una sola pieza lo que presenta
una ventaja sobre los demas porque la falla por partes moviles no existe y también
opera de manera mas efectiva en la eliminacion de solidos. Puede representarse el
hidrociclon en la figura 2.

§ MI SWACO. Op. cit., p. 106.
7 DOWELL/SCHLUMBERGER. Op. cit., p. 3.
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Figura 2.Funcionamiento del Hidrociclén.
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Fuente. Elaboracion propia basada en:
Solids  Control  Handbook  Amoco.
Dowell/Schlumberger. 1998. Seccién 600.
p. 3.

Leguizamo? refiere que los hidrociclones son aplicados en otros equipos como: los
desarenadores de lodo, desarcillador de lodo, limpiador de lodo y acondicionador
de lodo.

e Desarenador de lodo. Este equipo busca separar el contenido de arena, sacando
del proceso particulas mayores a 74 micrones que se encuentran dentro del fluido
de perforacién; en general, en el proceso de separacion de los solidos su principio
se basa de acuerdo a la densidad de la arena.

e Desarcilladores. Los desarcilladores separan particulas de limo y arena fina,
sacan del proceso sdlidos de 15 a 40 micrones; normalmente, se utiliza en lodos
base agua y de baja densidad. La ubicacién del equipo debe hacerse seguido del
desarenador.

e Limpiador de lodo. Es un equipo de control de soélidos que contiene hidrociclones
desarcilladores puestos encima de una zaranda vibratoria de malla fina y alta

8 LEGUIZAMO, Rodrigo y LEGUIZAMO, Daniel. Op. cit., 30 p.
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vibracion. Este equipo permite tamizar los solidos que salen del hidrociclon,
recuperando la fase liquida y produciendo recortes mas secos.

1.4.5 Centrifugas decantadoras. De acuerdo con Dowell/Schlumberger®, es el
equipo de control de sélidos que puede eliminar las particulas mas finas;
estructuralmente la centrifuga decantadora, cuenta con una cavidad cénica por la
cual entra el fluido y una cavidad cilindrica por donde se descarga el fluido, estos
recipientes (conico y cilindrico) giran separando las fases por su gravedad
especifica o por el tamafio de las particulas, las de mayor tamafio son enviadas a
las paredes del equipo y son transportadas por un tornillo que gira en la misma
direccién gue los recipiente pero a menor velocidad. Las centrifugas decantadoras
eliminan las particulas méas pequefias, entre 2 y 5 micrones.

La centrifuga decantadora puede verse graficamente en la figura 3.

Figura 3.Funcionamiento de la Centrifuga Decantadora.
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Fuente. Elaboracion propia basada en: Solids Control Handbook Amoco.
Dowell/Schlumberger. 1998. Seccién 800. p. 4.

1.4.6 Distribucion de los equipos de control de s6lidos. Con base en el manual
de control de sélidos de Brandt/EPI°, generalmente, la ubicacion de los equipos de
control de solidos se hace verificando que cada equipo pueda recibir el tamafio de
sélidos que descarga el anterior. Idealmente, se plantea la ubicacién de los equipos
como se puede observar en la figura 4.

 DOWELL/SCHLUMBERGER. Op. cit., p. 4.
10 BRANDT/EPI. Op. cit., p. 2.5.
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Figura 4. Distribucién General de los equipos de control de sélidos.
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Fuente. Elaboracion propia basada en: The Handbook on Solids Control & Waste Management.
1996. p. 2.5.

1.5 MANEJO DE LOS RECORTES DE PERFORACION

El manejo que se da a los recortes de perforacion se basa en los tratamientos que
mejoran las condiciones de los mismos, estos permiten finalmente tener diferentes
resultados y de acuerdo a ello se determina la disposicion final de maneras
ambientalmente viables.

1.5.1 Tratamientos a los recortes de perforacion. Es importante resaltar la
naturaleza de cada uno de los procedimientos a los que pueden ser sometidos los
recortes de perforacibn. A continuacion, se describen tratamientos como:
biotratamientos, compostaje, desorcion térmica, solidificacion y estabilizacion de los
suelos.

1.5.1.1 Biotratamiento. En estas técnicas se logra la degradacion de los sélidos,
por medio de microorganismos (bacterias) que puede darse de manera aerdbica o
anaerobica, es decir, en ambientes con oxigeno o sin oxigeno, de ello de pendera
el grado de degradacién y los posibles resultados finales sobre los soélidos.

1.5.1.2 Compostaje. Es un proceso de degradacion aerdbico (con oxigeno) para
los solidos de perforacion y el principal objetivo es utilizar el producto final llamado
“‘compost”. Este producto contiene restos organicos, oxigeno, microorganismos y
agua, que favorecen los suelos agricolas.
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1.5.1.3 Desorcién térmica. A juicio de Ballesteros!!, es un método que
principalmente se usa para lodos base aceite o lodos sintéticos, sin embargo, es
una técnica util para cualquier tipo de lodo, permite deshidratar y limpiar los cortes
de cualquier contaminante y reducir el impacto ambiental; los cortes pasan por un
tornillo sin fin donde son triturados en particulas pequefas, luego, se calientan en
un horno sin estar en contacto con el fuego directamente, el corte sale en cenizas y
listo para ser dispuesto en llenar terrenos, estabilizar suelos, formar materiales de
construccion o cualquier otro uso que pueda hacerse ya con un material molido;
Este método se ve limitado por la capacidad de la unidad térmicay por la disposicion
en la locacion del combustible que alimenta la fuente de calor, pero, su principal
beneficio es que reduce hasta en un 50% el volumen de los recortes por
consiguiente econdmicamente es viable; el disefio del proceso puede verse en la
Figura 5.

Figura 5. Proceso de desorcion térmica.

Clean Exhaust

Feed Hopper
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Clean Materisl

Hackowp Blowne
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Wiates o
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|
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Cauling Tewer

OilWates Separator

Fuente: BALLESTEROS VILLEGAS, Adriana Cristina. Evaluacion de
diferentes sistemas para el tratamiento de residuos de perforacién en el
Campo Tarapoa operado por la empresa Andes Petroleum S.A. Ingeniero en
petréleos. Guayaquil, Ecuador. Escuela Superior Politécnica del Litoral. 2007.
57p

1.5.1.4 Solidificaciéon. En consideracion por la EPA'?, la solidificacion es una
técnica que busca aislar la mezcla de recorte y lodo de perforacion del exterior; el
procedimiento consiste en realizar una Unica mezcla del corte, el lodo y algun
componente que genere robustez y dureza. Finalmente, queda conformada una

1 BALLESTEROS VILLEGAS, Adriana Cristina. Evaluacién de diferentes sistemas para el tratamiento de residuos
de perforacion en el Campo Tarapoa operado por la empresa Andes Petroleum S.A. Ingeniero en petréleos.
Guayaquil, Ecuador. Escuela Superior Politécnica del Litoral. 2007. 57p

2 Environmental Protection Agency. United States. EPA 542-F-01-024S. 2003.
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estructura que debe ser dispuesta segun el reglamento ambiental de cada pais,
sabiendo que aun se encuentran algunos contaminantes confinados dentro de la
estructura.

1.5.1.5 Estabilizacion. Segun la EPA'3, en esta técnica de tratamiento para el lodo
y recorte de perforacion se busca estabilizar algunos componentes, adicionando al
suelo cierta sustancia que pueda controlar e inhibir las posibles reacciones
quimicas, la sustancia mas comudn que se utiliza es cal.

1.5.2 Disposicién final alos recortes de perforacion. Finalmente, luego de tratar
el recorte de perforacion para cumplir con caracteristicas especiales fijadas por las
compafiias y por la legislacion colombiana vigente que se acoge a la norma
internacional Louisiana 29B, entonces, se busca terminar de manera eficaz el
proceso a seguir, como lo dictan las siguientes disposiciones.

1.5.2.1 Confinamiento en celdas o piscinas. Tal como lo indica Ballesteros!4, son
para recortes con lodo base agua, la construccion de estas depende del volumen
de recortes que sea necesario enterrar, es necesario hacer una inversion en obras
civiles; se hacen las respectivas excavaciones donde se enterraran los recortes de
perforacion y se tapan con la tierra nativa que se retir6 al hacer la excavacion , antes
de ser enterrados los recortes de perforacion se deben estabilizar, es decir, deben
tenerse en cuenta propiedades como pH, humedad, porcentaje de trazas de crudo
(De ser grandes cantidades deben utilizarse piscinas impermeabilizadas con
geomembranas) y lixiviados; en su disefio se hace necesario una delimitacién de la
zona y un control continuo de lixiviados que se pueden generar luego del
enterramiento, se debe tener el espacio suficiente disponible para la construccion
de estas, no debe estar cerca a afluentes que sea posible contaminar y se ven
limitadas por el volumen a disponer ya que aproximadamente puede ser de 10000
barriles. El proceso de confinamiento en celdas puede verse a continuacién en la
imagen 1.

Imagen 1. Proceso de confinamiento en celdas.

B3 EPA. Op.cit., p. 2.
14 BALLESTEROS. Op. cit., p. 57.
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1.5.2.2 Landfarming. Como lo expresa Castillo!®, consiste en un vertido controlado
de recorte de perforacion sobre una superficie de terreno dispuesta para actividades
del sector agricola, luego de tener los recortes sobre toda el area que previamente
ha sido impermeabilizada para evitar migracion de contaminantes, es sometido a un
proceso de remocion, mediante arado y riego superficial, se van agregando
fertilizantes y microorganismos que permitirdn la degradacion de los recortes de
perforacion en un menor tiempo y aparentemente no hay consecuencias
desfavorables en la fertilidad del suelo; la efectividad depende de las caracteristicas
expuestas en la tabla 3 .

Tabla 3.Caracteristicas del suelo con técnicas de biorremediacion.

Caracteristicas del Caracteristicas del Caracteristicas
suelo contaminante climaticas

Densidad Volatilidad Temperatura

microbiana ambiental

pH Estructura quimica Lluvias

Humedad Concentracion y toxicidad Viento

Temperatura

Concentracion de

nutrientes

Textura

Fuente: CASTILLO ROJAS, Paul. Aplicacién de la Técnica de Landfarming para
la Remediacién de Suelos Contaminados con Hidrocarburos. Licenciatura en
ingenieria civil. Pera. Universidad de Piura. 2009. 41p.

1.5.2.3 ZODMES (Zonas de disposicion de materiales de excavacion
sobrante). Como lo indica HMV Ingenieros'®, es un método que consiste en
encontrar una zona estable donde puedan ser llevados los recortes de perforacion,
son necesarias licencias ambientales y estudios sobre la estabilidad de terrenos, se
van transportando los recortes hasta la zona y luego, con ayuda de un equipo
compactador se van formando ciertas estructuras que dependeran de la forma
natural del terreno. Es posible visualizar en la imagen 2, como es el proceso de
creacion de un ZODMES en un terreno plano.

15 CASTILLO ROJAS, Paul. Aplicacién de la Técnica de Landfarming para la Remediacién de Suelos
Contaminados con Hidrocarburos. Licenciatura en ingenieria civil. Perd. Universidad de Piura. 2009. 41p.

16 HMV INGENIEROS LTDA-PCA. Estudio de impacto ambiental, Disefio de ZODMES. Bogota, Mayo de 2011.
Informe : 2361-00-EV-RP-001-1.
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Imagen 2. Proceso de creacmn de un ZODMES

Fuente: QMAX SOLUTIONS COLOMBIA.

1.5.2.4 Reinyeccién. Como lo plantea Schlumberger'’, es un método comun en
operaciones off-shore, los recortes se mezclan con agua de mar y se procesan
mediante trituracién u otra accibn mecanica para formar una lechada viscosa
estable, se bombean en un pozo dedicado a eliminacion de residuos o a través del
espacio anular existente entre las sartas de revestimiento en un pozo activo y se
introducen bajo presion en las formaciones. Este proceso crea una fractura
hidraulica en la formacién, que contiene efectivamente la lechada. Al final del
programa de inyeccién, el pozo o espacio anular se sellan habitualmente con
cemento y de esa manera queda la disposicion final de los recortes de perforacion;
Existen diferentes opciones de inyectar los recortes, cada una depende de los
beneficios que deseen obtener o de las zonas de deseen aislar y pueden ser
observados en la Figura 6.

Figura 6.Inyeccion de recortes por diferentes zonas.

Inyeccion en el espacio
anular de un pozo de
produccion

Invecclén con tuberia de Inyeccion con tuberia de
p dentro de un produccion dentro de un pozo
pozo redundante de reinyeccion dedicado

Inyeccion en el espacio
anular de un pozo de
produccion

Inyeccion en el espacm
anular, p
ralnyacclon slmllllaneas

a
\F

Fuente: GEEHAN, Thomas; GILMOUR, Alan y GUO, Quan. Tecnologia de
avanzada en el manejo de residuos de perforacion. En: Oilfield Review. Marzo-
Mayo, 2007, vol. 18, no. 1, 63 p.

17 GEEHAN, Thomas; GILMOUR, Alan y GUO, Quan. Tecnologia de avanzada en el manejo de residuos de
perforacién. En: Qilfield Review. Marzo-Mayo, 2007, vol. 18, no. 1, 63 p.
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2. CARACTERIZACION FISICA DE LOS RECORTES DE PERFORACION

En este capitulo se describen cada uno de los ensayos que deben realizarse a nivel
de laboratorio, con el fin de caracterizar el recorte de perforacion. Es importante
evaluar el comportamiento de este material como base en el desarrollo de
mamposteria estructural.

2.1 ENSAYOS DE CARACTERIZACION

Los ensayos de caracterizacion para los recortes de perforacion permiten conocer
informacion béasica de este, a continuacion, se da una descripcion de cada uno de
los ensayos de granulometria, limite plastico y liquido, humedad natural, gravedad
especifica para el recorte de perforacion y humedad ideal de compactacion en base
al tipo de material.

2.1.1 Analisis Granulométrico por Tamizado. Este analisis permite determinar
de acuerdo al tamafio de las particulas (gruesas o finas) la distribucion
granulométrica del material.

En base a las normas del Instituto Nacional de Vias de Colombia, el material se
debe someter a una preparacion base descrita en el diagrama 1.

Diagrama 1. Preparacion de la muestra para el andlisis granulométrico.

@aracic’m de la Muestra para Analisis GranulométD

Disponer el material en una bandeja, para generar un efecto |
uniforme de secado.

a—' Pesar el material en una balanza digital.

!

Poner material en un horno para secado de suelos a una
temperatura de 110°C por 24 horas.

y

Anotar 4—' Pesar el material en una balanza digital.
resultados. ¢

Elegir los tamanos de los tamices que a su concepto darian
resultados en el ensayo. (Véase Tabla 4)

Anotar
resultados.

4
Encajar los tamices en orden decreciente por tamano de
abertura.
no?n?;ls.?\lr.v. = Sl Correr NO
E—214-136 | ensayo
IN.V. E —
213-13

Fuente. Elaboracion propia.
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El procedimiento general, permite cuantificar y cualificar el material que queda sobre
cada uno de los tamices luego que se vierte en su totalidad. Los tipos de tamices
de acuerdo al tamafo de sus aberturas pueden verse en el cuadro 4.

Cuadro 4. Dimensiones nominales, variaciones permisibles para tejido de alambre de tamices de

ensayo estandar.

Designacion del tamiz Abertura de tamiz | Abertura maxima
Estandar Alternativa nominal (pulg) individual
75 mm 3 pulg 3 78,7 mm
50 mm 2 pulg 2 52.6 mm
37.5 mm 12 pulg 1,5 39.5 mm
25 mm 1 pulg 1 26.4 mm
19 mm 3/4 pulg 0.750 20.1 mm
12.5 mm 1/2 pulg 0.5 13.31 mm
9.5 mm 3/8 pulg 0.375 10.16 mm
6.3 mm 1/4 pulg 0.250 6.78 mm
4.75 mm No. 4 0.187 5.14 mm
2 mm No. 10 0.0787 2.215 mm
1.18 mm No. 16 0.0469 1.330 mm
600 u No. 30 0.0234 695 U
425 No. 40 0.0165 502 p
150 p No. 100 0.0059 192 p
75 U No. 200 0.0025 89 u

Fuente. INSTITUTO COLOMBIANO DE NORMAS TECNICAS Y CERTIFICACION. Tejido de
alambre y tamices para propdsitos de ensayos. NTC-32. 1.C.S.:19.120.00. Bogota, D.C. ICONTEC,
2002, 4p.

Los calculos que se deben realizar para los ensayos granulométricos, se hacen
siguiendo los pasos a continuacion:

1. Desarmar la serie de tamices que fueron seleccionados inicialmente.

2. Pesar en una balanza cada una de las masas retenidas por cada tamiz.

3. Calcular el porcentaje de material que es retenido por cada tamiz. (Ver ecuacioén
1).

Ecuacion 1. Porcentaje Retenido.

Masa Retenida
Masa Total Inicial Seca

Fuente. INSTITUTO NACIONAL DE VIAS. Determinacion
de la cantidad de material que pasa el tamiz 75 u en los
agregados pétreos mediante lavado. I.N.V. E. 214-13.
Bogot4, D.C. 2013. 5 p.

= 100|

Porcentaje Retenido =

4. Calcular el porcentaje que pasa por cada tamiz, teniendo en cuenta la masa que
ha sido retenida por el tamiz anterior. (Ver ecuacion 2).
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Ecuacion 2. Porcentaje que pasa por cada tamiz.

Porcentaje Pasa

Masa Total Inicial Seca — Masa Retenida Acumulada 100
= *
Masa Total Inicial Seca

Fuente. INSTITUTO NACIONAL DE VIAS. Determinacién de la cantidad de
material que pasa el tamiz 75 u en los agregados pétreos mediante lavado. I.N.V.
E. 214-13. Bogota, D.C. 2013. 5 p.

5. Finalmente, calcular el porcentaje de error por la aproximacion de decimales. (Ver
ecuacion 3).

Ecuacién 3.Porcentaje de error.

Masa Total yporica — Masa Total experimental |

100
Mﬂ.ﬂﬂ Tﬂ‘fllf .:far[.:r. ;

E% =

Fuente. INSTITUTO NACIONAL DE VIAS. Determinacién de la cantidad
de material que pasa el tamiz 75 p en los agregados pétreos mediante
lavado. I.N.V. E. 214-13. Bogota, D.C. 2013. 5 p.

Los resultados del ensayo granulométrico pueden clasificarse acorde a la
informacion propuesta por la ASTM E - 11 18, donde de acuerdo al tamafio del tamiz
se tiene un material especifico, puede verse en el cuadro 5.

Cuadro 5. Andlisis de resultados granulométricos.

Tamarfo del Tamiz Tipo de Material
Mayor tamafio hasta 3/4 Grava
pulg

No. 4 hasta No. 200 Arena Gfgﬁ;a y Arena

No. 200 y tamafios mas
pequefios
Fuente. AMERICAN SOCIETY OF TESTING MATERIALS.
Standard Specification for Woven Wire Test Sieve Cloth and Test
Sieves. West Conshohocken, PA. ASTM E11-17. Vol. 14-02.

2017.

Limos y Arcillas

2.1.2 Limite Liquido de los Suelos. El limite liquido permite determinar el
contenido de humedad del suelo, encontrando los limites entre los estados liquido
y plastico; el ensayo se realiza guiado bajo la norma I.N.V. E — 125 - 13

18 AMERICAN SOCIETY OF TESTING MATERIALS. Standard Specification for Woven Wire Test Sieve Cloth and
Test Sieves. West Conshohocken, PA. ASTM E11-17. Vol. 14-02. 2017
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“Determinacion del limite liquido de los suelos™?, con el método por via himeda

multipunto en busca de precision.

El equipo que permite encontrar el limite liquido se denomina “Aparato del limite
liquido”, consiste en una cazuela o cuchara que descansa sobre un soporte y junto
a ella se encuentra una manija que permite elevar la cuchara mediante rotacion, es
operado manualmente y debe contarse cada golpe como la caida de la copa sobre

el soporte.

El ensayo de limite liquido se encuentra descrito en el diagrama 2, su procedimiento
puede variar de acuerdo al método que desee emplear.

Diagrama 2. Descripcion del ensayo de limite liquido.

< Limite liquido de Suelos >

.

ensayo granulométrico.

Tomar aleatoriamente material que queda en el tamiz No. 40 del

.

Disponerlo sobre una bandeja y mezclarlo con agua destilada.

|

aparato limite liquido.

Poner de manera uniforme la mezcla anterior sobre la cuchara del

l

Dividir a la mitad el material sobre la cuchara con un ranurador,
hacerlo desde el punto mas aito al mas baijo.

|

Registrar el namero
de golpes que tuvo la
cuchara hasta la

Girar la manija, hasta que las dos mitades
“—| entren en contacto.

union de las dos
partes.

l

Anotar resultados. |<—

Pesar el material en una balanza digital.

}

Poner material en un horno para secado de suelos a una
temperatura de 110°C por 24 horas.

.

Anotar resultados vy

encontrar la pérdida de

Pesar el material en una balanza digital.

masa (Ecuacion 4).

Revisar norma | SI
INV.E—125 [

l

Finalizar NO
Ensayo

Fuente. Elaboracion propia.

19 INSTITUTO NACIONAL DE ViAS. Determinacion del limite liquido de los suelos. I.N.V. E. 125-13. Bogot3,

D.C. 2013.
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En el calculo del contenido de agua de cada porcion de material se calcula como se
ve en la ecuacion 4.

Ecuacion 4. Contenido de Agua.

Contenido d Masa del agua 100
= ®
ontenico ge agua Masa del suele secado al horno

Fuente. INSTITUTO NACIONAL DE VIAS. Determinacion
del limite liquido de los suelos. I.N.V. E. 125-13. Bogota,
D.C. 2013.

Finalmente, el limite liquido del material es calculado mediante “la curva de fluidez”,
siendo una representacion semi-logaritmica del nimero de golpes vs el contenido
de agua, en donde la interseccion de la curva con la abscisa de 25 golpes permitira
determinar el limite liquido.

2.1.3 Limite Plastico e indice de plasticidad de los Suelos. El limite plastico
permite ver el contenido de agua en el suelo cuando este se encuentra entre los
limites del estado plastico y semisolido; este ensayo se fundamenta en la norma
I.N.V. E — 126 — 13 “Limite plastico e indice de plasticidad de los suelos”®. A
continuacion, en el diagrama 3, se describe el procedimiento al que debe ser
sometido el recorte de perforacion en busca de su limite plastico.

20 INSTITUTO NACIONAL DE VIAS. Limite plastico e indice de plasticidad de los suelos. I.N.V. E. 126-13.
Bogota, D.C. 2013.
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Diagrama 3. Descripcion de la prueba de limite plastico e indice
de plasticidad.

< Limite Plastico e indice de Plasticidad de Suelos )

.

Tomar aleatoriamente material que queda en el tamiz No. 40 del
ensayo granulomeétrico.

Disponerlo sobre una bandeja y mezclarlo con agua destilada
hasta verlo totalmente humedo.

l

Manualmente se hacen rollos de 3.2 mm, se divide en varios trozos

para la darle forma elipsoidal.

Enrolar de nuevo los trozos en rollos de 3.2 mm.

Desmoron- NO

amiento de
los rollos.

Anotar
resultados.

Pesar el material en una balanza digital.

A

Poner material en un horno para secado de suelos a una
temperatura de 110°C por 24 horas.

Anotar resultados y ¢ s ¢
encontrar la le Pesar el material en una balanza digital.

pérdida de masa
(Ecuacion 4).

v

Calcular indice de plasticidad (Ecuacién 5).

!

Revisar norma |.N.V. E—126-13.

Fuente. Elaboracion propia.

Lo ideal es correr el ensayo dos o tres veces, pues se obtiene un promedio de las
pruebas con mayor cobertura al minimo error; el limite plastico se aproxima al
namero entero mas cercano y el indice de plasticidad se calcula mediante la
ecuacion 5, permitiendo caracterizar numéricamente la facilidad o dificultad con la
gue el material cambiara su estado al entrar en contacto con agua.
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Ecuacion 5. indice de
plasticidad.

IP=LL—-LP

Fuente. INSTITUTO
NACIONAL DE VIAS.
Limite  plastico e
indice de plasticidad
de los suelos. I.N.V. E.
126-13. Bogota, D.C.
2013.

2.1.3.1 Plasticidad de la Muestra. Segun la carta de plasticidad propuesta por la
ASTM D 2487-11%, la clasificacion del suelo puede realizarse en funciéon de su
plasticidad y puede ser calculado mediante el figura 7.

Figura 7. Carta de plasticidad.
60

For classification of fine-grained soils ’
and fine-grained fraction of coarse-grained e
5o -solls. .

Equation of "A" - line o /
Horizontal at PI = 4 to LL = 25.5, o\ & \:3\("

w0l thenPI=073(LL-20) 0, o
Equation of "U” - line ’ o /

Vertical at LL = 16 to PI = 7, 1 ¢
then PI = 0.9 (LL - B) L
30 |

201

/ o/ MH or OH
10

A
i:__ a7 ML ok OL

0

PLASTICITY INDEX (PI)
o Y
%
\\

0 10 16 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110
LIQUID LIMIT (LL)

Fuente. ASTM D2487-11, Standard Practice for Classification of Soils for Engineering

Purposes (Unified Soil Classification System), ASTM International, West Conshohocken, PA,
2011.

Los resultados que pueden obtenerse en la lectura de la carta de plasticidad
“Casagrande” son:

e ML— Limo inorganico de baja plasticidad.
e CL— Arcilla inorganica de baja a mediana plasticidad.
e OL— Limo orgéanico y arcilla limosa organica de baja plasticidad.

2IASTM D2487-11, Standard Practice for Classification of Soils for Engineering Purposes (Unified Soil
Classification System), ASTM International, West Conshohocken, PA, 2011.
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e MH—Limo inorgénico de alta plasticidad.
e CH— Arcilla inorganica de alta plasticidad.
e OH— Arcilla organica de media a alta plasticidad.

2.1.4 Gravedad Especifica de las Particulas Solidas de los Suelos. La gravedad
especifica de las particulas solidas de los suelos es la relacion de volumenes de la
masa de un solido y la masa de agua destilada libre de gas; este ensayo se basa
en la norma I.LN.V. E — 128 — 13%> A continuacion, en el diagrama 4, esta el
procedimiento para llevar a cabo el ensayo.

Diagrama 4. Gravedad especifica de las particulas sélidas de los suelos.

Qavedad Especifica de las Particulas Sdlidas de D

v

Tomar aleatoriamente material que queda en el tamiz No.
40 del ensayo granulométrico.

Y
Con ayuda de un embudo, poner el material dentro del

picnometro. <
Llenar en su totalidad el picnometro de agua destilada y
cerrarlo.
Anotar ¢ Pesar el picnometro (junto con el material y el agua) en una
resultados. balanza digital.

4
Poner material en un horno para secado de suelos a una
temperatura de 110°C por 24 horas.

,

Anotar resultados y |, | Pesar el material en una balanza digital.
calcular la gravedad
especifica de los l
sélidos. (Ecuacién
6).

Fin del
ensayo

Revisar norma NO
ILN.V. E —128-

Fuente. Elaboracion propia.

Para el célculo del peso especifico de los sélidos se hace siguiendo la ecuacion 6.

22 INSTITUTO NACIONAL DE VIAS. Determinacién de la Gravedad Especifica de las Particulas Sélidas de los
Suelos y del Llenante Mineral, Empleando un Picnémetro con Agua. I.N.V. E. 128-13. Bogot3, D.C. 2013
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Ecuacion 6. Gravedad especifica de los sélidos.

M;

G, =
Mptc+agua o (Mpac+agua+sol — M)

Fuente. INSTITUTO NACIONAL DE VIAS.
Determinacion de la Gravedad Especifica de las
Particulas Sdlidas de los Suelos y del Llenante
Mineral, Empleando un Picndmetro con Agua. I.N.V.

E. 128-13. Bogot4, D.C. 2013

2.1.5 Contenido de Agua (Humedad). Este ensayo se baso en la norma I.N.V. E
— 122 — 13 “Determinacion en el Laboratorio del Contenido de Agua (Humedad) de
Muestras de Suelo, Roca y Mezclas de Suelo-Agregado”? y permite encontrar el
contenido de agua dentro del material. A continuacion, en el diagrama 5, se
describe el procedimiento para llevar a cabo en ensayo y poder cuantificar la

humedad natural del material.

Diagrama 5. Contenido de Agua (Humedad).

< Contenido de Agua (Humedad) >

A 4

Tomar aleatoriamente una muestra representativa del material.

\ 4

Ponerlo dentro de un recipiente limpio y seco.

}

Anotar =
resultados.

Pesar el recipiente junto con el material en una balanza digital.

Y

Poner material en un horno para secado de suelos a una
temperatura de 110°C por 24 horas.

.

Anotar resultados y calcular la

Pesar el material en una balanza digital.

pérdida de masa. (Ecuacién 4).

Fin del NO

ensayo

15|

Revisar norma
ILN.V. E —122-13,

Fuente. Elaboracion propia.

23 INSTITUTO NACIONAL DE VIAS. Determinacién en el Laboratorio del Contenido de Agua (Humedad) de
Muestras de Suelo, Roca y Mezclas de Suelo-Agregado. I.N.V. E. 122-13. Bogota, D.C. 2013
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2.1.6 Relaciones Humedad — Peso Unitario Seco en los Suelos (Ensayo Normal
de Compactacion). Este ensayo se realiza bajo la norma I.N.V E-141-13%*y se
debe llevar a cabo para determinar la relacion entre, la humedad y el peso unitario

seco de los suelos (curva de compactacion) compactados. A continuacion, es
posible ver el procedimiento en el diagrama 6.

Diagrama 6. Relaciones Humedad — Peso Unitario Seco en los Suelos
(Ensayo Normal de Compactacion).

Relaciones Humedad — Peso Unitario Seco en los
Suelos (Ensayo Normal de Compactacion)

+

Tomar aleatoriamente material que queda en el tamiz
No. 40 del ensayo granulométrico. i

l

Registrar la masa de material empleado para el ensayo.

!

Realizar correccién s la fraccion de material con
grandes tamafos supera el 0.5% de la masa total.

l

Elegir cuatro sub-muestras de material de ensayo.

l

Variar la humedad de cada uno de los sub-grupos en
2%-4%, buscando que dos estén encima de la humedad
optima y dos debajo de ella.

v

Elegir una fraccion representativa del material y

ponerlo en un recipiente con tapa para llevarlo a
curado.

< Compactar el material en un molde de compactacion,
con tres capas de material y de a 25 golpes.

.

Extraer la probeta compactada del molde y tomar una
fraccién de la probeta.

Construir la curva de compactacién: humedad de
moldeovs peso unitario seco.

v

Fin del NO
ensayo

l s

Revisar norma
ILN.V. E —128-13.

Registrar la masa del
molde y el material.

Determinar la
humedad de la
fraccion de material.

Fuente. Elaboracion propia.

24 INSTITUTO NACIONAL DE VIAS. Relaciones Humedad — Peso Unitario Seco en los Suelos (Ensayo Normal de
Compactacion). I.N.V. E. 141-13. Bogota, D.C. 2013.
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2.1.7 Memoria Fotografica del Material Sometido a Ensayo. Fotografias de los
recortes de perforacion implementados en el presente proyecto.

La imagen 3, permite visualizar la distribucién granulométrica de una fraccion de
material del recorte de perforacion No.1.

Imagen 3. Fotografia sobre recorte de perforacion No 1.
sometido a ensayo.

Fuente. Elaboracion propia.

Es posible dimensionar el tamafio de los granos de una fraccidon de recorte de
perforacion No.2, mediante la imagen 4.

Imagen 4. Fotografia sobre recorte de perforacion No 1.
sometido a ensayo.

0 -
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Con respecto al recorte de perforacion No. 2, es posible dimensionar su
granulometria por medio de la imagen 5.

Imagen 5. Fotografia sobre recorte de perforacién No. 2.
sometido a ensayo.

Fuente. Elaboracion propia.

La distribucién granulométrica de una fraccion de material puede visualizarse
mediante la imagen 6.

Imagen 6. Fotografia sobre recorte de perforacion No. 2
sometido a ensayo.

AA

Fuente. Elaboracion propia.
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2.2 PROCEDIMIENTO PARA ENSAYOS DE RESISTENCIA A LA COMPRESION.

El ensayo de resistencia a la compresion determina cuantitativamente la fuerza que
puede llegar a soportar una probeta de prueba al ser comprimida; Siendo este
ensayo el mas importante del presente proyecto, a continuacion, se muestra la
descripcion general del ensayo y los calculos que deben realizarse al finalizar.

2.2.1 Horno Q-Drying-Kiln. Inicialmente, el recorte de perforacion base agua debe
ser sometido a un proceso de deshidratacion y trituracién, para posteriormente
entrar a las pruebas de laboratorio; en este caso ese procedimiento es realizado por
el equipo “Q-Drying-Kiln” propiedad de Qmax Solutions Colombia, este puede verse
en laimagen 7.

Imagen 7. Equipo Q-Drying-Kiln.

Fuente. Qmax Solutions Colombia.

2.2.2 Descripcion General del Ensayo. Considerando ahora el material listo para
ingresar a la conformacion de las probetas de prueba, se debe pasar por el siguiente
procedimiento:

1. El material es ingresado a la “maquina de los angeles” para degradar el recorte
de perforacion en sélidos mas pequefios, este crea un efecto de impacto y
trituracién, graduado bajo unas revoluciones por minuto (30 RPM) y un ndmero
de vueltas para el tambor (500), el equipo puede verse en la imagen 8.
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Imagen 8. Maquina de los Angeles.

Fuente. Elaboracion propia.

Luego, se retira el contenido dentro del tambor y es tamizado con el tamiz No. 4,
para tener los granos mas finos, como puede verse en la imagen 9.

Imagen 9. Tamizado del corte de perforacion

L

Fuente. Elaboracion propia.

2. Luego de tener el material tamizado, se hidrata con agua destilada a la humedad
Optima, como puede verse en la imagen 10.

Imagen 10. Volumen de agua
destilada para agregar.

Fuente. Elaboracion propia.
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3. Al ser probetas de suelo cemento, con ayuda de una balanza digital debe pesarse
la proporcion de cemento planeada inicialmente. (Imagen 11)

Imagen 11. Masa de aditivos
agregados a la mezcla.

Fuente. Elaboracion propia.

4. Adicionar el agua de manera progresiva con el fin de humectar todo el material
de manera uniforme. (Imagen 12)

Imagen 12. Mezcla de aditivos y

Fuente. Elaboracion propia.

5. Mezclar manualmente, hasta ver la mezcla totalmente hiumeda y uniforme.
(Imagen 13).
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Imagen 13. Mezcla manual del
corte, aditivos y ag

Fuente. Elaboracion propia.

6. Basandose en la norma I.N.V. E - 141 - 13 %—"Relaciones Humedad — Peso
Unitario Seco en los Suelos (Ensayos Normal de Compactacion)”, se forman
probetas con ayuda de moldes proctor estandar. (Imagen 14).

Imagen 14. Mezcla siendo
insertada al proctor.

Fuente. Elaboracién propia.

7. Compactar la mezcla con el uso de un martillo compactador proctor estandar.
(Imagen 15).

25 INSTITUTO NACIONAL DE ViAS Relaciones Humedad — Peso Unitario Seco en los Suelos (Ensayos Normal de
Compactacion). I.N.V. E. 141-13. Bogota, D.C. 2013
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Imagen 15. Mezcla siendo
compactada por el martillo
compactador.

.";

8. Finalmente, se moldea la base de la probeta de prueba con ayuda de una
espatula. (Imagen 16).

Imagen 16. Moldeo de la base con ayuda
de una espatula.

o

uente. Elaboracion propia.

9. Se desmonta la probeta del molde proctor, evitando fracturarla, de no cumplirse
se debe iniciar el procedimiento de nuevo. (Imagen 17).
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Imagen 17. Desmonte de la
probeta.

Fuente. Elaboracion propia.

Las pruebas a la compresidn se realizan cada 7, 14 y 28 dias. El mismo dia de la
prueba, se deben llevar a cabo dos procedimientos descritos a continuacion:

e Procedimiento 1, con ayuda de un calibrador pie de rey se debe tomar el didmetro
y la altura de todas las probetas (Imagen 18).

Imagen 18. Toma de medidas para las probetas
con un calibrador pie de rey digital.

R

Fuente. Elaboracion propia.

También, se deben pesar en una balanza digital (Imagen 19) y registrar todos los
datos.

Imagen 19. Balanza digital para
pesar cada una de las probetas.

Fuente. Elaboracion propia.
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e Procedimiento 2, realizar una “nueva base” con una mezcla de agua y azufre,
calentandola hasta verla totalmente liquida (Imagen 20).

Imagen 20. Calentamiento de
mezcla agua y azufre.

S

Fuente. Elaboracion propia.
Verter la mezcla anterior sobre un molde de base circular. (Imagen 21).

Imagen 21. Vertimiento de mezcla
agua y azufre sobre molde.

Fuente. Elaboracion propia.

La probeta es puesta sobre la mezcla de azufre y agua, en sus dos caras (Imagen
22), creandose una costra que debe dejarse secar (Imagen 23), las probetas deben
ser totalmente uniformes en sus bases para lograr una compresion igual en todos
los puntos.
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Imagen 22. Probeta puesta
sobre mezcla de agua y azufre.

Fuente. Elaboracion opia.

Imagen 23. Probeta sometida a
secado al ambiente de su base.

B ot , £ 7
e ‘-%\\ . - 4 o S
Fuente. Elaboracion propia.

Al finalizar con los procedimientos de preparacion de las probetas mencionados
anteriormente, se debe iniciar con el ensayo descrito en la norma I.LN.V. E - 614 -13
— “Resistencia a la Compresién de Cilindros Moldeados de Suelo—Cemento”?6, es
necesario tener en cuenta que la maquina para el ensayo de compresion debe
disponer de capacidad y velocidad de carga suficientes para probar cada uno de los
moldes, también, la compresion que realice debe ser de forma continua y evitar
cualquier impacto fuerte hacia la probeta, pues, los resultados se pueden ver
afectados. El procedimiento a seguir puede verse en el diagrama 7.

26 INSTITUTO NACIONAL DE ViAS. Resistencia a la Compresion de Cilindros Moldeados de Suelo—Cemento.
I.N.V. E. 614-13. Bogota, D.C. 2013.
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Diagrama 7. Prueba resistencia a la compresion.

Resistencia a la Compresion de Cilindros Moldeados de Suelo-
Cemento.

'

Utilizar la probeta ya preparada para el ensayo. —

Ponerla sobre el bloque de apoyo de la maquina de prueba de compresion.

l

Verificar que el eje vertical de la probeta este alineado con el centro del
bloque de apoyo de la maquina de prueba de compresion.

l

Conducir lentamente el bloque superior con el bloque de apoyo hasta
aparentemente no ver espacios.

Aplicar la carga continua y sin impactos.

A
Registrar la carga total a |a falla de la probeta,

Finalizar
ensayo.

NO

Revisar norma .N.V. E —614-13.

Fuente. Elaboracion propia.

2.2.3 Célculos Adicionales. Luego que la probeta es fallada, se toma una muestra
y se pone dentro de un contendor, posterior a ello es ingresada a un horno y secada
por 24 horas a 110°C, al sacar la muestra se vuelve a pesar con el fin de obtener
su humedad, basandose en la norma I.N.V E - 122— “Determinacion en el
Laboratorio del Contenido de Agua (Humedad) de Muestras de Suelo, Roca y
Mezclas de Suelo-Agregado™’, se utiliza la ecuacion 7.

27 INSTITUTO NACIONAL DE VIAS. I.N.V. E. 122-13. Op. cit., Bogot4, D.C. 2013
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Ecuacién 7. Humedad de la muestra.

w— M —Wo o0
Wo — We
W, = Masa del recipiente con el material himedo (g)
W, = Masa del recipiente con el material seco (g)
W, = Masa del recipiente (g)

Fuente. INSTITUTO NACIONAL DE VIAS. Determinacion en el
Laboratorio del Contenido de Agua (Humedad) de Muestras de
Suelo, Roca y Mezclas de Suelo-Agregado. ILN.V. E. 122-13.
Bogota, D.C. 2013

Ademas, es necesario calcular la densidad de la muestra, por medio de la ecuacion
8.

Ecuaciéon 8. Densidad de
la muestra.

m

P=

_ . g
p = Densidad (Cma
m = Masa (g)
v = Volumen (cm?®)

Fuente. RAYMOND,
Chang. Quimica. 10 ed.
McGraw-Hill, 2013. 1107 p.
ISBN 6071509289

La resistencia unitaria a la compresion para cada una de las probetas, se calcula
dividiendo la carga maxima por el area transversal (ecuacion 10), es decir, la carga
maxima se ve en el equipo compactador (kN) y el &rea transversal de la probeta es
calculada mediante la ecuacion 9.

Ecuacion 9. Area transversal.

Ap = mwr?

= radio (m)

Fuente. RAYMOND, Chang.
Quimica. 10 ed. McGraw-Hill,
2013. 1107 p. ISBN
6071509289.

Ecuacién 10. Esfuerzo de Falla.

Carga Maxima (kN)
Ap + 103
Fuente. INSTITUTO NACIONAL DE VIAS.
Resistencia a la Compresion de Cilindros Moldeados
de Suelo-Cemento. I.N.V. E. 614-13. Bogot4, D.C.

2013.

Esfuerzo de Falla (MPa) =
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3. MATRICES DE PRUEBA PARA LOS DISENOS DE MEZCLA

Las matrices de prueba para los disefios de mezcla permiten realizar un
procedimiento légico y coherente en las pruebas, a su vez, permiten entender
parametros basicos sobre los disefios de experimentos, basandose en pautas
generales que llevaran a término cada uno de los ensayos. En el presente capitulo,
se realiza la construccion de cada una de las matrices que permitiran llevar a cabo
las pruebas a la compresion de manera exitosa, ademas, serd preciso mostrar el
disefio de mezcla con el que se conformaran las probetas de prueba.

3.1 GENERALIDADES EN LOS DISENOS DE EXPERIMENTOS

El desarrollo de un experimento lleva consigo el estudio de variables que afecten el
proceso a evaluar, la influencia que tiene cada una de estas puede trazar la
diferencia entre obtener resultados objetivos o resultados erréneos, teniendo en
cuenta eso, la caracterizacion inicial de una variable se hace fundamental para
prever cambios en la respuesta final.

Llevar a término un experimento permite evaluar en la practica su comportamiento,
es por ello que la informacion inicial debe contar con total veracidad antes de
tenerse en cuenta, de ello de pendera la informacién final. Ciertas variables son
imposibles de modificar por su naturaleza, pero, es probable manipular ciertos
factores con el fin de alcanzar el objetivo final.

Segun Montgomery, D28, existen ciertas pautas que en general que permiten tener
un procedimiento claro y coherente en la formulacion de un experimento, este puede
verse en el cuadro 6.

Cuadro 6. Pautas para disefiar un experimento.
Pasos Pauta General

1 Identificacion y  exposicion  del
problema.
2 Eleccion de los factores, niveles y
rangos.
Seleccion de la variable de respuesta.
Eleccion del disefio experimental.
Realizacion del experimento.
Analisis estadisticos de los datos.

Conclusiones y recomendaciones.
Fuente. MONTGOMERY, Douglas. Disefio y analisis de
experimentos. 2004. p. 14.

~N|oOo|~ W

22 MONTGOMERY, Douglas C. Disefio y analisis de experimentos. Traducido por Rodolfo Pifia Garcia. 2ed.
México: Limusa S.A., 2004. 692 p. ISBN 968-18-6156-6.
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En relacion con el cuadro 6, el presente proyecto debe llevar a cabo las mismas
pautas tedricas que alli se mencionan, es por ello que a continuacién se muestran
los pasos del disefio de experimentos.

e Paso 1. Realizar el disefio de mezcla adecuado para cumplir con los estdndares
minimos de resistencia a la compresion de mamposteria estructural.

¢ Paso 2. Porcentajes de cemento y polimero (factores), seis variaciones diferentes
de porcentaje de cemento y dos variaciones de cantidad de polimero (rangos).

¢ Paso 3. Resistencia a la compresion.

e Paso 4. Experimento con un solo factor: analisis de varianza. Su eleccion se da
teniendo en cuenta que este disefio de experimentos solo permite evaluar una
variable a la vez, entonces, las bases para tal eleccién son: los ensayos y pruebas
gue se desarrollan son ensayo y error, es decir, se inicia con el disefio de una
mezcla, posterior a ello, se prueba como unidad de mamposteria y a partir de los
resultados se modifica el siguiente disefio, teniendo en cuenta que para cada
resultado se deben esperar 28 dias y finalmente, no hay parametros que permitan
tener un conocimiento a priori del comportamiento de un disefio de mezcla,
entonces, cualquier variable debe evaluarse de manera individual.

e Paso 5. Realizar las pruebas de resistencia a la compresion.
e Paso 6. Analisis estadistico.

e Paso 7. Conclusiones y recomendaciones

3.2DISENO EXPERIMENTAL

En el presente experimento se desea evaluar una sola variable en los disefios de
mezcla, la resistencia a la compresion, cada uno de los ensayos serd aprobado o
rechazado de acuerdo a los resultados finales de cada prueba; en base a esto, se
considera que el disefio de experimentos adecuado es un analisis de varianza,
cumpliendo con los objetivos finales, se realizan una serie de tratamientos para
comparar con un solo factor (resultado de resistencia a la compresion).

Teniendo en cuenta el modelo estadistico para un analisis de varianza, se puede
afirmar que los “a” tratamientos para los disefios de mezcla, fueron seleccionados
directamente por el experimentador; asi mismo, existe interés en probar la igualdad
de las “a” medias de los tratamientos, teniendo en cuenta que, la media del
tratamiento i-ésimo se representa como u, por lo tanto, hay dos hipotesis para
comprobar:
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La primera, desea probar que los efectos de los tratamientos son cero (H,),
entendiéndose asi:

e H, = uy = U, = --- Todos los tratamientos producen identicos resultados.
La segunda, desea probar la igualdad de las medias de los tratamientos (H;), por
lo tanto:
e H, = u; # U, Todos los tatamientos NO producen los mismos resultados.
Cada una de estas sera aprobada o rechazada de acuerdo a los resultados
obtenidos.
Con el fin de mitigar errores experimentales y obtener una estimacion precisa sobre
cada uno de los resultados, se llevan a cabo 3 réplicas para cada uno de los ensayos
inmersos en los disefios.
En general, los datos tipicos para la evaluacion de un factor (resistencia a la
compresion) y “a” tratamientos (porcentaje de cemento, polimero o consistencia de
material), se pueden modelar como se ve en el cuadro 7; teniendo en cuenta que:

e Hay una entrada y;;,que representa la observacion j-ésima (j= 1, 2, ..., a) tomada
bajo el nivel de tratamiento i.

e Habré& n observaciones bajo el tratamiento i-ésimo (i= 1, 2, ..., n).

e y;, representa el total de las observaciones bajo el tratamiento i-ésimo.
e y;, representa el gran total de todas las observaciones.

e y ,representa el gran promedio de todas las observaciones

¢ N, representa el nimero total de observaciones.

65



Cuadro 7. Datos de un experimento de un solo factor.

Porcentaje de Repeticiones :
ITINRT) Totales Promedios
x” compuesto. 1 2 n
1 Y11 V12 Yin V1 Vi
2 Y21 Y22 Yan V2 Y2
a Ya1 Ya2 Yan Ya Ya
y _

Fuente. MONTGOMERY, Douglas. Disefio y analisis de experimentos. 2004. p. 63.

Por otra parte, las pautas generales para el disefio de experimentos en su
procedimiento légico y ordenado, muestran como paso a seguir correr el
experimento, posterior a ello, se realiza el analisis estadistico teniendo en cuenta
los resultados que se obtuvieron con los “a” tratamientos.

Con el fin de contrastar las hipétesis y tomar una decisién basados en el analisis
estadistico, se relacionan inicialmente dos términos:

El primero, SSt atamientos: Muestra la magnitud de dispersion de los datos de cada
uno de los tratamientos con respecto a los deméas datos de un mismo tratamiento,
es decir, se define como la media cuadratica entre los tratamientos, calculandose
como se ve en la ecuacién 11.

Ecuaciéon 11. Media entre los
tratamientos.

a
SSTr'Emm[enms' =n z I:?I. - ?)2
=1

Fuente. MONTGOMERY, Douglas.
Disefio y analisis de experimentos.
2004. p. 66.

La media entre los tratamientos, SSt,qtamientos » 1i€ENE cOmo grados de libertad la
diferencia entre la cantidad de tratamientos y uno, es decir, como como puede verse
en la Cuadro 8.

El segundo, SS;, muestra la magnitud de dispersion de las medias de los diferentes

tratamientos, es decir, se define como la media dentro de los tratamientos,
calculandose como se ve en la ecuacion 12.
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Ecuaciéon 12. Media dentro
de los tratamientos.

55z = 55¢ — 55rratamientos

Fuente. MONTGOMERY,
Douglas. Disefio y analisis de
experimentos. 2004. p. 67.

La media dentro de los tratamientos, SSg, , tiene como grados de libertad la
diferencia entre el nimero total de observaciones y la cantidad de tratamientos, es
decir, como como puede verse en la Cuadro 8.

Teniendo en cuenta que, para el calculo de la media cuadratica dentro de los
tratamientos, esta inmerso el céalculo total de la suma de los cuadrados, SS;, este

se obtiene de la ecuacién 13.

Ecuacién 13. Suma total de
los cuadrados entre y dentro
de los tratamientos.

55r = i En:'[}’z‘j - 7.0
i=1 j=1

Fuente. MONTGOMERY,
Douglas. Disefio y analisis de
experimentos. 2004. p. 67.

La suma total de los cuadrados entre y dentro de los tratamientos, SS;, tiene como
grados de libertad la diferencia entre el nimero total de observaciones y uno, es
decir, como como puede verse en la Cuadro 8.

Con el fin de determinar la media cuadratica debido al tratamiento, se realiza el

calculo mediante la ecuacion 14.
Ecuacién 14. Media cuadratica

debido al tratamiento.

55rrasamient
MS5rracamientos = %ﬁlm
Fuente. MONTGOMERY,

Douglas. Disefio y andlisis de
experimentos. 2004. p. 68.

Para determinar la media cuadratica debido al error, se realiza el calculo mediante
la ecuacion 15.
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Ecuacién 15. Media
cuadratica debida al
error.

MS, =28

| =

E N-a
Fuente.
MONTGOMERY,
Douglas. Disefio y
andlisis de
experimentos. 2004.
p. 68.

Finalmente, el valor estadistico de prueba que permite comparar la diferencia entre
las medias de los tratamientos es F, y puede calcularse mediante la ecuacion 16.

Ecuacidn 16. Valor
estadistico de prueba.

MST ratamisnios

MSg

Fuente. MONTGOMERY,
Douglas. Disefio y andlisis
de experimentos. 2004. p.
70.

Fo=

El valor estadistico de prueba F,, es comparado con un valor tedrico tabulado de
Fqa-1,n-a) (VEr anexo A), donde «, indica la probabilidad de cometer el error de
rechazar alguna de las hipétesis y su valor es seleccionado directamente por el
experimentador; A partir de la mencion anterior hay dos probabilidades de
respuesta:

e La primera, si Fo>Fq-1,n-a), €NtONCES, hay diferencia entre las medias de los
tratamientos, es decir, si hay interferencia del tratamiento entre los resultados, por
consiguiente, se rechaza H, y se aprueba H;.

e La segunda, si Fp<F(44-1,n-q), €NtONCES, NO hay diferencia entre las medias de los
tratamientos, es decir, no hay influencia del tratamiento entre los resultados, por
consiguiente, se rechaza H, y se aprueba H,.

Para representar los resultados de cada uno de los célculos que se mencionan con

anterioridad, se completan de la misma manera en que se muestran en el cuadro
8.
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Cuadro 8. Analisis estadistico de un analisis de varianza.

Faa-1n-
Fuente de Suma de Grsgos Cuadrado . (va-1,N-a)
o . i .
Variacion Cuadrados Libertad Medio “Taca| ¥
Entre los
tratamientos SSTratamientos a—1 MSTTatamientos FO
Error (Dentro
de los SSg N —a MSg
tratamientos)
Total SSr N-—1

Fuente. MONTGOMERY, Douglas. Disefio y analisis de experimentos. 2004. p. 70.
3.3RESULTADO DEL DISENO DE PLAN DE PRUEBAS

Teniendo en cuenta lo mencionado anteriormente y con base en el capitulo dos del
presente proyecto, se realiza un disefio experimental para cada uno de los ensayos,
con el fin de obtener una respuesta a la variacion de la resistencia a la compresion
de cada una de las probetas. A continuacién, se muestra cada una de las matrices
de prueba para cada disefio de mezcla, ademas, se muestran las proporciones que
se emplearon para conformar las probetas de prueba.

3.3.1Disefio No. 1. En la conformacion de la matriz de prueba para el disefio No.1,
la variable a evaluar es el comportamiento de la resistencia a la compresion cuando
se realizan cinco tratamientos diferentes, estos son en base al porcentaje de
cemento empleado en la mezcla, se realizan tres réplicas de cada uno, los
resultados se obtienen después de 28 dias y el modelo que se sigue puede
encontrarse en el cuadro 9.
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Cuadro 9. Matriz de prueba para el disefio No.1

_ Resistencia a la
Porcentaje compresion _
de (MPa) Totales Promedios
cemento. 1 2 3
_ _ Vs
5 Y51 | Y52 | Y53 Y5 =Y¥51+t Y52+ V53 Ys =
_ Y10
10 Y101 | Y10,2 | Y103 | Y10 = Y101 T Y102 T V10,3 Y10 = 5~
_ Y1s
15 Yis1 | Y152 | Y153 | Y15 = Y151 T Y152 T V153 Yis = =~
_ Y20
20 Y201 | Y202 | Y203 | Y20 = Y201 T Y202 T V20,3 Vo0 = K
_ Y25
25 Y251 | Y252 | Y253 | Y25 = Y251 T V152 T V153 Y25 = 2~
_ Y30
30 ¥Y30,1 | Y302 | Y303 | Y30 = Y301 T Y302 T V303 V30 = 3
Y =Ys5+ Y10 ~ )_’=_)_’5 +_3_’1o ~
Y15 + Y20 + V25 + Y30 Y15 + Y20 + Vo5 + Y30

Fuente. Elaboracion propia.

Para el andlisis estadistico del disefio No. 1, se completa el cuadro 10, teniendo en
cuenta que es necesario revisar el Anexo A, para obtener el valor estadistico de
prueba tabulado de acuerdo a la eleccion del experimentador Posterior a ello,
seleccionar la hipétesis adecuada en relacion con el analisis estadistico.

Cuadro 10. Analisis estadistico disefio No.1.

F
Fuente de Suma de Grﬁgos Cuadrado F (va-1N-a)
Variacion Cuadrados : Medio o| « a—1| N—a
Libertad 0.05 5 12
Porcentaje
de SSTratamientos S MSTratamientos FO 3.11

Cemento

Error SSg 12 MSg

Total SSr 17

Fuente. Elaboracion propia.

Para el disefio de mezcla No. 1, se tiene en cuenta que por cada 7, 14 y 28 dias, se
fallaran 3 probetas, ademas, es necesario tener en cuenta la influencia de factores
como:

¢ Se realizan seis variaciones en el porcentaje de cemento, para obtener el primer

comportamiento de las probetas de recorte de perforaciéon en interaccion con
cemento.
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e La humedad natural del suelo, es Util para evitar sobrepasar el limite 6ptimo de
compactacion de las probetas de prueba, esta debe ser restada al valor
establecido por el experimentador.

e La humedad de compactacion, es seleccionada por el experimentador teniendo
en cuenta su conocimiento técnico y el ensayo Relaciones Humedad — Peso
Unitario Seco en los Suelos (Ensayo Normal de Compactacion).

e La masa de material se calcula de acuerdo al volumen de molde que se desee
llenar.

e La cantidad de agua se debe agregar de acuerdo a la masa de material seco
(recorte de perforacion y cemento) y al incremento porcentual de humedad.

A continuacién, en el cuadro 11, puede observarse la cantidad de material

empleada en cada uno de los ensayos.

Cuadro 11. Disefio de mezcla No.1.

L Ensayo | Ensayo | Ensayo | Ensayo | Ensayo | Ensayo
Disefio 1 5 3 4 5 6

Numero de Probetas 9 9 9 9 9 9

Porcentaje de | 5o 10% | 15% | 20% | 25% | 30%
Cemento

Densidad de las

pa;tlculas solidas | 2454 | 2454 | 2454 | 2454 | 2.454 | 2.454
()

Humedad = Natural| g 5100 | 60196 | 6.01% | 6.01% | 6.01% | 6.01%
del recorte(%)

Humedad Optimade | - 5500 | o506 | 2506 | 250 | 25% | 25%
Compactacion(%)

Incremento de | 18.99% | 18.99% | 18.99% | 18.99% | 18.99% | 18.99%
Humedad (%)

Masa de recorte de

perforacién para el

total de las Probetas 9.4 8.9 8.4 7.9 7.4 6.9

(Kg)

Masa de recorte de

perforacion seco en | g g 8.3 7.9 7.4 6.9 6.5

el total de las

Probetas (KQ)

Masa de Cemento

para el total de las| 0.49 0.99 1.48 1.98 2.475 2.97
Probetas (Kg)

Fuente. Elaboracion propia.
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Cuadro 11. (Continuacién)

Ensayo | Ensayo | Ensayo | Ensayo | Ensayo | Ensayo

Diseho 1 2 3 4 5 6

Masa de Mezcla
seca total para el
total de las Probetas
(K9)

Cantidad de Agua
para el total de las| 1.77 1.77 1.78 1.78 1.79 1.80

Probetas (L)
Fuente. Elaboracion propia.

9.33 9.36 9.39 9.42 9.45 9.48

3.3.2Disefio No. 2. En la construccion de la matriz de prueba para el disefio No. 2,
la variable a evaluar es el comportamiento de la resistencia a la compresién cuando
se realizan tres tratamientos diferentes, estos se hacen en base al estado del
material (tamizado, granular y tamizado mas cemento), hay tres réplicas de cada
uno, los resultados se obtienen después de 28 dias y el modelo que se sigue puede
encontrarse en el cuadro 12.

La eleccién de la mezcla que contiene cemento y polimero se da a fin de evaluar el
comportamiento de un agente endurecedor como lo es el cemento y un controlador
de humedad como lo es el polimero.

Cuadro 12. Matriz de prueba para el disefio No.2.

Condicioén Resistenciaala
del Recorte compresion .
de (MPa) Totales Promedios
perforacion. 1 2 3
. _ y
Tamizado Yra | V12 yr3 Yr =Yr1t+tYr2tYr3 yr = ?T
_ Ye
Granulado | ye1 | Y62 Y63 Y6 = Yo1tY62tYs3 Ve = 3
Tamizado + _ 4 N __¥rc
Cemento Yrca | Yrc2 | Yre3 | Yre = YVre1 T Yre2 T Y1e,3 Yrc 3
Yy=Yr+Y¥Y t+Yrc y=yr+¥c+¥rc

Fuente. Elaboracion propia.

Para el analisis estadistico del disefio No. 2, se completa el cuadro 13, teniendo en
cuenta que es necesario revisar el Anexo A, para obtener el valor estadistico de
prueba tabulado de acuerdo a la eleccion del experimentador Posterior a ello,
seleccionar la hipétesis adecuada en relacion con el andlisis estadistico.
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Cuadro 13. Analisis estadistico disefio No.2.

Fuentede | Sumade Grgcelos Cuadrado | o (— F(Za_liN_aI)V -
Variacion | Cuadrados Libertad Medio 0 0.05 > 5
Porcentaje

de SSTratamientos 2 MSTratamientos FO 5.14
Cemento

Error SSg 6 MSy

Total SSr 8

Fuente. Elaboracion propia.

Para el disefio de mezcla No. 2, se debe tener en cuenta que por cada 7, 14 y 28
dias, se fallardn 3 probetas, ademas, es necesario ver la influencia de factores
como:

e Se realizan tres variaciones en el estado del material, para obtener el
comportamiento de las probetas de recorte de perforacion en interaccidon con
polimero y con diferente textura.

e La humedad natural del suelo, es til para evitar sobrepasar el limite 6ptimo de
compactacion de las probetas de prueba, esta debe ser restada al valor
establecido por el experimentador.

e La humedad de compactacion, es seleccionada por el experimentador teniendo
en cuenta su conocimiento técnico y el ensayo Relaciones Humedad — Peso
Unitario Seco en los Suelos (Ensayo Normal de Compactacion).

e La masa de material se calcula de acuerdo al volumen de molde que se desee
llenar.

e La cantidad de agua se debe agregar de acuerdo a la masa de material seco
(recorte de perforacion) y al incremento porcentual de humedad.

También, se debe considerar la adicion de polimero en cantidades de 3.5L/m? a
cada una de las mezclas, sin embargo, por ser igual para todas las probetas de
prueba no se considera como una variable independiente en el andlisis estadistico.
A continuacién, en el cuadro 14, puede observarse la cantidad de material
empleada en cada uno de los ensayos.
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Cuadro 14. Diseno de mezcla No.2.

Numero de Ensayo 1 2 3
Disefio
Numero de Probetas 9 9 9
Estado del Material Tamizado | Granulado | Tamizado
Porcentaje de Cemento 0% 0% 10%
Cantidad de polimero (L/m3 de material) 3.5 3.5 3.5
Densidad de las particulas sélidas (C%) 1.730 1.730 1.730
Humedad Natural del recorte(%) 4.5% 4.5% 4.5%
Humedad Optima de Compactacion(%) 25% 25% 25%
Incremento de Humedad (%) 20.5% 20.5% 20.5%
Masa de recorte de perforacion para el total 9.9 9.9 8.9
de las Probetas (KQ)
Masa de recorte de perforacion seco en el 9.4 9.4 8.5
total de las Probetas (KQ)
Masa de Cemento para el total de las 0 0 0.9
Probetas (Kg)
Masa de Mezcla seca total para el total de las 9.4 9.4 9.5
Probetas (Kg)
Cantidad de polimero para el total de las 19.12 19.12 17.21
Probetas (ml)
Cantidad de Agua (L) 1.91 1.91 1.93

Fuente. Elaboracion propia.

3.3.3Disefio No. 3. En la construccion de la matriz de prueba para el disefio No. 3,
la variable a evaluar es el comportamiento de la resistencia a la compresién, cuando
se realizan dos tratamientos diferentes, en base al estado del material (tamizado y
granular), hay tres réplicas de cada uno, los resultados se obtienen después de 28
dias y el modelo que se sigue puede encontrarse en el cuadro 15; La diferencia con
el disefio No. 2, sera el aumento en la cantidad de polimero 4.5 L/m3 .

Cuadro 15. Matriz de prueba para el disefio No.3.

Condicién Resistenciaala
del Recorte compresion Totales orormedio
de (MPa)
perforacion. | 1 2 3
' _ Y
Tamizado Yra | Yr2 | Y13 | Yr =YraitYr2 V13 Vp = ?T
_ Yy
Granulado Vo1 | Yoz | Yas | Ve = Yer + Y2+ Vs e = ?G
Yy=Yr+Yg ¥ =97 + ¥

Fuente. Elaboracion propia.
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Para el analisis estadistico del disefio No. 3, se completa el cuadro 16, teniendo en
cuenta que es necesario revisar el Anexo B, para obtener el valor estadistico de
prueba tabulado de acuerdo a la eleccion del experimentador Posterior a ello,
seleccionar la hipotesis adecuada en relacion con el andlisis estadistico.

Cuadro 16. Andlisis estadistico disefio No.3.

Fuentede | Sumade Grggos Cuadrado F . F("a"“_liN_“])V -
Variacién | Cuadrados Libertad Medio 0 0.25 1 7]
Porcentaje

de SSTratamientos 1 MSTratamientos FO 1-81
Cemento

Error SSg 4 MSg

Total SSt 5

Fuente. Elaboracion propia.

Para el disefio de mezcla No. 3, se debe tener en cuenta que por cada 7, 14 y 28

dias, se fallaran 3 probetas, ademas, es necesario ver la influencia de factores

como:

e Se realizan dos variaciones en el estado del material, para obtener el
comportamiento de las probetas de recorte de perforacion en interaccidon con
polimero y con diferente textura.

e La humedad natural del suelo, es til para evitar sobrepasar el limite 6ptimo de
compactacion de las probetas de prueba, esta debe ser restada al valor
establecido por el experimentador.

e La humedad de compactacion, es seleccionada por el experimentador teniendo
en cuenta su conocimiento técnico y el ensayo Relaciones Humedad — Peso
Unitario Seco en los Suelos (Ensayo Normal de Compactacion).

e La masa de material se calcula de acuerdo al volumen de molde que se desee
llenar.

e La cantidad de agua se debe agregar de acuerdo a la masa de material seco
(recorte de perforacion) y al incremento porcentual de humedad.

También, se debe considerar la adicion de polimero en cantidades de 4.5L/m? a
cada una de las mezclas, sin embargo, por ser igual para todas las probetas de
prueba no se considera como una variable independiente en el analisis estadistico.
A continuacién, en el cuadro 17, puede observarse la cantidad de material
empleada en cada uno de los ensayos.
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Cuadro 17. Disefo de mezcla No.3.

Numero de Ensayo

1 2

Disefio
Numero de Probetas 9 9
Estado del Material Tamizado | Granulado
Porcentaje de Cemento 0% 0%
Cantidad de polimero (L/m3 de material) 4.5 4.5
Densidad de las particulas sélidas (C%) 1.730 1.730
Humedad Natural del recorte(%o) 4.5% 4.5%
Humedad Optima de Compactacion(%) 25% 25%
Incremento de Humedad (%) 20.5% 20.5%
Masa de recorte de perforacion para el total de las

6.6 6.6
Probetas (Kg)
Masa de recorte de perforacion seco para el total de las

6.3 6.3
Probetas (Kg)
Masa de Cemento para el total de las Probetas (KQ) 0 0
Masa de Mezcla seca total (Kg) 6.3 6.3
Cantidad de polimero para el total de las Probetas (ml) 16.39 16.39
Cantidad de Agua para el total de las Probetas (L) 1.2 1.2

Fuente. Elaboracion propia.
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4. PRUEBAS A LA RESISTENCIA A COMPRESION

En el presente capitulo, se llevan a cabo las pruebas a la resistencia para los tres
disefios generales que fueron evaluados en el capitulo anterior. Cada uno de los
disefios tiene una composicion especifica que sera descrita en su respectivo orden,
de igual forma, se encuentran los resultados sobre la caracterizacion fisica de cada
una de las probetas y los resultados de las resistencias que fueron calculadas como
se indica en el capitulo dos.

Cada uno de los disefios fue evaluado en tres tiempos diferentes, cada 7, 14 y 28
dias, como se ve a continuacion.

4.1 DISENO 1

Inicialmente no se tienen registros sobre ensayos ni composiciones que puedan
servir como base para empezar, es por ello que se decide hacer cinco variaciones
de composicién de cemento; las pruebas se realizan tres veces: cada 7, 14 y 28
dias, en cada uno de esos dias se fallan tres probetas por composicion. En
resumen, las pruebas se encuentran en el cuadro 18.

Cuadro 18. Resumen del Disefio No.1.

RECORTE DE PERFORACION NO.1

Composicién Numero de probetas por cada dia de falla
Porcentaje de Cemento (%) 7 dias 14 dias 28 dias Total

5 3 3 3 9

10 3 3 3 9

15 3 3 3 9

20 3 3 3 9

25 3 3 3 9

30 3 3 3 9

Total | 54

Fuente Autor.
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4.1.1 Respuesta del disefio No.1 alos 7 dias. La caracterizacion fisica de cada una de las probetas debe realizarse
con el fin de encontrar variaciones representativas a medida que transcurre el tiempo, su procedimiento se describe
en el capitulo dos y los resultados que se obtienen pueden encontrarse en el cuadro 19; de igual manera, los
resultados de resistencia a la compresion y humedad de falla, pueden verse en el cuadro 20; es importante resaltar
que, a esta edad de falla, el cemento ya demuestra un 65% de endurecimiento, lo que da una idea de los posibles
resultados en tiempos posteriores.

Cuadro 19. Caracteristicas Fisicas Disefio No. 1 al dia 7.

Nombre de la Probeta | Masa (g) Diametro (mm) Altura (mm) Densidad
Dy, | D, | D3 D A, A, A3 A 9
cm?3
5-1 955.5 71.82 | 7158 | 71.79| 71.73 | 147.85|147.32 | 147.73 | 147.63 1.602
5-2 958.1 | 71.67 |71.73|71.75| 71.72 | 147.68 | 147.71 | 147.69 | 147.69 1.606
5-3 956.3 |71.76 |71.80|71.79 | 71.78 | 146.46 | 146.38 | 146.39 | 146.41 1.614
Promedio 1.607
10-1 950 71.49 | 71.47 | 71.26 | 71.407 | 147.96 | 147.85 | 148.02 | 147.94 1.603
10-2 954 7151 | 71.22 | 71.47 | 71.40 | 146.68 | 147.68 | 146.62 | 146.61 1.625
10-3 952 71.23|71.42 | 71.20 | 71.283 | 147.65 | 147.65 | 146.98 | 146.98 1.623
Promedio 1.617
15-1 950 71.8 | 71.66 | 71.41 | 71.623 | 148.60 | 146.99 | 146.82 | 147.47 1.599
15-2 954 71.46 | 71.37 | 71.33 | 71.387 | 146.89 | 146.98 | 146.77 | 146.88 1.623
15-3 954 71.2 | 71.38|71.39|71.323 | 146.73 | 146.73 | 146.89 | 146.77 1.627
Promedio 1.616
20-1 960.8 71.16 | 71.63 | 71.62 | 71.47 | 146.67 | 146.87 | 146.66 | 146.73 1.632
20-2 959.2 |71.40|71.16|71.68|71.413|147.06 | 147.14 | 147.09 | 147.10 1.628
20-3 955.8 |71.34 7157|7158 |71.497 | 146.94 | 146.61 | 146.86 | 146.80 1.622
Promedio 1.627

Fuente. Elaboracion propia.
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Cuadro 19. (Continuacion).

Nombre de la Probeta | Masa (g) Diametro (mm) Altura (mm) Densidad
9
cm3
D4 D, D- D Ay A, As A

25-1 964.2 7152 | 71.49 | 71.53 | 71.51 | 147.20 | 146.99 | 146.98 | 147.06 1.632
25-2 960.8 |71.70|72.15|71.80| 71.80 | 147.28 | 147.03 | 147.15 | 147.15 1.613
25-3 9625 7141|7218 |71.64| 71.64 | 146.64 | 146.71 | 146.71 | 146.71 1.627
Promedio 1.624
30-1 968.5 70.70 | 71.55 | 71.51 | 71.253 | 146.85 | 147.17 | 146.92 | 146.98 1.652
30-2 972.5 71.81|71.25|71.60 | 71.553 | 146.54 | 146.31 | 146.61 | 146.49 1.651
30-3 963.8 72.18 | 71.57 | 71.58 | 71.777 | 146.56 | 146.62 | 146.64 | 146.61 1.625
Promedio 1.643

Fuente. Elaboracion propia.

Cuadro 20. Fuerza de rotura y esfuerzo de falla del Disefio No. 1 al dia 7.

Nombre de la Probeta

Fuerza de Rotura (kN)

Esfuerzo de Falla (MPa)

Humedad de Falla

W; (9) | W2 (9) | We (9) | W (%)

5-1 0.65 0.16 183.6 | 171.7 81.8 | 13.237
5-2 0.44 0.11 139.6 | 133.6 81.6 | 11.538
5-3 0.66 0.16 169.2 | 158.9 81.4 13.29
Promedio 0.14 12.689
10-1 0.53 0.13 2135 | 201.7 82.3 9.88
10-2 0.52 0.13 214.3 | 200.9 77.4 10.85
10-3 0.88 0.22 162.0 | 1545 84.7 | 10.745
Promedio 0.16 10.493
15-1 0.73 0.18 148.9 | 142.7 82.6 | 10.316

Fuente. Elaboracion propia.
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Cuadro 20. (Continuacion).

Nombre de la Probeta | Fuerza de Rotura (kN) | Esfuerzo de Falla (MPa) Humedad de Falla
W; (9) | Wz (9) | We (9) | W (%)
15-2 0.77 0.19 150.7 | 144.6 | 83.9 | 10.049
15-3 0.76 0.19 134.3 | 129.2 | 81.1 | 10.60
Promedio 0.19 10.3
20-1 0.84 0.21 166.0 | 1575 | 82.9 |11.394
20-2 0.72 0.18 209.2 | 196.4 | 84.7 | 11.459
20-3 0.60 0.15 168.6 | 159.7 | 80.1 |11.181
Promedio 0.18 11.345
25-1 0.99 0.25 146.2 | 1409 | 81.8 8.97
25-2 0.89 0.22 145.7 | 140.53 | 84.9 9.29
25-3 0.86 0.21 1475 | 141.7 81.5 9.63
Promedio 0.23 9.30
30-1 1.06 0.27 152.3 | 147.2 | 88.4 8.67
30-2 1.02 0.25 165.1 | 1579 | 77.3 8.93
30-3 1.03 0.25 161.5 | 155.0 | 78.6 8.51
Promedio 0.26 8.70

Fuente. Elaboracion propia.

Se hace importante plasmar el estado de cada una de las probetas con el fin de encontrar visualmente posibles
variables que puedan influir en los ensayos, es por ello que en la Imagen 24 se observar el estado final e inicial del
disefio No.1 a los 7 dias.
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Imagen 24. Memoria Fotografica del Disefio No. 1 a los 7 dias.

Probeta 5-1 Probeta 5-2 Probeta 5-3

Probeta 10-1

Probeta 15-1

No se registra.

Probeta 20-1

Probeta 30-1

Fuente. Elaboracion propia.
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4.1.2 Respuesta del disefio No.1 alos 14 dias La caracterizacion fisica de cada una de las probetas debe realizarse
con el fin de encontrar variaciones representativas a medida que transcurre el tiempo, su procedimiento se describe
en el capitulo dos y los resultados que se obtienen pueden encontrarse en el cuadro 21; de igual manera, los
resultados de resistencia a la compresion y humedad de falla, pueden verse en el cuadro 22; es importante resaltar
que, a esta edad de falla, el cemento ya demuestra un 90% de endurecimiento, lo que da una idea de los posibles
resultados en tiempos posteriores.

Cuadro 21. Caracteristicas fisicas del Disefio No. 1 al dia 14.

Nombre de la Probeta | Masa (g) Diametro (mm) Altura (mm) Densidad
D, D, D3 D Aq A, A A 9
cm?3
5-4 975,60 | 72,92 |72,39 | 72,28 | 72,53 | 148,70 | 148,80 | 148,40 | 148,63 1,59
5-5 978,10 | 72,39 |71,97 |72,35|72,32 | 148,56 | 148,51 | 148,37 | 148,48 1,61
5-6 974,60 | 72,30 | 72,22 | 72,26 | 72,26 | 148,84 | 148,82 | 148,54 | 148,73 1,60
Promedio 1,60
10-4 958,00 |71,88|72,33|72,12| 72,11 | 147,07 | 147,02 | 147,27 | 147,12 1,59
10-5 946,90 | 71,82 | 71,71 | 71,71 | 71,75 | 146,78 | 146,78 | 147,44 | 147,07 1,59
10-6 960,40 |71,85|71,89 | 71,89 | 71,88 | 145,29 | 145,29 | 144,97 | 145,20 1,63
Promedio 1,61
15-4 972,10 | 71,89 | 7225 |71,72 | 71,95 | 147,24 | 147,60 | 147,54 | 147,46 1,62
15-5 970,20 | 72,08 | 71,95 | 71,86 | 71,96 | 147,77 | 147,62 | 147,77 | 147,72 1,62
15-6 968,80 | 71,91 |71,75|71,94| 71,87 | 147,63 | 147,65 | 147,60 | 147,63 1,62
Promedio 1,62
20-4 1010,20 | 72,15 | 72,18 | 72,19 | 72,17 | 147,36 | 147,88 | 147,67 | 147,64 1,67
20-5 972,90 |71,93|71,19|71,92|71,88 | 147,40 | 147,52 | 147,38 | 147,43 1,63
20-6 1022,50 | 72,63 | 72,40 | 72,21 | 72,41 | 149,13 | 149,20 | 149,33 | 149,22 1,66
Promedio 1,65

Fuente. Elaboracion propia.
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Cuadro 21 (Continuacién).

Nombre de la Probeta | Masa (g9) Diametro (mm) Altura (mm) Densidad
D, D, D, D Ay A, As A 9
cm3
25-4 1018,10 | 72,31 | 72,11 | 72,24 | 72,22 | 148,30 | 148,31 | 148,49 | 148,37 1,68
25-5 988,80 |71,93|71,91|71,86| 71,90 | 147,23 | 147,26 | 147,33 | 147,27 1,65
25-6 1019,10 | 72,06 | 72,06 | 72,18 | 72,10 | 148,19 | 148,28 | 148,08 | 148,18 1,68
Promedio 1,67
30-4 985,50 |71,77|71,89| 71,80 71,82 | 147,60 | 147,22 | 147,55 | 147,46 1,65
30-5 960,90 |71,86 | 71,77 | 72,21 | 71,95 | 147,01 | 146,06 | 147,03 | 146,70 1,61
30-6 976,90 |72,16 | 71,92 | 71,85 | 71,98 | 147,05 | 147,04 | 147,20 | 147,10 1,63
Promedio 1,63
Fuente. Elaboracion propia.
Cuadro 22. Fuerza de Rotura y Esfuerzo de Falla del Disefio No. 1 al dia 14.
Nombre de Fuerza de Esfuerzo de Humedad de Falla
la Probeta | Rotura (KN) Falla (MPa) W; (9) W, (9) W (9) W (%)
5-4 0,56 0,14 229,3 210,8 79,9 14,133
5-5 0,57 0,14 220,2 203,8 81,6 13,421
5-6 0,62 0,15 190,2 177,2 81,2 13,542
Promedio 0,14 13,7
10-4 0,56 0,14 212,4 199,1 84,7 11,63
10-5 0,95 0,23 1945 182,8 81,5 11,55
10-6 0,69 0,17 224,1 209 81,8 11,871
Promedio 0,18 11,682
15-4 0,84 0,21 212,3 197,7 82,4 12,663
15-5 0,78 0,19 192 181 87,9 11,815

Fuente. Elaboracion propia.
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Cuadro 22(Continuacion).

Nombre de Fuerza de Esfuerzo de Humedad de Falla

la Probeta | Rotura (kN) Falla (MPa) W; (9) W, (9) We (9) W (%)
15-6 0,83 0,2 225 210,6 86,2 11,58

Promedio 0,2 12,02
20-4 0,96 0,23 163,2 153,9 81,7 12,881
20-5 0,96 0,03 177,1 167,5 81,2 11,124
20-6 0,95 0,23 202,7 192,4 81,5 9,2876

Promedio 0,23 11,098
25-4 1,15 0,28 156,3 147,9 81,1 12,57
25-5 1,25 0,31 172,3 164,3 85,7 10,18
25-6 1,16 0,28 170,4 162,5 83,1 9,95

Promedio 0,29 10,9
30-4 1,45 0,36 176 166,1 83,4 11,97
30-5 2,06 0,51 168,3 160,6 84,3 10,09
30-6 1,37 0,34 155,6 148,4 81,9 10,83

Promedio 0,4 10,96

Fuente. Elaboracion propia.

Se hace importante plasmar el estado de cada una de las probetas con el fin de encontrar visualmente posibles
variables que puedan influir en los ensayos, es por ello que en la Imagen 25 se observar el estado final e inicial del

disefio No.1 a los 14 dias.
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Imagen 25. Memoria fotografica Disefio No. 1 al dia 14.
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Fuente. Elaboracion propia.
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4.1.3 Respuesta del disefio No.1 a los 28 dias. La caracterizacion fisica de cada una de las probetas debe realizarse
con el fin de encontrar variaciones representativas a medida que transcurre el tiempo, su procedimiento se describe
en el capitulo dos y los resultados que se obtienen pueden encontrarse en el cuadro 23; de igual manera, los
resultados de resistencia a la compresion y humedad de falla, pueden verse en el cuadro 24; es importante resaltar
que, a esta edad de falla, el cemento ya demuestra un 99% de endurecimiento, lo que da una idea de los posibles
resultados en tiempos posteriores.

Cuadro 23. Caracteristicas fisicas del Disefio No. 1 al dia 28.

Nombre de Diametro (mm) Altura (mm) Densidad
la Probeta D, D, D, D Ay A, As A 9
cm3
5-7 1005,8 | 74,28 | 74,58 | 74,36 74,41 150,77 | 150,66 | 150,75 | 150,73 1,535
5-8 1012,3 | 73,73 | 73,69 | 73,86 73,76 150,33 | 150,33 | 150,37 | 150,45 1,575
5-9 1057,1 | 73,93 | 73,93 | 74,19 74,13 152,36 | 152,36 | 153,06 | 152,54 1,606
Promedio 1,572
10-7 1003,7 | 72,78 | 72,91 | 72,11 72,6 150,76 | 150,64 | 149,75 | 150,38 1,612
10-8 1011,9 72,4 73,04 | 72,77 72,74 150,7 150,67 | 150,09 | 150,49 1,618
10-9 997.,3 73,64 | 73,81 | 73,44 73,63 150,27 | 149,86 | 149,47 | 149,87 1,563
Promedio 1,598
15-7 993,4 72,77 | 72,95 | 72,65 72,79 149,73 | 149,36 149,1 149,4 1,598
15-8 992.,6 72,84 | 72,98 72,8 72,873 | 149,01 | 148,94 | 148,72 | 148,89 1,598
15-9 1000,5 | 73,04 | 72,89 | 73,01 72,98 149,38 | 149,44 | 148,87 | 149,23 1,603
Promedio 1,6
20-7 1002,7 | 73,03 | 73,25 | 73,21 | 73,163 | 150,06 | 149,87 | 150,45 | 150,13 1,589
20-8 1038,7 | 73,63 | 73,57 | 73,69 73,63 150,71 | 150,71 150,6 150,52 1,621
20-9 1002 73,02 | 72,51 | 72,35 | 72,627 | 148,82 | 148,82 | 148,59 | 148,91 1,624
Promedio 1,611

Fuente. Elaboracion propia.
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Cuadro 23 (Continuacién)..

Nombre de Diametro (mm) Altura (mm) Densidad
la Probeta D, D, D; D Ay A, Ag A 9
cm3
25-7 11134 | 74,45 | 74,26 | 74,46 | 74,39 | 151,83 | 151,86 | 151,76 | 151,82 1,687
25-8 1074,3 | 73,68 | 73,76 | 73,74 | 73,73 | 150,68 | 150,75 | 150,91 | 150,78 1,669
25-9 1048,8 | 73,75 | 73,69 | 73,36 73,6 150,44 | 150,51 | 150,38 | 150,44 1,639
Promedio 1,665
30-7 1030,1 | 72,72 | 72,73 | 72,52 | 72,657 149,1 | 149,33 | 149,48 | 1493 1,664
30-8 1029,6 | 72,73 | 72,58 | 72,65 | 72,653 | 149,54 | 149,77 | 150,24 | 149,85 1,657
30-9 1024,1 | 72,6 | 72,63 | 72,65 | 72,627 | 148,24 | 148,24 | 149,57 | 148,69 1,663
Promedio 1,661

Fuente. Elaboracion propia.

Cuadro 24. Fuerza de Rotura y Esfuerzo de Falla del Disefio No. 1 a los 28 dias.

Nombre de la Probeta Fuerza de Rotura (kN) Esfuerzo de Falla (MPa)
5-7 0,45 0,1
5-8 0,55 0,13
5-9 0,26 0,06

Promedio 0,1
10-7 0,6 0,14
10-8 0,57 0,14
10-9 0,44 0,1

Promedio 0,13
15-7 0,65 0,16
15-8 0,69 0,17
15-9 0,87 0,21

Promedio 0,18

Fuente. Elaboracion propia.
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Cuadro 24(Continuacion).

Nombre de la Probeta Fuerza de Rotura (kN) Esfuerzo de Falla (MPa)
20-7 0,87 0,21
20-8 0,84 0,2
20-9 0,84 0,2

Promedio 0,2
25-7 0,84 0,19
25-8 0,73 0,17
25-9 0,67 0,16

Promedio 0,17
30-7 1,66 0,4
30-8 1,63 0,39
30-9 2,02 0,49

Promedio 0,43

Fuente. Elaboracion propia.
Se hace importante plasmar el estado de cada una de las probetas con el fin de encontrar visualmente posibles

variables que puedan influir en los ensayos, es por ello que en la Imagen 26 se observar el estado final e inicial del
disefio No.1 a los 28 dias.
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Imagen 26. Memoria fotografica Disefio No. 1 a los 28 dias.
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Probeta 30-7 Probeta 30-8 Probeta 30-9

Fuente. Elaboracion propia.
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4.2 DISENO 2.

El disefio de prueba se realiza con el recorte de perforacion No. 2, utilizando tres
estados de material diferentes, tamizado, granulado y tamizado con cemento; de
igual forma, se adiciona polimero en cantidades de 3.5 litros por cada metro cubico
de material y finalmente para el material tamizado con cemento se agrega 10% de
este ultimo al total de la mezcla. Las pruebas se realizan tres veces: cada 7, 14 y
28 dias, en cada uno de esos dias se fallan tres probetas por composicion. En
resumen, las pruebas se encuentran en el cuadro 25.

Cuadro 25. Resumen del Disefio No. 2.

o, Numero de probetas por cada
Composicion .
dia de falla
) Porcentaje
Polimero . de
( L Material 7 dias | 14 dias | 28 dias | Total
ﬁ) Cemento
(%)
3.5 Tamizado (T) 0 3 3 3 9
3.5 Granulado (G) 0 3 3 3 9
Tamizado + 10
3.5 Cemento (C) 3 3 3 ;
Total | 27

Fuente Autor.

4.2.1 Respuesta de Disefio No. 2 a los 7 dias. En relacién con los resultados del
disefio No. 1, la respuesta del disefio No. 2 sera en base a la posible influencia del
polimero, sin tener variacién en su proporcion y la posible reaccion que puede tener
al entrar en contacto con un material u otro. La caracterizacion de cada una de las
probetas se encuentra en el cuadro 26 y los resultados de la resistencia a la
compresion de cada una de las probetas para el disefio No. 2 a los 7 dias se
encuentra en el cuadro 27.
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Cuadro 26. Caracteristicas Fisicas Disefio No. 2 al dia 7.

Nombre Masa Diametro (mm) Altura (mm) Densidad
dela (¢)) D, D, D, D Ay A, As A 9
Probeta cm3
3.5T-1 1778.3 | 99.56 99.13 98.35 99.01 | 118.76 | 117.73 | 118.05 | 118.18 1.954
3.5T-2 1809.0 | 99.99 97.68 99.57 99.08 | 115.47 | 115.32 | 116.31 | 115.70 2.028
3.5T-3 1829.9 | 100.44 | 99.28 99.23 99.65 | 115.36 | 115.84 | 116.13 | 115.78 2.027
Promedio 2.003
3.5G-1 1713.1 | 96.91 97.74 96.74 97.13 | 11358 | 112.72 | 113.81 | 113.37 2.039
3.5G-2 1735.3 | 97.86 98.41 97.91 98.06 | 112.69 | 113.45 | 112.32 | 112.82 2.037
3.5G-3 1704.7 | 97.81 96.64 97.30 97.25 | 113.39 | 111.98 | 112.83 | 112.73 2.036
Promedio 2.037
3.5C-1 1802.1 | 101.08 | 101.57 | 101.24 | 101.30 | 117.99 | 118.98 | 118.61 | 118.53 1.887
3.5C-2 17579 | 101.01 | 101.44 | 101.73 | 101.39 | 115.72 | 11592 | 114.92 | 115.52 1.885
3.5C-3 1759.9 | 100.43 | 101.06 | 100.17 | 100.55 | 118.11 | 117.71 | 117.81 | 117.88 1.880
Promedio 1.884
Fuente. Elaboracion propia.
Cuadro 27. Fuerza de Rotura y Esfuerzo de Falla del Disefio No. 2 al dia 7.
Nombre de la Fuerza de Esfuerzo de Humedad de Falla
Probeta Rotura (kN) Falla (MPa) W; (9) W, (9) W (9) W (%)
3.5T-1 13.13 1.71 242.1 230.2 83.7 8.12
3.5T-2 12.59 1.63 194.4 186.3 83.7 7.89
3.5T-3 12.64 1.62 218.5 208.8 80.1 7.54
Promedio 1.65 7.85

Fuente. Elaboracion propia.
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Cuadro 27(Continuacion).

Nombre Fuerza | Esfuerzo Humedad de Falla
de la de de Falla | W;(9) W, (9) We (9) W (%)
Probeta Rotura (MPa)
(kN)

3.5G-1 8.26 1.11 214.6 198.4 78.7 13.53

3.5G-2 8.42 1.11 220.1 202.8 81.8 14.30

3.5G-3 8.09 1.09 190.6 179.00 83.8 12.18
Promedio 1.11 13.339

3.5C-1 28.02 3.48 181.5 170.4 78.5 12.08

3.5C-2 24.37 3.02 250.2 235.3 81.1 9.66

3.5C-3 27.39 3.45 234 219.7 84 10.54
Promedio 3.31 10.76

Fuente. Elaboracion propia.

Se hace importante plasmar el estado de cada una de las probetas con el fin de
encontrar visualmente posibles variables que puedan influir en los ensayos, es por
ello que en la Imagen 27 se observar el estado final e inicial del disefio No.2 a los
7 dias.

Imagen 27. Memoria Fotografica Disefio No. 2 a los 7 dias.
Probeta 3.5T-1 Probeta 3.5T-2 Probeta 3.5T-3

Probeta 3.5G-3

| Probeta3.5C-3 |

Probeta 3.5C-2

Fuente. Elaboracion propia.
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4.2.2 Respuesta del Disefio No. 2 a los 14 dias. La caracterizacion de cada una de las probetas para el disefio No.
2 a los 14 dias, se encuentra en el cuadro 28 y los resultados de la resistencia a la compresion de cada una de se
encuentra en el cuadro 29.

Cuadro 28. Caracteristicas Fisicas Disefio No. 2 al dia 14.

Nombre Masa Diametro (mm) Altura (mm) Densidad
de la (@) D, D, D; D Aq A, As A 9
Probeta cm3
3.5T-4 1750.0 | 99.03 99.41 98.68 99.04 | 114.89 | 114.93 | 114.49 | 114.77 1.979
3.5T-5 1745.8 | 98.58 98.51 99.13 98.74 | 115.27 | 113.46 | 113.55 | 114.09 1.998
3.5T-6 1759.4 | 98.50 98.27 98.31 98.31 | 116.46 | 116.71 | 116.68 | 116.62 1.986
Promedio 1.988
3.5G-4 1621.0 | 96.93 97.16 9716 97.07 | 112.43 | 108.65 | 112.43 | 111.17 1.970
3.5G-5 1602.2 | 97.10 96.73 96.73 96.88 | 109.46 | 109.29 | 109.31 | 109.35 1.988
3.5G-6 1628.4 | 96.79 97.21 97.21 97.11 | 11190 | 112.64 | 111.97 | 112.17 1.960
Promedio 1.973
3.5C-4 1792.4 | 100.36 | 101.35 | 100.50 | 100.74 | 117.73 | 117.89 | 117.38 | 117.67 1.911
3.5C-5 1753.7 | 100.88 | 101.21 | 100.96 | 101.02 | 116.69 | 115.77 | 116.16 | 116.21 1883
3.5C-6 1786.1 | 99.82 | 100.58 | 99.09 99.83 | 117.19 | 118.27 | 117.87 | 117.78 1.937
Promedio 1.911
Fuente. Elaboracion propia.
Cuadro 29. Fuerza de Rotura y Esfuerzo de Falla del Disefio No.2 al dia 14.
Nombre de la Fuerza de Esfuerzo de Humedad de Falla
Probeta Rotura (kN) Falla (MPa) W; (9) W, (9) We (9) W (%)
3.5T-4 20.96 2.72 215.4 208.9 84.5 5.23
3.5T-5 19.3 2.52 232.5 226.4 82.9 4.25
3.5T-6 16.77 2.21 1955 189.8 87.4 5.57
Promedio 2.48 5.01

Fuente. Elaboracion propia.
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Cuadro 29 (Continuacién).

Nombre Fuerza | Esfuerzo Humedad de Falla
de la de de Falla | W;(9) W, (9) We (9) W (%)
Probeta Rotura (MPa)
(kN)

3.5G-4 15.19 2.05 172.2 165.8 85.4 7.96

3.5G-5 15.62 2.12 182.5 175.9 84.8 7.24

3.5G-6 15.66 2.11 1741 168.5 79.7 6.31
Promedio 2.10 7.1704

3.5C-4 17.10 2.32 178 170.7 85 8.52

3.5C-5 16.26 2.19 162.3 157.4 79 6.25

3.5C-6 18.08 2.45 215.3 208.3 82.4 5.56
Promedio 2.32 6.78

Fuente. Elaboracion propia.

Se hace importante plasmar el estado de cada una de las probetas con el fin de
encontrar visualmente posibles variables que puedan influir en los ensayos, es por
ello que en la Imagen 28 se observar el estado final e inicial del disefio No.2 a los
14 dias.

Imagen 28. Memoria Fotografica del Disefio No. 2 a los 14 dias.
Probeta 3.5T-4 Probeta 3.5T-5 Probeta 3.5T-6

2

B
Probeta 3.5G-4 Probgta 3.5G-5

Probeta 3.5C-4 Probeta 3.5C-5
i LS

s

Fuente. Elaboracion propia.
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4.2.3 Respuesta del Disefio No. 2 a los 28 dias. La caracterizacion de cada una de las probetas para el disefio No.
2 a los 14 dias, se encuentra en el cuadro 30 y los resultados de la resistencia a la compresion de cada una de se
encuentra en el cuadro 31.

Cuadro 30. Caracteristicas Fisicas Disefio No. 2 al dia 28.

Nombre Masa Diametro (mm) Altura (mm) Densidad
de la @) D, D, D, D Ay A, A3 A 9
Probeta cm3

3.5T-7 1708.9 | 98.23 99.12 98.18 98.51 | 116.57 | 116.53 | 116.38 | 116.49 1.925

3.5T-8 1708.0 | 100.08 | 99.31 99.58 99.66 | 114.30 | 114,51 | 115,57 | 114.79 1.908

3.5T-9 17054 | 98.66 99.50 98.05 98.74 | 11456 | 114.46 | 114.78 | 114.60 1.944

Promedio 1.925

3.5G-7 1505.2 | 95.60 96.61 95.52 9591 | 109.64 | 110.39 | 111.34 | 110.46 1.886

3.5G-8 15325 | 96.74 96.26 97.02 96.67 | 111.33 | 111.12 | 110.14 | 110.86 1.883

3.5G-9 1551.0 | 97.36 97.39 97.77 9751 | 111.16 | 11153 | 111.09 | 111.26 1867

Promedio 1.879

3.5C-7 1710.8 | 99.76 | 101.21 | 100.54 | 100.50 | 117.13 | 117.77 | 117.73 | 117.54 1.835

3.5C-8 17149 | 101.75 | 101.36 | 10148 | 101.48 | 117.38 | 116.55 | 119.29 | 117.74 1.801

3.5C-9 1721.0 | 101.23 | 99.95 | 100.36 | 100.36 | 117.71 | 118.32 | 117.80 | 117.94 1.845

Promedio 1.827

Fuente. Elaboracion propia.

Cuadro 31. Fuerza de Rotura y Esfuerzo de Falla del Disefio No. 2 al dia 28.

Nombre de la Fuerza de Esfuerzo de Humedad de Falla
Probeta Rotura (kN) Falla (MPa) W; (9) W, (9) We (9) W (%)
3.5T-7 29.8 3.91 187.4 184.5 82.9 2.85
3.5T-8 30.3 3.88 - - - -
3.5T-9 31.2 4.07 188.2 185.4 87.3 2.85
Promedio 3.96 2.85

Fuente. Elaboracion propia.
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Cuadro 31 (Continuacién).

Nombre Fuerza | Esfuerzo Humedad de Falla
de la de de Falla | W;(9) W, (9) We (9) W (%)
Probeta Rotura (MPa)
(kN)

3.5G-7 22.3 3.09 214.9 210 84.8 3.91

3.5G-8 24.5 3.34 - - - -

3.5G-9 26.7 3.58 171.9 168.8 79.9 3.49
Promedio 3.33 3.70

3.5C-7 47.5 5.99 180.8 175.9 85.7 5.43

3.5C-8 51.5 6.37 - - - -

3.5C-9 45.4 5.74 172.9 168.7 86.7 5.12
Promedio 6.03 5.28

Fuente. Elaboracion propia.

Se hace importante plasmar el estado de cada una de las probetas con el fin de
encontrar visualmente posibles variables que puedan influir en los ensayos, es por
ello que en la Imagen 29 se observar el estado final e inicial del disefio No.2 a los

28 dias.

Imagen 29. Memoria Fotogréafica del disefio No. 2 a los 28 dias.

Probeta 3.5T-7

Probeta 3.5T-8

Fuente. Elaboracion propia.
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4.3 DISENO 3

El disefio de prueba se realiza con el recorte de perforacion No. 2, utilizando dos
estados de material diferentes, tamizado y granulado; de igual forma, se adiciona
polimero en cantidades de 4.5 litros por cada metro cubico de material. Las pruebas
se realizan tres veces: cada 7, 14 y 28 dias, en cada uno de esos dias se fallan dos
probetas por composicién. En resumen, las pruebas se encuentran en el cuadro
32.

Cuadro 32. Resumen del Disefio No. 3.

o Numero de probetas por cada
Composicion dia de falla
) Porcentaje
Polimero _ de
( L Material 7 dias | 14 dias | 28 dias | Total
ﬁ) Cemento
(%)
4.5 Tamizado (T) 0 3 3 3 9
4.5 Granulado (G) 0 3 3 3 9
| Total 18

Fuente Autor.

4.3.1 Respuesta de Disefio No. 3 a los 7 dias. En relacién con los resultados del
disefio No. 2, se aumenta en cantidad el volumen de polimero disuelto en la mezcla,
con el fin de encontrar una relacion directa entre la cantidad y el resultado de la
resistencia a la compresion. La caracterizaciéon de cada una de las probetas se
encuentra en el cuadro 33 y los resultados de la resistencia a la compresion de
cada una de las probetas para el disefio No. 2 a los 7 dias se encuentra en el cuadro
34.
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Cuadro 33. Caracteristicas Fisicas Disefio No. 3 al dia 7.

Nombre Masa Diametro (mm) Altura (mm) Densidad
de la @) D, D, D, D Ay A, A3 A 9
Probeta cm?3
4,5T-1 1770.1 | 98.35 99.23 98.58 98.72 | 114.47 | 11491 | 114.90 | 114.76 2.015
4.5T-2 1780.3 | 98.88 99.04 98.15 98.69 | 114.11 | 113.39 | 114.12 | 114.87 2.044
4,5T-3 1747.1 | 98.03 98.34 97.49 | 97.953 | 116.28 | 116.48 | 116.89 | 116.55 1.989
Promedio 2.016
45G-1 1716.6 | 97.41 98.14 96.97 | 97.507 | 112.80 | 112.08 | 112.08 | 112.17 2.049
4.5G-2 16945 | 97.58 98.17 96.84 97.53 | 112.40 | 112.16 | 112.16 | 112.44 2.017
4.5G-3 1709.8 | 97.79 97.61 98.59 | 97.997 | 111.36 | 111.95 | 111.95 | 111.76 2.028
Promedio 2.032
Fuente. Elaboracion propia.
Cuadro 34. Fuerza de Rotura y Esfuerzo de Falla del Disefio No.3 al dia 7.
Nombre de la Fuerza de Esfuerzo de Humedad de Falla
Probeta Rotura (kN) Falla (MPa)
W; (9) W; (9) We (9) W (%)
45T-1 12.8 1.67 212.5 201 81.3 9.61
4.5T-2 13.01 1.70 203.8 192 87.6 11.30
4.5T-3 11.26 1.49 197.7 187.7 86.2 9.85
Promedio 1.62 10.254
4.5G-1 9.85 1.32 185 174.7 85 11.48
4.5G-2 8.58 1.15 216.7 202.4 83.9 12.07
4.5G-3 10.1 1.34 253.3 232.6 85.2 14.04
Promedio 1.27 12.531

Fuente. Elaboracion propia..
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Se hace importante plasmar el estado de cada una de las probetas con el fin de
encontrar visualmente posibles variables que puedan influir en los ensayos, es por
ello que en la Imagen 30 se observar el estado final e inicial del disefio No.3 a los
7 dias.

Imagen 30. Memoria Fotografica del disefio No. 3 a los 7 dias.
Probeta 4.5T-1 Probeta 4.5T-2

Probeta 4.5T-3

Probeta 4.5G-1

Fuente. Elaboracion propia..

4.3.2 Respuesta de Disefio No. 3 a los 14 dias. La caracterizacion de cada una
de las probetas para el disefio No. 3 a los 14 dias, se encuentra en el cuadro 35y
los resultados de la resistencia a la compresiéon de cada una de se encuentra en el
cuadro 36.
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Cuadro 35. Caracteristicas Fisicas Disefio No. 3 al dia 14.

Nombre Masa Diametro (mm) Altura (mm) Densidad
de la @) D, D, D, D Ay A, A3 A 9
Probeta cm?3
4,5T-4 1700.0 99.1 96.87 98.08 | 98.017 | 114.90 | 114.90 | 114.90 | 114.92 1.960
4.5T-5 1660.4 98.3 97.23 97.47 97.67 | 114.16 | 114.14 | 114.14 | 114.26 1.940
4,5T-6 1169.7 | 99.14 98.22 97.68 | 98.347 | 116.99 | 115.71 | 115.71 | 116.33 1.324
Promedio 1.741
4.5G-4 1606.4 | 97.14 96.85 96.77 96.92 | 110.88 | 111.09 | 110.79 | 110.92 1.963
4.5G-5 1580.2 | 97.69 97.32 97.32 97.29 | 110.17 | 110.16 | 110.18 | 110.17 1.929
4.5G-6 1592.8 | 96.94 96.94 96.36 96.94 | 111.72 | 11151 | 110.16 | 111.13 1.942
Promedio 1.945
Fuente. Elaboracion propia.
Cuadro 36. Fuerza de Rotura y Esfuerzo de Falla del Disefio No. 3 al dia 14.
Nombre de la Fuerza de Esfuerzo de Humedad de Falla
Probeta Rotura (kN) Falla (MPa)
W; (9) W; (9) We (9) W (%)
4,5T-4 17.18 2.28 209 202.0 81 5.79
4.5T-5 15.39 2.05 215.2 208.8 83 5.09
4,5T-6 16.06 2.11 219.9 211.6 86.6 6.64
Promedio 2.15 5.84
4.5G-4 17.10 2.32 157.7 153 85.7 6.98
4.5G-5 16.26 2.19 204.8 196.7 86 7.32
4.5G-6 18.08 2.45 179.2 174.7 82.4 4.88
Promedio 2.32 6.39

Fuente. Elaboracion propia..
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Se hace importante plasmar el estado de cada una de las probetas con el fin de
encontrar visualmente posibles variables que puedan influir en los ensayos, es por
ello que en la Imagen 31 se observar el estado final e inicial del disefio No.3 a los

14 dias.

Imagen 31. Memoria Fotografica del disefio No. 3 a los 14 dias.
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Fuente. Elaboracion propia.

4.3.3 Respuesta de Disefio No. 3 a los 28 dias. La caracterizacion de cada una
de las probetas para el disefio No. 3 a los 28 dias, se encuentra en el cuadro 37 y
los resultados de la resistencia a la compresion de cada una de se encuentra en el

cuadro 38.
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Cuadro 37.Caracteristicas Fisicas Disefio No. 3 al dia 28.

Nombre Masa Diametro (mm) Altura (mm) Densidad
de la @) D, D, D, D Ay A, A3 A 9
Probeta cm?3
4,5T-7 1626.0 | 98.41 97.24 98.29 97.88 | 114.10 | 114.30 | 114.36 | 114.25 1.887
4.5T-8 1672.0 | 98.72 99.42 98.85 99.00 | 113.70 | 114.40 | 113.88 | 113.99 1.906
4,5T-9 1672.8 | 98.74 99.16 98.27 | 98.723 | 114.76 | 114.39 | 113.70 | 114.28 1.912
Promedio 1.902
4.5G-7 1548.2 | 97.45 96.06 97.06 | 96.857 | 111.49 | 111.87 | 112.02 | 111.79 1.880
4.5G-8 1555.4 | 96.69 96.77 97.13 96.86 | 113.50 | 113.28 | 113.45 | 113.41 1.861
4.5G-9 1553.3 | 96.22 97.11 96.91 | 96.747 | 112.14 | 111.78 | 112,57 | 112.16 1.884
Promedio 1.875
Fuente. Elaboracion propia.
Cuadro 38. Fuerza de Rotura y Esfuerzo de Falla del Disefio No.3 al dia 28.
Nombre de la Fuerza de Esfuerzo de Humedad de Falla
Probeta Rotura (kN) Falla (MPa)
W; (9) W; (9) We (9) W (%)
4,5T-7 27.6 3.66 177.1 174.4 84.9 3.02
45T-8 31.5 4.09 242.2 237.1 84.7 3.35
4,5T-9 31.4 4.10 - - - -
Promedio 3.95 3.18
4.5G-7 27.80 3.77 198.2 194.3 85.2 3.57
4.5G-8 26.1 3.54 - - - -
4.5G-9 27.6 3.75 180.8 175.9 85.7 5.43
Promedio 3.69 4.50

Fuente. Elaboracion propia..
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Se hace importante plasmar el estado de cada una de las probetas con el fin de
encontrar visualmente posibles variables que puedan influir en los ensayos, es por
ello que en la Imagen 32 se observar el estado final e inicial del disefio No.3 a los

28 dias.

Imagen 32. Memoria Fotografica del disefio No. 3 a los 28 dias.

Pobeta 4.5T-7
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Fuente. Elaboracion propia..
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5. ANALISIS DE RESULTADOS DE LAS PRUEBAS A LA COMPRESION

El presente estudio tiene como principal enfoque desarrollar un disefio de mezcla a
base de recorte de perforacion, cuando este cumpla con los estandares minimos
para la fabricacion de mamposteria estructural; En el capitulo anterior se encuentran
todos los resultados de resistencia a la compresion para cada uno de las probetas
de prueba y en base a esto, para este capitulo se verifican las hipétesis planteadas
en el capitulo tres del presente proyecto, también, se expresa graficamente la
tendencia que tienen cada una de las caracteristicas evaluadas, como: densidad,
humedad y resistencia a la compresion; igualmente, para cada uno de los disefios
en general se verifica que cumplan con los estandares minimos de clasificacion
como mamposteria estructural (Ladrillos y Bloques de Concreto) y mamposteria no
estructural (Ladrillos y Bloques de Concreto), bajo dos normas técnicas
Colombianas.

5.1 NORMAS TECNICAS COLOMBIANAS PARA MAMPOSTERIA

Como base para el presente proyecto se emplean directrices y reglamentacion en
relacion a dos normas técnicas colombianas, estas son:

e Norma Técnica Colombiana, NTC 40262°, Ingenieria civil y arquitectura. Unidades
(bloques y ladrillos) de concreto, para mamposteria estructural.

e Norma Técnica Colombiana, NTC 4076, Ingenieria civil y arquitectura. Unidades
de concreto para mamposteria no estructural.

Dentro de ellas se encuentran los requisitos minimos para las unidades de
mamposteria que son elaboradas con cemento, agua y otros materiales;
Clasificando el presente proyecto con unidades de la siguiente manera:

e Segun su peso: Peso medio, con una densidad de 1680 kg/m3 hasta menos de
2000 kg/m3.

e Segun el control de humedad: Tipo I, unidades con control de humedad.
e Segun su resistencia a la compresion: Resistencia baja (B).

En el cuadro 39, se pueden observar los requisitos de humedad que deben cumplir
las unidades que son sometidas a los diferentes ensayos del presente proyecto.

29 INSTITUTO COLOMBIANO DE NORMAS TECNICAS Y CERTIFICACION. Ingenieria civil y arquitectura. Unidades
(bloques y ladrillos) de concreto, para mamposteria estructural. NTC-4026. 1.C.S.:91.100.30. Bogot4, D.C.
ICONTEC, 1997, 11p

30 INSTITUTO COLOMBIANO DE NORMAS TECNICAS Y CERTIFICACION. Ingenieria civil y arquitectura. Unidades
de concreto para mamposteria no estructural. NTC-4076. 1.C.5.:91.100.30. Bogota, D.C. ICONTEC, 2017, 9p
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Cuadro 39. Requisitos minimos de humedad para las muestras.

Contraccion lineal por Condiciones de humedad de la obra o del sitio
secado, %. de uso de las unidades
Humeda
De menos de 0.03 45
De 0.03 hasta menos de 40
0.045
De 0.045 hasta 0.065 35

Fuente. INSTITUTO COLOMBIANO DE NORMAS TECNICAS Y CERTIFICACION. Ingenieria civil
y arquitectura. Unidades de concreto para mamposteria no estructural. NTC-4076. p.2.

En el cuadro 40, se pueden observar los requisitos de resistencia a la compresion
gue deben cumplir las unidades que son sometidas a los diferentes ensayos del
presente proyecto, con respecto a la norma técnica colombiana para unidades de
mamposteria estructural.

Cuadro 40. Resistencia a la compresion a los 28 dias segin la NTC 4026.

Resistencia ala compresion a los 28 dias, evaluada sobre el
Requisito area neta promedio.
Promedio de 3 unidades Individual
Minimo,
(MPa) 8 !

Fuente. INSTITUTO COLOMBIANO DE NORMAS TECNICAS Y CERTIFICACION. Ingenieria civil
y arquitectura. Unidades (blogues y ladrillos) de concreto, para mamposteria estructural. NTC-4026.
p.5.

En el cuadro 41, se pueden observar los requisitos de resistencia a la compresion
que deben cumplir las unidades que son sometidas a los diferentes ensayos del
presente proyecto, con respecto a la norma técnica colombiana para unidades de
mamposteria no estructural.

Cuadro 41. Resistencia a la compresién a los 28 dias segun la NTC 4076.

Resistencia a la compresién alos 28 dias, evaluada sobre el
Requisito area neta promedio.
Promedio de 3 unidades Individual
Minimo,
(MPa) 6 5

Fuente. INSTITUTO COLOMBIANO DE NORMAS TECNICAS Y CERTIFICACION. Ingenieria civil
y arquitectura. Unidades de concreto para mamposteria no estructural. NTC-4076. p.4.

5.2 ANALISIS DEL DISENO NO. 1
A continuacion, se desarrolla la matriz de prueba del disefio No.1, ademas, se

completa el analisis estadistico determinante en la decision final, también, se tienen
en cuenta algunas caracteristicas de las probetas de prueba, tales como: resistencia
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a la compresion y densidad; asi mismo, se evallan los parametros basicos de
cumplimiento con las normas técnicas colombianas.

5.2.1 Analisis de la matriz de prueba del disefio No. 1. Llevando a término el
experimento luego de 28 dias, se obtienen los resultados de la resistencia a la
compresion; siguiendo el modelo de la matriz de experimentos que se encuentra en
el capitulo tres para el disefio No.1, especificamente, en el cuadro 9 del presente
proyecto, se puede completar con los resultados del capitulo cuatro para obtener el
cuadro 42.

Cuadro 42. Resultado de la matriz de experimentos del disefio No.1.

Porcentaje | Resistencia ala compresion (MPa) | Totales Promedios
de Cemento 1 2 3 Vi Vi
5 0.1 0.13 0.06 0.29 0.0966
10 0.14 0.14 0.1 0.38 0.1266
15 0.16 0.17 0.21 0.54 0.1800
20 0.21 0.2 0.2 0.61 0.2033
25 0.19 0.17 0.16 0.52 0.1733
30 0.4 0.39 0.49 1.28 0.4266
y =3.62 | y =1.2066

Fuente. Elaboracion propia.

Con el fin de realizar el analisis estadistico para la matriz de experimentos del disefio
No. 1, se completa el cuadro 43.

Cuadro 43.Resultados del analisis estadistico para el disefio No.1.

Fuentede | Sumade Grggos Cuadrado F - F(“C'l“‘ll""“;\), -
Variacion | Cuadrados Libertad Medio 0 0.05 5 1
Porcentaje
de 0.2056 5 0.0411 42.7930 3.11
Cemento
Error 0.0115 12 0.00096
Total 0.2171 17

Fuente. Elaboracion propia.

Teniendo en cuenta los resultados anteriores, se puede concluir:
e COMO MSy,qtamientos>MSg, las medias de los tratamientos no son iguales,

entonces, se aprueba que:
H; = p; # U, Todos los tatamientos NO producen los mismos resultados.
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e Como F,>F(0s55,12), Corrobora que las medias de los tratamientos difieren,

entonces, el porcentaje de cemento en la mezcla si afecta de manera significativa
la resistencia a la compresion.

¢ Al encontrar gran influencia del factor variable (porcentaje de cemento) en el
desempefio de la resistencia a la compresion, es posible evidenciar que uno de
los tratamientos es mejor a todos, esta tendencia se ilustra en el grafico 1.

Grafico 1. Resistencia a Compresioén a 28 dias del disefio No. 1.

Resistencia a Compresion a 28 Dias - Diseno

No. 1

Resistenciaa Compresion (MPa)

10 15 20 25 30

PORCENTAJE DE CEMENTO (%)

Fuente. Elaboracion propia.

5.2.2 Andlisis de resultados de laresistencia a compresion del disefio No.1. Al
analizar los resultados de los ensayos de resistencia a la compresion para el disefio
No. 1, es evidente el bajo desempefio del recorte de perforacion como material
agregado para mamposteria estructural; La condicion mas evidente se da con la

poca influencia que tiene el cemento en proporciones del 5%, 10% y 15% dentro de
la mezcla de concreto.

La tendencia a la baja de la resistencia a la compresion cuando el tiempo transcurre
en las proporciones de 5%, 10% y 15% de cemento en la mezcla, permite concluir
que el recorte de perforacion afecta el desempefio del cemento, teéricamente esta
deberia aumentar con el tiempo, sin embargo, la cantidad de materia organica que
se encuentra aun presente en el recorte de perforacion no puede ser estabilizada
con porcentajes tan bajos de cemento, a ello se le relaciona este excepcional
fendbmeno y puede verse grafico 2.
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Grafico 2. Resistencia a la compresion para el disefio No.1.
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Fuente. Elaboracion propia.

Al comparar los resultados de los ensayos de la resistencia a compresion de cada
probeta con los requisitos minimos propuestos en las normas técnicas, el mayor
desemperio lo entrega la mezcla con el 30% de cemento, sin embargo, solo es
posible cumplir con el 7.2% y 5.4% de la NTC 4076 y NTC 4026, respectivamente.

A continuacion, el grafico 3 permite visualizar la diferencia entre los resultados y
los requisitos minimos.

Grafico 3. Comparativo de la resistencia a la compresion para el disefio

No 1.
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Fuente. Elaboracion propia.
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La densidad de cada una de las probetas de prueba puede verse en el grafico 4,
tedricamente, la resistencia a compresion esté correlacionada con la densidad de
las probetas, por consiguiente, esta deberia aumentar con el tiempo,
desarrollandose entre ellas una relacion directamente proporcional.

Grafico 4. Densidad de las probetas de prueba para el disefio No. 1.

ancirddad :de - Prohetac de Priie icaha N g
Densidad de las Probetas de Prueba - Diseno No. 1.
1,68
1,66
‘”:" 1,64
5 )
~ 62
od
[a] 1,6
<
= 1,58
= R
5 1,56
1,54
1,52
5 10 15 20 25
7 Dias 1,607 1,617 1,616 1,627 1,624
14 Dias 1,598 1,606 1,618 1,654 1,671
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PORCENTAJE DE CEMENTO (%)

Fuente. Elaboracion propia.

A continuacion, en el cuadro 44, se expone una matriz de seleccion de prueba,
permitiendo conocer si el disefio No. 1 debe ser rechazado o aprobado; la Unica
condicion para ser aprobado el ensayo es que cumplan con todos los objetivos de
prueba.
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Cuadro 44. Matriz de seleccion de prueba para el disefio No.1.

PRUEBAS DE LABORARIO

Ensayo

Ensayo

Ensayo

Ensayo

Ensayo

Ensayo

Contraccién lineal por
secado (%)

Menos de
0.03%

Condiciones de Humedad

Maximo 40%

Intermedia
Promedio
NTC 4076 Resistencia a la Compresién 6 MPa
a los 28 dias. Individual
5 MPa
Absorcion de agua, % . 0
segun la densidad Maximo 18%
APROBADO NO NO NO NO NO NO
Contraccién lineal por Menos de
secado (%) 0.03%
Condiciones de I_—|umedad MAximo 40%
Intermedia
Promedio
NTC 4026 Resistencia a la Compresion 8 MPa
a los 28 dias. Individual
7 MPa
160 0
Absorglon de agua, %o Maximo 18%
segun la densidad
APROBADO NO NO NO NO NO NO
APLICA SEGUN OBJETIVOS
OPCIONAL SEGUN OBJETIVOS
NO -

Fuente. Elaboracion propia.
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En consecuencia, es posible observar en el cuadro 44, que ninguno de los ensayos
del disefio No.1, cumple con las normas técnicas colombianas, sus resistencias a
compresion son bajas en comparacion con los estandares minimos establecidos.

5.3 ANALISIS DISENO NO. 2

A continuacion, se desarrolla la matriz de prueba del disefio No.2, demostrando el
andlisis estadistico empleado para el resultado final, también, se tienen en cuenta
las condiciones de las probetas de prueba, como: resistencia a la compresion,
densidad y humedad; ademas, se evaluan los parametros basicos de cumplimiento
con las normas técnicas colombianas.

5.3.1 Andlisis de la matriz de prueba del disefio No. 2. Llevando a término el
experimento, luego de 28 dias se obtienen los resultados de la resistencia a la
compresion; siguiendo el modelo de la matriz de experimentos que se encuentra en
el capitulo tres para el disefio No.2, especificamente, en el cuadro 12 del presente
proyecto, se puede completar con los resultados del capitulo cuatro para obtener el
cuadro 45.

Cuadro 45. Resultado de la matriz de experimentos del disefio No.2.

Condicién del recorte de Re5|sten'0|a ala Totales | Promedios
. compresion (MPa) _
perforacion. 1 5 3 Vi Vi
Tamizado 3.91 3.88 4.07 11.86 3.9533
Granulado 3.09 3.34 3.58 10.01 3.3366
Tamizado + Cemento 5.99 6.37 574 18.1 6.033
y. = y.=
39.97 13.3233

Fuente. Elaboracion propia.

Con el fin de realizar el analisis estadistico para la matriz de experimentos del disefio
No. 2, se completa el cuadro 46.

Cuadro 46. Resultados del analisis estadistico para el disefio No.2.

Fuente Ssumade | ©r399S | cyadrado Flaa-1n-0
de Cuadrados de Medio Fo « ta-1|N-a
Variacion Libertad 0.05| 2 6
Estado
del 11.9786 2 5.9893 105.0148 5.14
Material
Error 0.3422 6 0.057
Total 12.3208 8

Fuente. Elaboracion propia.

Teniendo en cuenta los resultados anteriores, se puede concluir:
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e COMO MSy,qtamientos>MSg, las medias de los tratamientos no son iguales,
entonces, se aprueba que:

H, = pq # p, Todos los tatamientos NO producen los mismos resultados.

e Como F,>Fs26) Corrobora que las medias de los tratamientos difieren,

entonces, el estado del material en la mezcla si afecta de manera significativa la
resistencia a la compresion.

e Al encontrar gran influencia del factor variable (estado del material) en el
desempefio de la resistencia a la compresion, es posible evidenciar que uno de
los tratamientos es mejor a todos, esta tendencia se ilustra en el grafico 5.

Grafico 5. Resistencia a Compresién a 28 dias del disefio No. 2.
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Fuente. Elaboracion propia.

5.3.2 Andlisis de resultados de laresistencia a compresion del disefio No.2. Al
analizar los resultados de los ensayos de resistencia a la compresion para el disefio
No. 2, se puede observar que, teniendo materiales mas finos inmersos dentro de la
mezcla, aumenta la probabilidad de tener un resultado aceptable para las pruebas
de resistencia a la compresion,

Dentro de este disefio, la mezcla cuenta con un agregado liquido, exactamente con
un polimero, que actda creando una barrera impermeable sobre toda la probeta,
evitando la interferencia de humedad y la absorcién de agua por parte del material;
de igual forma, aumenta la densidad de la mezcla, lo podria verse reflejado
aumentando la resistencia a la compresion.

A continuacion, en el grafico 6 es posible encontrar una coherencia entre los
resultados, pues, para los tres ensayos aumenta la resistencia con el paso del

tiempo, es decir, que el polimero y el cemento si actian directamente en la
resistencia de las probetas.
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Grafico 6. Comparativo de la resistencia a la compresion para el disefio
No 2.
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Fuente. Elaboracion propia.

Comparando los resultados de los ensayos de la resistencia a la compresion con
los requisitos minimos propuestos en las normas técnicas, es posible ver:

¢ El ensayo 1 (Material tamizado), cumple con el 66% y 49.5% de la NTC 4076 y
NTC 4026, respectivamente.

¢ El ensayo 2 (Material Granulado), cumple con el 55.5% y 41.6% de la NTC 4076
y NTC 4026, respectivamente.

¢ El ensayo 3 (Material Tamizado + Cemento), cumple con el 100% y 75.4% de la
NTC 4076 y NTC 4026, respectivamente.

Como se menciond anteriormente, la densidad es directamente proporcional a la
resistencia a la compresion, algo que no es posible validar al observar el grafico?7,
pues, la tendencia del gréfico para los dos primeros ensayos no resulta ser
coherente, considerando la mencién anterior, puede ser considerada la interaccion
del polimero dentro de la mezcla, no solo actuando como un reductor de humedad
sino también de densidad.
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Gréfico 7. Densidad de las probetas de prueba para el disefio No. 2.

Densidad de las Probetas de Prueba - Disefio No. 2.
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Fuente. Elaboracion propia.

Analizando los resultados del contenido de humedad de las probetas, es posible
encontrar una relacion inversamente proporcional entre la humedad y la resistencia
a la compresion; asi mismo, el efecto que tiene el polimero dentro de la probeta con
su barrera impermeable, el cual permite que la absorcién de agua por parte del
recorte de perforacion sea relativamente baja, esto puede observarse en el grafico
8.

Gréafico 8. Contenido de humedad de las probetas de prueba para el disefio
No. 2.
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Fuente. Elaboracion propia.

A continuacioén, en el cuadro 47, se expone una matriz de seleccion de prueba que
permite conocer si el disefio No. 2 debe ser rechazado o aprobado; la Unica
condicion para aprobar las unidades es que cumplan con todos los objetivos de
prueba.
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Cuadro 47. Matriz de seleccion de prueba para el disefio No.2.

a 1680 kg/m3)

PRUEBAS DE LABORARIO Enslayo Enszayo Enzayo
Contraccion lineal Menos de
por secado (%) 0.03%
Condiciones de Maximo
Humedad Intermedia 40%
. . Promedio
Resistencia a la 6 MPa
NTC 4076 | Compresion a los 28 —
dias. Individual
5 MPa
Absorcion de agua,
% segun la densidad | Maximo
(Peso liviano, menor 18%
a 1680 kg/m3)
APROBADO NO NO Si
Contraccion lineal Menos de
por secado (%) 0.03%
Condiciones de Maximo
Humedad Intermedia 40%
. . Promedio
Resistencia a la 8 MPa
NTC 4026 | Compresion a los 28 —
dias. Individual
7 MPa
Absorcion de agua,
% segun la densidad | Maximo
(Peso liviano, menor 18%

Fuente. Elaboracion propia.

APROBADO NO NO NO
SEGUN
APLICA OBJETIVOS
SEGUN
OPCIONAL OBJETIVOS
NO SEGUN
APLICA OBJETIVOS

En consecuencia, es posible observar en el cuadro 47, que el ensayo 1y 2 del
disefio No.2, no cumplen con las normas técnicas colombianas, sus resistencias a
compresion son bajas en comparacion con los estandares minimos establecidos;
en cambio, el disefio numero 3, esta aprobado por la NTC 4076, como un disefio
para mamposteria no estructural.
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5.4 ANALISIS DISENO NO 3

A continuacion, se desarrolla la matriz de prueba del disefio No.3, demostrando el
andlisis estadistico empleado para el resultado final; también, se tienen en cuenta
las condiciones de las probetas de prueba, como: resistencia a la compresion,
densidad y humedad; ademas, se evalluan los parametros basicos de cumplimiento
con las normas técnicas colombianas.

5.4.1 Andlisis de la matriz de prueba del disefio No. 3. Llevando a término el
experimento, luego de 28 dias se obtienen los resultados de la resistencia a la
compresion; siguiendo el modelo de la matriz de experimentos que se encuentra en
el capitulo tres para el disefio No.1, especificamente, en el cuadro 15 del presente
proyecto, se puede completar con los resultados del capitulo cuatro para obtener el
cuadro 48.

Cuadro 48. Resultado de la matriz de experimentos del disefio No.3.

Condicion del recorte de Re5|sten'0|a ala Totales | Promedios
. compresion (MPa) _
perforacion. 1 5 3 Vi Vi
Tamizado 3.66 4.09 4.1 11.85 3.95
Granulado 3.77 3.54 3.75 11.06 3.6866
y. = - _
55 91 y = 7.6366

Fuente. Elaboracion propia.

Con el fin de realizar el analisis estadistico para la matriz de experimentos del disefio
No. 3, se completa el cuadro 49.

Cuadro 49. Resultados del andlisis estadistico para el disefio No.2.

Fuentede | Sumade dGéados Cuadrado F - F “a“‘li"’“;\)] -
e . . _ —
Variacion | Cuadrados Libertad Medio 0.25 1 7
Estadodel | 14 1 01040 | 2.6222 1.81
Material
Error 0.1586 4 0.0396
Total 0.2626 5

Fuente. Elaboracion propia.

Teniendo en cuenta los resultados anteriores, se puede concluir:

e COMO MSy,qtamientos>MSg, las medias de los tratamientos no son iguales,
entonces, se aprueba que:
H; = pq # p, Todos los tatamientos NO producen los mismos resultados.
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e Como F,>F251,4), Corrobora que las medias de los tratamientos difieren,
entonces, el estado del material en la mezcla si la resistencia a la compresion.

¢ Al encontrar la baja influencia del factor variable (estado del material) en el
desempeiio de la resistencia a la compresion, es posible demostrar que los dos
tratamientos se comportan de manera similar, sin ser iguales, esta tendencia se
ilustra en el gréafico 9.

Grafico 9. Resistencia a Compresién a 28 dias del disefio No. 3.

Dacictanst C Aracinn a DR ac Nicenn 2
Resistencia a Compresion a 28 Dias -Diseno 3

4 3,95

Resistenciaa Compresion (MPa)
7
o

Tamizado Granulado

NOMENCLATURA DE MUESTRA

Fuente. Elaboracion propia.

5.4.2 Andlisis de resultados de laresistencia a compresién del disefio No.3. Al
analizar los resultados de los ensayos para el disefio No. 3, se puede observar que
no hay variacion significativa entre el comportamiento de la resistencia a compresion
de cada una de las probetas, debido al estado del material, es decir, no se ven
diferencias abruptas entre los resultados por tener un material tamizado o granular.
Dentro de este disefio, la mezcla cuenta con un agregado liquido, exactamente con
un polimero, en mayor proporcién que en el disefio No.2.

A continuacién, en el grafico 10, es posible encontrar coherencia entre los
resultados, pues, para los dos ensayos diferentes aumenta la resistencia con el

paso del tiempo, es decir, que el polimero y el cemento si actian directamente a la
resistencia de las probetas.
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Grafico 10. Comparativo de la resistencia a la compresion para el disefio

No 3.
Resistenciaa Compresion-Diseno No. 3.
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Fuente. Elaboracion propia.

En la densidad de las probetas de prueba no muestra resultados coherentes en
relacion con la resistencia a la compresion, considerando la mencién anterior, puede
ser considerada la interaccion del polimero dentro de la mezcla, no solo actuando
como un reductor de humedad sino también de densidad, puede observarse la
tendencia de la curva en el gréfico 11.

Grafico 11. Densidad de las probetas de prueba para el disefio No. 3.

Densidad de las Probetas de Prueba - Diseno No. 3.
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7 Dias 2,016 2,032
14 Dias 1,741 1,945
28 Dias 1,902 1875

Fuente. Elaboracion propia.
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Analizando los resultados del contenido de humedad de las probetas es posible
encontrar una relacion inversamente proporcional entre la humedad y la resistencia
a la compresion; asi mismo, el efecto que tiene el polimero dentro de la probeta
creando una barrera impermeable, permitira que la absorcion de agua por parte del
recorte de perforacion sea relativamente baja, esto puede observarse en el grafico
12.

Grafico 12. Contenido de humedad de las probetas de prueba para el
disefio No. 3.

Contenido de Humedad de las Probetas de Prueba -

Disefio No. 3.

, .

0
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Tamizado Granulado
7 Dias 10,254 12,531
14 Dias 5,34 6,39

28 Dias 3,18 45

Fuente. Elaboracion propia.

A continuacién, en el cuadro 50, se expone una matriz de seleccién de prueba que
permite conocer si el disefio No. 3 debe ser rechazado o aprobado; la Unica
condicién para aprobar las unidades es que cumplan con todos los objetivos de
prueba; en consecuencia, ninguno de los ensayos del disefio No.3, cumple con las
normas técnicas colombianas, sus resistencias a compresion son bajas en
comparacion con los estdndares minimos establecidos
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Cuadro 50. Matriz de seleccion de prueba para el disefio No.3.

Fuente. Elaboracion propia..
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PRUEBAS DE LABORARIO E“Slayo Enszayo
Contraccion lineal por Menos de
secado (%) 0.03%
Condiciones de I_—Iumedad MAximo 40%
Intermedia
Promedio 6
NTC 4076 | Resistencia a la Compresion MPa
a los 28 dias. Individual 5
MPa
Absorcion de agua, % segun
la densidad (Peso liviano, Méximo 18%
menor a 1680 kg/m3)
APROBADO NO NO
Contraccion lineal por Menos de
secado (%) 0.03%
Condiciones de I_—Iumedad MAximo 40%
Intermedia
Promedio 8
Resistencia a la Compresion MPa
NTC 4026 a los 28 dias. Individual 7
MPa
Absorcion de agua, % segun
la densidad .
(Peso liviano, menor a 1680 Maximo 18%
kg/m3)
APROBADO NO NO
APLICA SEGUN OBJETIVOS
OPCIONAL SEGUN OBJETIVOS
NO .
APLICA SEGUN OBJETIVOS -




6.SELECCION DEL DISENO DE MEZCLA IDEAL

En relacion con los resultados expuestos en el capitulo cinco del presente proyecto,
en el actual capitulo se pretende mostrar cuél de los ensayos resulta relevante en
medio de todas las pruebas realizadas; igualmente, se muestran las caracteristicas
fisicas del recorte de perforacion en base a los ensayos del capitulo dos y su
relacion con las variables medidas en un ensayo como: la resistencia a la
compresion, humedad y densidad.

6.1 CRITERIO DE SELECCION DEL DISENO IDEAL
El patron de seleccion se da en base a su resistencia a la compresion, es por ello
que, en el grafico 13, se comprueba cual de todos los ensayos cumple con los

estandares minimos para el desarrollo de algun tipo de mamposteria.

Grafico 13. Numero de ensayos Vs resistencia a la compresion.

Numero de Ensayos vs Resistencia a la Compresion a los
28 dias
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Disefio 3 3,95 3,69

Numero de Ensayos

Fuente. Elaboracion propia.

Basados en el gréafico 13, ninguno de los disefios cumple con las normas técnicas
colombianas de mamposteria estructural (NTC 4026), ni tampoco con el objetivo
general del proyecto, sin embargo, uno de los ensayos si cumple con las
especificaciones técnicas para su utilizacion en mamposteria no estructural (NTC
4076), siendo este, el ensayo 3 del disefio No.2.

Analizando los disefios de mezcla a continuacion en la tabla 4, es posible evidenciar
los resultados de la resistencia a la compresion de las probetas de prueba a los 28
dias, iniciando con el resultado mas bajo (disefio 1 ensayo 1) y finalizando con el
mas alto (disefio 2 ensayo 3).
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Tabla 4. Lista de resultados de los disefios de mezcla.
Disefioc Ensayo Resistencia ala compresion de 28 dias (MPa)

1 1 0.1
1 2 0.13
1 5 0.17
1 3 0.18
1 4 0.2
1 6 0.43
2 2 3.33
3 2 3.69
3 1 3.95
2 1 3.96
2 3 6.03

Fuente. Elaboracion propia.
6.2 COMPONENTES DE LA MEZCLA

A continuacién, se encuentra en detalle cada una de las variables que pueden
intervenir en el disefio de mezcla del ensayo 3 en el disefio No.2, ademas, se
exponen caracteristicas propias del recorte de perforacion, tipo de cemento y tipo
de polimero.

6.2.1 Disefio de mezcla del ensayo 3 del disefio No.2. El disefio de mezcla para
el ensayo 3 del disefio No.2, puede verse en el cuadro 51, cabe resaltar que el
disefio cumple en relacion a los volumenes de material que se emplean para un
molde compactador de probetas de prueba.
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Cuadro 51. Disefio de mezcla ensayo 3 del disefio No.2.

Disefo Ensayo
No. 3

Numero de Probetas 9
Estado del Material Tamizado
Porcentaje de Cemento 10%
Cantidad de polimero (L/m3 de material) 3.5
Densidad de las particulas soélidas (C%) 1.730
Humedad Natural del recorte(%) 4.5%
Humedad Optima de Compactacion(%) 25%
Incremento de Humedad (%) 20.5%
Masa de recorte de perforacion para el total de las Probetas (Kg) 8.9
Masa de recorte de perforacion seco en el total de las Probetas (Kg) 8.5
Masa de Cemento para el total de las Probetas (KQ) 0.9
Masa de Mezcla seca total para el total de las Probetas (KQ) 9.5
Cantidad de polimero para el total de las Probetas (ml) 17.21
Cantidad de Agua (L) 1.93

Fuente. Elaboracion propia.

Cuando se desea saber la proporcion en volumen de material suelto, no se debe
tener en cuenta la cantidad de agua dentro de la mezcla, solo los materiales finos
gue la componen, sin embargo, para determinar la cantidad de agua se debe tener
en cuenta la humedad natural de los finos y la humedad de compactacién a la que
se desea llegar, cabe resaltar que es necesario no perder la manejabilidad de la

mezcla.

La relacion de volimenes de material del ensayo 3 del disefio No.2., tiene como
materia prima principal el recorte de perforacion que va en un 90% y el cemento en

un 10%, como se ve en grafico 14.

Grafico 14. Porcentaje en volumen de los materiales empleados
en la mezcla del ensayo 3 del disefio No.2.

PORCENTAJE EN VOLUMEN DE LOS MATERIALES
EMPLEADOS EN LA MEZCLA DEL ENSAYO 3 -
DISENO NO.2.

Porcentaje de
Recorte de

Perforacion; 90%

Fuente. Elaboracion propia.
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6.2.1.1 Caracteristicas fisicas del Recorte de Perforacion. La caracterizacion
fisica del recorte de perforacion permite conocer el tipo de material que sera
empleado como agregado, para las diferentes mezclas en la creacion de
mamposteria estructural, también, permite visualizar el posible comportamiento de
suelos con caracteristicas similares en ensayos de resistencia a la compresion; es
por ello que, se dan conocer elementos como: limite plastico y limite liquido del
recorte de perforacion y humedad natural.

e Limite Liquido. Para determinar el limite liquido del recorte de perforacion No. 2,
se debe llevar a cabo el procedimiento del ensayo “determinacién de limite liquido”
descrito en el capitulo dos del presente proyecto; numéricamente se obtiene un
valor de 53 y los resultados pueden verse el cuadro 52.

Cuadro 52. Limite liguido del recorte de perforacién No. 2.

Prueba 1l | Prueba 2 | Prueba 3
Golpes 35 25 15
Masa de la Capsula (Q) 7.54 7.80 7.72
Masa de la Capsula + Material Hiomedo (g) | 46.36 45,51 45.48
Masa de la Capsula + Material Seco (Q) 33.40 32.39 31.85
Masa del Material Seco (Q) 25.86 24.59 24.13
Masa de agua (Q) 12.96 13.12 13.63
Contenido de Agua (%) 50.12 53.36 56.49

Fuente. Elaboracion propia.

e Limite plastico. Con el fin de caracterizar el recorte de perforacion No 2, es
necesario determinar el limite plastico, siguiendo el procedimiento del ensayo
“determinacion de limite plastico” descrito en el capitulo dos del presente proyecto;
numéricamente se obtiene un valor de 32 y los resultados pueden verse el cuadro

53.

Cuadro 53. Limite plastico del recorte de perforacion No. 2.

Prueba 1 Prueba 2
Masa de la Capsula (Q) 7.41 7.45
Masa de la Capsula + Material Himedo (g) 13.02 12.73
Masa de la Capsula + Material Seco (Q) 11.65 11.44
Masa del Material Seco (Q) 4.24 3.99
Masa de agua (q) 1.37 1.29
Contenido de Agua (%) 32.31 32.33

Fuente. Elaboracion propia.

e indice de plasticidad. Teniendo en cuenta los resultados que se obtienen del
limite liquido y plastico, es posible calcular el indice de plasticidad, de la manera
como se menciona en el capitulo dos del presente proyecto, dando uso de la
ecuacion 5, se obtiene como resultado 21, lo que permite concluir que al entrar
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en contacto con agua su maleabilidad se ve afectada, es decir, la complejidad para
manejar el recorte de perforacion aumenta.

Con base en la mencion anterior, es posible bajo la figura 7, propuesta en el capitulo
dos del presente proyecto, clasificar el tipo de suelo, es por ello que a continuacion
en la figura 8.

Figura 8. Carta de Plasticidad para la clasificacion del recorte de perforacion No.2.

60
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sok solls,

Equation of "A" = line
Horizontal at PI = 4 to LL = 25.5,
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Fuente. ASTM D2487-11, Standard Practice for Classification of Soils for
Engineering Purposes (Unified Soil Classification System), ASTM International,
West Conshohocken, PA, 2011. Modificada por el autor.

En conclusion, el suelo se clasifica como una mezcla de limo inorganico de alta
plasticidad (MH) y arcilla organica alta plasticidad (OH).

e Humedad Natural del material. La humedad natural del material, es fundamental
para evitar excesos de agua en el disefio de mezcla, es por ello que, en base al
procedimiento del ensayo” determinacién de humedad del material” descrito en el
capitulo dos del presente proyecto, numéricamente se obtiene un valor de 4.5% y
los resultados pueden verse el cuadro 54.

Cuadro 54. Humedad Natural del recorte de perforacion No. 2.

Prueba 1
Masa de la Capsula () 81.80
Masa de la Capsula + Material Himedo (g) 205.20
Masa de la Capsula + Material Seco (Q) 199.90
Material Seco (g) 118.10
Masa agua (g) 5.31
Contenido de Agua (%) 4.5

Fuente. Elaboracion propia.
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eHumedad de Compactacion del ensayo. La humedad de compactacién de la
mezcla fue seleccionada directamente por el experimentador tomando un valor del
25%, sin embargo, inicialmente se pudo llevar a cabo el ensayo de “Relaciones
Humedad — Peso Unitario Seco en los Suelos (Ensayo Normal de Compactacion)”,
para encontrar la curva de compactacion del material y de ello obtener una
humedad de compactacion para el total de la mezcla, obteniendo los resultados
del gréfico 15.

Grafico 15. Curva de Compactacion

Relacion Peso Unitario-Humedad

Peso Unitario Seco (kN/m3)
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Humedad de Compactacion (%)

Fuente. Elaboracion propia.

En relaciébn con el gréfico 15, se puede obtener que la humedad o6ptima
compactacion es del 20.2% con una relacion de peso unitario seco de 16.97 kN /m3.
6.2.1.2 Cemento. El cemento que fue empleado en el presente proyecto, es
cemento portland tipo I, cominmente este cemento es utilizado para cualquier tipo
de obra que requiera desarrollar algin elemento en hormigon. Segun ciertas
especificaciones técnicas, no debe cumplir con propiedades exactas, sin embargo,
se conocen caracteristicas importantes como las que se muestran en el cuadro 55.

Cuadro 55. Propiedades del cemento portland tipo I.

Cemento Portland Tipo |
Fraguado inicial, minimo (minutos) | 45

Fraguado final, maximo (minutos) 480

Resistencia a 3 dias, minimo (Mpa) | 8.0

Resistencia a 7 dias, minimo (Mpa) | 15.0

Resistencia a 28 dias, minimo (Mpa) | 24.0

Fuente. INSTITUTO COLOMBIANO DE NORMAS TECNICAS Y
CERTIFICACION. Ingenieria civil y arquitectura. Cemento portland.
Especificaciones fisicas y mecanicas. NTC-121. 1.C.S.:91.100.10. Bogota,
D.C. ICONTEC, 1982, 2p.
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6.2.1.3 Polimero. El polimero que se utiliz6 en presente proyecto, es de base
estireno acrilico y cumple varios objetivos: el primero, es estabilizar el suelo,
normalizando al maximo pH, esto provoca gran disminucién en la interaccion
quimica entre el agua y los elementos de la mezcla; el segundo, es la creacion de
una capa protectora sobre toda la probeta de prueba, que en cierto punto evita la
absorcién de agua por parte del material de mezcla, haciéndola cada vez méas
resistente.

Este polimero no interfiere a largo plazo con las resistencias a la compresion de los
bloques de concreto, tampoco, se ve afectado por la humedad del ambiente, lo que
provoca gran ventaja en la ubicacion de proyectos.

6.3 HUMEDAD, DENSIDAD Y RESISTENCIA A COMPRESION EN EL ENSAYO
3 DEL DISENO 2

En relacion con lo descrito en el capitulo cuatro y cinco del presente proyecto, el
mejor comportamiento se da en un material fino que previamente ha sido tamizado,
en efecto, el uso de cemento junto a un agregado en tales condiciones, aumenta la
resistencia a compresion de los cilindros disefiados.

Las condiciones que presenta el disefio de mezcla de material tamizado del recorte
de perforacién No. 2 y cemento, puede observase en grafico 16.

Grafico 16. Densidad, humedad y resistencia a compresion del disefio.

Diseiio No. 2 - Ensayo 3 (Material
Tamizado+Cemento)
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Fuente. Elaboracion propia.
Con respecto a la mencién anterior, pueden encontrarse factores como:

¢ La densidad es directamente proporcional con la resistencia a compresion.
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e La resistencia a la compresion es inversamente proporcional a la humedad de las
probetas de prueba, es decir, un material de baja humedad tiene mayor resistencia
a compresion.

6.4 NORMA TECNICA COLOMBIANA, NTC 4076 Y NTC 4026

El objetivo principal del presente proyecto se basa en desarrollar mamposteria
estructural, a continuacion, se podra evaluar el comportamiento de las probetas de
prueba del ensayo 3 del disefio No.2, con respecto a las normas técnicas
colombianas.

El desarrollo de mamposteria estructural (bloques y ladrillos de concreto), cumplen
en cierto modo, que su volumen en mayor proporcién estara compuesto por
cemento, en su desarrollo no es comun que se empleen agregados finos de manera
abundante, sin embargo, en el presente proyecto se emplea recorte de perforacion
en un 90% al total de la mezcla.

Es importante resaltar que, para aprobar cualquier proyecto de ingenieria, se deben
cumplir con los estandares minimos de resistencia a la compresion, propuestos por
las normas técnicas colombianas. En base a lo anterior, en el grafico 17, es posible
ver que el desempefio de la mezcla no es el ideal y ninguna de las probetas cumple
con los estdndares minimos, entonces, el disefio de mezcla del ensayo 3 del disefio
No. 2, no puede ser para mamposteria estructural.

Gréfico 17. Resistencia a Compresién de las Probetas del disefio No. 2 del
ensayo 3 vs NTC 4026.

Resistencia a Compresion de Probetas del Disefio No. 2-
Ensayo 3 vs NTC 4026.

o

<

Resistencia a Compresion
{Mpa)
N W R 0o

o

3.5C-7 3.5C-8 3.5C-9

Nomenclatura de la Probeta

Resistencia de las Probetas Resistencia Minima Individual
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Fuente. Elaboracion propia.

En el grafico 18, se puede observar que todas las probetas de prueba cumplen con
la totalidad de la norma; es importante resaltar que la variacion de las resistencias
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a la compresion entre las probetas de un mismo ensayo, se puede dar por la
irregularidad de mezcla que se realiza manualmente.

Grafico 18. Resistencia a Compresion de las Probetas del disefio No. 2 del
ensayo 3 vs NTC 4076.

Resistencia a Compresion de Probetas del Diseno No. 2-
Ensayo 3 vs NTC 4076.
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Fuente. Elaboracion propia.

Finalmente, es posible afirmar que los recortes de perforacion No.1 y No.2 que
fueron utilizados en el presente proyecto, no pueden ser empleados en el desarrollo
de mamposteria estructural.
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7. ANALISIS FINANCIERO

En base al analisis de resultados de las pruebas de laboratorio expuestos en el
capitulo cinco del presente proyecto, se pudo concluir la inviabilidad del uso de los
recortes de perforacion en el desarrollo de mamposteria estructural, sin embargo,
la seleccion de un disefio de mezcla ideal presentada en el capitulo seis del
presente proyecto, confirmé que si pueden ser empleado en la creacion de unidades
de concreto para mamposteria no estructural.

A causa de la mencion anterior, en este capitulo se lleva a cabo el analisis financiero
para la fabricacién de bloques de concreto; a pesar de ser una unidad que también
puede ser utilizada para soportar el total de una estructura (mamposteria
estructural), el andlisis que aqui se presenta es para emplear estas unidades como
muros divisorios o decoracién de ciertas fachadas, esto debido a los bajos
resultados obtenidos en la resistencia a la compresion (revisar capitulos cuatro y
cinco).

Para empezar, el bloque de concreto que se desea realizar a base de recorte de
perforacion cumple con las dimensiones de la figura 9; cabe resaltar, que el color
del bloque que alli se representa, lo otorga el tipo de recorte de perforacion y la
pigmentacién de los aditivos.

Figura 9. Medidas externas del bloque de concreto.
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Fuente. Elaboracion propia.

Las medidas internas del blogue de concreto pueden observarse en la figura 10; es
necesario tener en cuenta que los dos perforados dentro del bloque tienen las
mismas dimensiones.
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Figura 10. Medidas internas del bloque de concreto.

Fuente. Elaboracion propia.

La evaluacion financiera que aqui se proyecta, se realiza en base al deseo de la
compafila Qmax Solutions Colombia de iniciar un proyecto que demuestre su
compromiso con el medio ambiente en la disposicidén de sdlidos.

Es importante mencionar ciertos elementos postulados inicialmente en el desarrollo
del analisis financiero, estos son: la unidad monetaria utilizada es el peso
colombiano (COP), se define la tasa de interés de oportunidad (T1O) en 11% efectivo
anual, el tiempo a evaluar es a cinco afios en periodos de un afio, la metodologia
empleada en la estimacion de la viabilidad financiera del proyecto es el valor
presente neto (VPN).

7.1 ANALISIS DE COSTOS DE CAPITAL (CAPEX)

En la implementacion del presente proyecto, es necesario invertir en algunos bienes
fisicos para la compafia, ciertos equipos son indispensables en la creacion de
blogues de concreto; A continuacién, en el cuadro 56, se calcula el presupuesto de
inversion en activos fijos.

Es importante mencionar que cada uno de los equipos en su valor total, ya tiene
inmerso el valor del IVA a pagar al dia de hoy, siendo del 19%, también el valor
unitario de cada uno de los equipos, estos se obtuvieron del costo promedio de
varios proveedores en Colombia.
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Cuadro 56. Presupuesto de inversion en equipos. (Egresos)

Concepto Cantidad Valor Unitario Valor Total (COP)
(COP)
Magquina Vibro-compactadora. 1 $11.500.000 $13.685.000
Molde de Blogue. 1 $800.000 $952.000
Mezcladora de Eje Horizontal. 1 $16.500.000 $19.635.000
Magquina Partidora. 1 $1.750.000 $2.082.500
Trituradora de Impacto. 1 $13.500.000 $16.065.000
Pala Redonda. 3 $26.900 $85.811
Carretilla. 2 $145.000 $317.550
Balanza Industrial. 1 $2.287.000 $2.721.530
TOTAL $55.544.391

Fuente. Elaboracion propia.

La politica de venta de los bloques de concreto en el actual proyecto, elimina los costos de transporte, el comprador
asume los gastos de transporte y carga desde el punto de entrega de los bloques.

En base con lo expuesto anteriormente, la capacidad de trabajo de cada uno de los equipos se realiza teniendo en
cuenta que se manejara a diario solo un turno de 8 horas; para ello la produccion de cada uno sera:

» La maquina vibro-compactadora: 2000 bloques de concreto.

» La mezcladora de eje horizontal: 0.6 m3/h de mezcla final.

» Maquina partidora: 2000 bloques de concreto.

= |a trituradora por Impacto: 0.6 m3/h de recorte de perforacion.

Cada uno de los equipos que se evaluaron en el presupuesto financiero, cumplen con las capacidades de produccion
indicadas en el proyecto.
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7.2 ANALISIS DE COSTOS DE OPERACION (OPEX).

En el analisis de costos de operacion se tienen en cuenta los aspectos relacionados con las operaciones que deben
llevarse a cabo para brindar un servicio o producto; en este caso se tienen en cuenta elementos como: compra de
moldes, materia prima, proyeccion de fabricacion, capital por proceso, seguros y nomina.

e Inversion anual en la compra de moldes. Segun la ficha técnica de la maquina partidora, se hace necesario el
cambio de su molde de manera anual, con el fin de evitar contratiempos en la produccion, el costo anual de cada
compra queda como se ve en el cuadro 57, cabe mencionar que el aumento del 2% se define segun el IPC propuesto
por banco de la republica de Colombia.

Cuadro 57. Compra de moldes para maquina partidora. (Egresos)

Concepto Afio O Afio 1 Afio 2 Afio 3 Afio 4 Afio 5
(COP) (COP) (COP) (COP) (COP) (COP)
Moldes Maquina $1.785.000 | $1.820.700 | $1.857.114 | $1.894.256 | $1.932.144 1.970.784
Partidora

Fuente. Elaboracion propia.

e Materia prima. Para el disefio de los bloques de concreto a base de recorte de perforacion, es necesario evaluar el
costo de la materia prima, en el cuadro 58, se podra observar el presupuesto de inversion en cada una de estas.

Cuadro 58. Presupuesto de inversion en materias primas.

Concepto Cantidad por Turno Cantidad Anual | Valor Unitario Valor Total
(CoP) (COP)
Recorte de perforaciéon (m3) 4.37 1366 $140.761 | $192.252.950
Cemento (Kg) 1459 455270 $430 | $195.766.272
Agua (m3) 0.9421 294 $2.550 $749.535
Polimero (L) 15 4565 $11.375 $51.921.870
TOTAL $440.690.627

Fuente. Elaboracion propia.
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La variacion en costos por la inversion en materia prima aumentara por afio el 2%, lo anterior con base en el limite de
inflacion de precios al consumidor a largo plazo, propuesto por la junta directiva del Banco de la Republica de
Colombia. A continuacion, en el cuadro 59, se muestra la proyeccion de inversion en materia prima anualmente en

cinco anos.

Cuadro 59. Proyeccién de inversién en materia prima anualmente en cinco afos. (Egresos)
Concepto | Ailo 0 (COP) | Afio 1 (COP) |Afno 2 (COP) |Aino 3(COP) | Afo4(COP) | Ano5 (COP)
Materia $440.690.627 | $449.504.440 | $458.494.528 | $467.664.419 | $477.017.707 | $486.558.062
Prima

Fuente. Elaboracion propia.

Teniendo en cuenta el presupuesto de inversion en materias primas del cuadro 58, es posible calcular el costo de un
solo bloque, es por ello que en el cuadro 60, se representan estos valores.

Cuadro 60. Costo de materia prima para un solo bloque.

Concepto Cantidad por Blogue | Valor Unitario (COP) | Valor Total (COP)

Recorte de perforaciéon (m3) 0.002188 $140.761 $307.98
Cemento (Kg) 0.7296 $430 $313.73

Agua (m?) 0.000471 $2.550 $1.20
Polimero (L) 0.007316 $11.375 $83.22

TOTAL $706

Fuente. Elaboracion propia.

e Proyeccidn de la fabricacion de bloques. En busca de competir con el mercado actual de bloques de concreto,
se decide que el valor de venta de cada uno de los bloques sera de mil doscientos pesos colombianos ($1200) en el
primer afio, con un crecimiento anual del 2%, aumentando de manera progresiva respecto al aflo anterior, es posible
ver estos valores en el cuadro 61. A demas, es necesario tener en cuenta que, en la produccion de bloques por afio,
las horas laborales por semana son 48 horas y al afio son 52 semanas laborables.
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Cuadro 61. Proyeccion del valor del bloque de concreto. (Ingresos)

Concepto Afiol |Afo2 |Afo3 |Afo4 | Aio 5
Produccién de Bloques Anual | 624000 | 624000 | 624000 | 624000 | 624000
(Unidades)

Precio de la Unidad (COP) $1200 | $1224 | $1273 | $1350 | $1458
Aumento porcentual en el 0 2 4 6 8
precio de la unidad de Bloque

(%)

Fuente. Elaboracion propia.

Sin embargo, la venta de bloques de concreto segun la normatividad colombiana
debe realizarse luego de 28 dias, hasta que cumpla con los requisitos técnicos
necesarios para entrar al mercado, en el cuadro 62, se muestra el capital de trabajo
en espera por dicho proceso; cabe mencionar que el aumento del 2% se define
segun el IPC propuesto por banco de la republica de Colombia, también, se tiene
en cuenta el costo de produccion de cada uno de los bloques.

Cuadro 62. Capital de trabajo por proceso. (Egresos)

Concepto Afio 1 Afo 2 Afo 3 Afio 4 Afo 5
(COP) (COP) (COP) (COP) (COP)
Capital de | $9.490.406 | $9.680.215 | $9.873.819 | $10.071.295 | $10.272.721
Trabajo
por
Proceso
(28 dias)

Fuente. Elaboracion propia.

e Seguros. Con respecto al pago de impuestos, las empresas fabricantes de

blogues deben pagar por la explotacion de tierras al gobierno colombiano, sin
embargo, este impuesto debe ser omitido para el actual proyecto, pues, la
compafiia haria la compra de materia prima cuando este ya tiene la carga tributaria
inmerso en su valor; también, son omitidas todas las cargas fiscales de la empresa,
pues, actualmente la compafiia ya realiza dichos pagos.
No se manejan pélizas de seguros por productos defectuosos o por fallas en corto
plazo del producto, pues, la ocurrencia de alguno de estos casos puede deberse
al mal manejo por parte del comprador, en diferentes situaciones como en el
transporte o en la instalacion, por lo cual, ninguna péliza de seguro asumiria tal
responsabilidad.

e NOmina. Por lo que se refiere a la manipulacion de los equipos, se decide iniciar
con la contratacion de tres operarios, sus condiciones laborales se basan en un
contrato a término indefinido; el nivel educativo requerido es educacién media,
pues, la mayoria de los equipos son semiautomaticos por lo que solo se requiere
induccion, siendo esta prestada por los proveedores de los equipos.
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A continuacion, en el cuadro 63, es posible encontrar la ndmina a pagar para estos nuevos funcionarios. Es importante
aclarar que los céalculos que aqui se establecen estan en base a lo anunciado por el Gobierno Nacional de Colombia,
en el presente afio; los descuentos que se le deben hacer al empleado se hacen al salario sin tener en cuenta el
subsidio de transporte y estos son: 4% de salud y 4% de pension.

Cuadro 63. Némina de los empleados. (Egresos)

Area Cargo Dias Salario Subsidio Total Total, Neto a Neto a
Laboral Trabajados de Devengado Deducido Pagar al Pagar al
Transporte (Descuentos) | empleado | empleado
por mes por afio.
Area de Operario 1. 30 $781.242 | $88.211 $869.453 $62.499 $806.954 | $9.683.444
produccion | Operario 2. 30 $781.242 | $88.211 $869.453 $62.499 $806.954 | $9.683.444
Operario 3. 30 $781.242 | $88.211 $869.453 $62.499 $806.954 | $9.683.444
TOTAL | $29.050.332

Fuente. Elaboracion propia.

En la contratacion de estos nuevos empleados, la empresa debe realizar los aportes de seguridad social, como se
muestran en el cuadro 64; Teniendo en cuenta que, los aportes se hacen en base al salario sin tener en cuenta el
subsidio de transporte, estos son: 8.5% de salud, 12% pensién y 6.960% de ARL, por ser actividades catalogadas

como riesgo V.

Cuadro 64. Aportes de la empresa en seguridad social. (Egresos)

Salud. Pension. Administradora de | Total Seguridad | Neto a Pagar
riesgos laborales. Social al ano.
Operario 1. $66.405 $93.749 $54.374 $214.529 $2.574.348
Operario 2. $66.405 $93.749 $54.374 $214.529 $2.574.348
Operario 3. $66.405 $93.749 $54.374 $214.529 $2.574.348
$7.723.045

Fuente. Elaboracion propia.
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La empresa debe cumplir con las prestaciones sociales para cada uno de los empleados, los pagos son como se
muestra en el cuadro 65; Teniendo en cuenta que, los aportes se hacen en base al salario devengado y los datos
porcentuales son de la siguiente manera: 8.33% de cesantias, 8.33% de prima de servicios, 12% interés mensual
sobre las cesantias y 4.17% de vacaciones.

Cuadro 65. Aporte empresa en prestaciones sociales. (Egresos)

Cesantias. Prima de Interés mensual Vacaciones. Total Neto a Pagar
Servicios. sobre cesantias. Prestaciones al aio.

Operario | $72.425 $72.425 $8.691 $32.577 $186.119 $2.233.436
1.

Operario | $72.425 $72.425 $8.691 $32.577 $186.119 $2.233.436
2.

Operario | $72.425 $72.425 $8.691 $32.577 $186.119 $2.233.436
3.

TOTAL | $6.700.309

Fuente. Elaboracion propia.

Los aportes parafiscales que deben realizarse se muestran en el cuadro 66, los porcentajes de pago se hacen en
base al salario sin tener en cuenta el subsidio de transporte, estos son: 2% del SENA, 3% del ICBF y 4% para la caja
de compensacion del trabajador.

Cuadro 66. Aporte empresa parafiscales.

SENA ICBF Caja de Compensacion Total Parafiscales Neto a Pagar al afo.
Operario 1. | $15.624 | $23.437 $31.249 $70.311 $843.741
Operario 2. | $15.624 | $23.437 $31.249 $70.311 $843.741
Operario 3. | $15.624 | $23.437 $31.249 $70.311 $843.741
TOTAL $2.531.224

Fuente. Elaboracion propia.

137



Finalmente, el total a pagar por los empleados se resume en el cuadro 67; La variacion del costo por los empleados
aumentara por afo el 2%, lo anterior con base en el limite de inflacion de precios al consumidor a largo plazo,
propuesto por la junta directiva del Banco de la Republica de Colombia.

Cuadro 67. Proyecciéon ndmina de empleados.

CONCEPTO

Afio 1 (COP)

Afio 2 (COP)

Afio 3 (COP)

Afio 4 (COP)

Afio 5 (COP)

Némina

$46.004.911

$46.925.009

$47.683.509

$48.820.779

$49.797.195

Fuente. Elaboracion propia.

7.3 PRESUPUESTO DE EGRESOS.

El presupuesto de egresos se realiza de acuerdo a lo obtenido en los costos de capital y los costos de operacion que
se mencionaron anteriormente, sin embargo, en el cuadro 68, puede observarse un resumen de estos.

Cuadro 68. Total presupuesto en egresos.

por Proceso

Concepto Ao 0 (COP) | Ao 1 (COP) | Afio 2 (COP) | Ao 3 (COP) | Aio 4 (COP) | Ailo 5 (COP)
Materia Prima $440.690.627 | $449.504.440 | $458.494.528 | $467.664.419 | $477.017.707 | $486.558.062
Némina $46.004.911 | $46.925.009 | $47.683.509 | $48.820.779 | $49.797.195
Costo Inversién | $57.329.391
en activos fijos.
Mantenimiento $1.785.000 $1.820.700 $1.857.114 $1.894.256 $1.932.144 1.970.784
activos fijos.
Capital de Trabajo $9.490.406 $9.680.215 $9.873.819 | $10.071.295 | $10.272.721

TOTAL EGRESOS | $498.020.018 | $506.820.457 | $516.956.866 | $527.296.003 | $537.841.923 | $548.598.762

Fuente. Elaboracion propia.
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7.4 PRESUPUESTO DE INGRESOS.

El presupuesto de ingresos se realiza teniendo en cuenta las proyecciones de ventas y precio por unidad, como se
muestra en el cuadro 69.

Cuadro 69. Total presupuesto en ingresos.

Concepto Ao 0 (COP) | Aiio 1 (COP) | Ao 2 (COP) | Ao 3 (COP) | Ao 4 (COP) | Ao 5 (COP)
Venta de Bloques $748.800.000 | $736.776.000 | $794.327.040 | $841.986.662 | $909.345.595
TOTAL INGRESOS | | $748.800.000 | $736.776.000 | $794.327.040 | $841.986.662 | $909.345.595

Fuente. Elaboracion propia.
7.5 EVALUACION FINANCIERA.

La metodologia financiera empleada sera el valor presente neto (VPN), la cual permitira la toma de decisiones en
cuanto a la vision futura del presente proyecto.

De acuerdo con Baca3?, la representacion matematica del valor presente neto (VPN), es la suma del flujo de caja
representados en el dia de hoy, como se muestra en la ecuacion 17.

Ecuacion 17. Valor presente neto
VPN).

VPN, =Zv¢ c(1+10)

Fuente. BACA, Guillermo. Ingenieria

Econdmica. Bogota. Fondo
Educativo Panamericano, 2000. p
197.

31 BACA, Guillermo. Ingenieria Econédmica. Bogota. Fondo Educativo Panamericano, 2000. p 197.
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Donde:

e/PN, Valor presente neto.

oV/;, Costo de inversion o costo de operacion.
ei, tasa de interés de oportunidad (TIO).

en, periodo de tiempo.

En relacién con lo expuesto por Baca®?, la tasa de interés de oportunidad (TIO), es la tasa de interés mas alta que un
inversionista estaria dispuesto a sacrificar para poder desarrollar un proyecto; para este proyecto se decide que la
TIO seréa del 11% efectivo anual, como la evaluacién financiera se llevara de manera anual en periodos anuales para
un total de cinco afios, no se hace necesario el cambio de la tasa a otras unidades.

Con base en lo anterior, es necesario llevar a cabo el flujo de caja neto, como se muestra en el cuadro 70.

Cuadro 70. Flujo de caja neto.

Concepto Ao 0 (COP) | Aio 1 (COP) | Ao 2 (COP) | Aiio 3 (COP) | Ao 4 (COP) | Afio 5 (COP)
TOTAL $748.800.000 | $736.776.000 | $794.327.040 | $841.986.662 | $909.345.595
INGRESOS
TOTAL $498.020.018 | $506.820.457 | $516.956.866 | $527.296.003 | $537.841.923 | $548.598.762
EGRESOS
UTILIDAD $241.979.543 | $246.819.134 | $267.031.037 | $304.144.739 | $360.746.834
BRUTA
INVERSION -$498.020.018
TOTAL FLUJO | -$498.020.018 | $241.979.543 | $246.819.134 | $267.031.037 | $304.144.739 | $360.746.834
DE CAJA

Fuente. Elaboracion propia.

32 |bip., p.200.
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A continuacion, en la figura 11 se representa el flujo de caja neto; adicional a ello,
se procede a calcular el indicador valor presente neto (VPN), dando uso a la
ecuacion 17.

Figura 11. Flujo de caja neto y valor presente neto.
$241.979.543 $246.819.134 $267.031.037 $304.144.739 $360.746.834

ANOS 0 1 2 3 4 5

co |

-$498.020.018 ‘ TIO=11% Efectivo Anual.

VPNg 11
= —498.020.018 * (1 + 0,11)7% + 241.979.543 * (1 + 0,11)"! + 246.819.134 % (1 + 0,11) 2
+267.031.037 * (1 + 0,11)73 + 304.144.739 (1 + 0,11)* + 360.746.834 x (1 + 0,11)~°

VPNg11 = 529.989.557
Fuente. Elaboracion propia.

7.5.1 Conclusion de la Evaluacion Financiera. Con base en lo anterior, se obtiene
un indicador valor presente neto (VPN) positivo, que, para cuestiones de analisis
financiero, demuestra que la realizacion de mamposteria no estructural con recorte
de perforaciéon es factible, sera capaz de entregar dividendos positivos, a fin de
recuperar lo invertido y entregar ganancias netas en su incorporacion a largo plazo
Se recomienda la implementacion del proyecto.
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8. CONCLUSIONES

e Mediante las pruebas de resistencia a la compresion se pudo concluir que emplear
como materia prima los recortes de perforacion No.1 (suelo de matriz limo-arcillosa
de baja plasticidad), No.2 (suelo de matriz limo-arcillosa de alta plasticidad), no
permite desarrollar unidades de mamposteria estructural, por los bajos resultados
obtenidos al realizar este ensayo en cada una de las probetas; sin embargo, si es
posible desarrollar unidades de mamposteria no estructural, permitiendo
sobrepasar los limites impuestos por las normas técnicas colombianas.

e Se pudo comprobar que empleando un 5% de cemento en el total de la mezcla,
solo se puede abarcar el 1.6% de la resistencia minima exigida, por lo tanto, la
probeta sera rechazada debido a que la resistencia a la compresion maxima es de
0.1 MPa.

e La interaccion del polimero y el cemento dentro de la mezcla, logran incrementar
los valores de la resistencia a la compresion de cada una de las probetas,
presentando un aumento en el valor promedio de 6.03 MPa.

e De acuerdo al disefio de experimentos No.3, se puede concluir que fisicamente
tienen mayor uniformidad las probetas conformadas por material triturado,
también, tienen mayor densidad en comparacién con las probetas de material
granulado 1.902 y 1.875 respectivamente, sin embargo, no hay cambios abruptos
en los valores de la resistencia a la compresion donde se obtienen resultados de
3.95y 3.69 MPa respectivamente.

e Logro6 identificarse que el disefio de mezcla en las probetas debe tener en su
formulacién el polimero y cemento Portland tipo |, debido a que se obtiene un
aumento en la resistencia a la compresion de 5.9 MPa en cada uno de los ensayos
donde fue empleado.

¢ De acuerdo a la evaluacion financiera realizada, se puede concluir que desarrollar
mamposteria no estructural con recortes de perforaciébn es un proyecto viable
econémicamente, en su implementacion se podrian obtener ganancias a corto y
largo plazo, en promedio el margen de utilidad es del 34% por unidad vendida.
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9. RECOMENDACIONES

¢ Realizar la caracterizacion de los recortes de perforacién enfocado a un andlisis
de composicion fisico-quimico y con base a eso, comparar los comportamientos
en cuanto a su resistencia a la compresion entre diferentes tipos de recortes de
perforacion.

e Evaluar el aumento de la resistencia a la compresion del disefio de mezcla
propuesto en el presente proyecto, en donde se emplee cemento estructural y se
aumente su concentracion.

e Recomiendo utilizar para el diseiio de experimentos el disefio de cuadrados
latinos, teniendo en cuenta que se tiene como base los procedimientos y
resultados obtenidos en el presente proyecto; lo anterior con el fin de conformar
varias pruebas en el mismo periodo de tiempo y evaluar dos factores
perturbadores en los disefios de mezcla (cemento y polimeros), se tendrd mayor
alcance en menor tiempo.

¢ Estudiar el comportamiento de las probetas adicionando otros tipos de aditivos y
polimeros para la mezcla como: acelerantes de fraguado para el concreto,
reductores de agua, plastificantes o microfibras.

e Evaluar otros disefios de forma en las probetas de prueba, en donde se pueda
evidenciar si la resistencia a la compresion se ve afectada por cambios en su
estructura.

e Evaluar el comportamiento de las probetas de prueba a ensayos de flexién y de
acuerdo a eso, encontrar una pauta sobre la resistencia del material al esfuerzo y
a la deformacion.

¢ Realizar el ensayo de pérdida por ignicién para los recortes de perforacion, con el

fin de determinar el contenido organico dentro del material y correlacionar los
resultados con posibles comportamientos de las probetas de prueba.
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ANEXO A.
PUNTOS PORCENTUALES DE LA DISTRIBUCION F. (VALOR DE a=0.05)

En el andlisis estadistico de las matrices de experimentos desarrolladas el presente proyecto, los valores de F se
tomaron del siguiente cuadro.

Anexo a. Puntos porcentuales de la distribucion F. (valor de a=0.05)

Fo o5, v,
¥ Grados de libertad del numerador (v}
» 1 2 3 4 s 6 7 8 9 (0] 12 15 20 24 30 40 60 120 w
1614 199.5 215.7 224.6 230.2 2.0 236.8 238.9 240.5 2419 2439 2459 2480 249.1 250.4 2511 2522 2533 2543

2 18.51 19.00 19.16 19.25 19.30 19.33 19.35 19.37 1938 19.40 19.41 1943 1945 19.45 19.46 19.47 19.48 19.49 19.50
3 10.13 955 928 9.12 5.01 8.94 889 8.85 8.81 879 8.74 8.70 8.66 8.64 8.62 859 857 8.55 853
4 N 694 6.59 6.39 6.26 6.16 6.09 6.04 6.00 5.96 591 5.86 5.80 577 575 572 5.6%9 S.66 563
5 6.61 5.79 541 5.19 505 495 488 4.82 4.77 474 4.638 4.62 4.56 453 450 446 443 4.40 436
6 599 5.14 476 453 439 428 421 4.15 4.10 406 4.00 3% 337 384 381 77 374 370 3.67
7 559 474 435 4.12 397 3.87 3.79 373 368 3.64 357 a.s 344 341 338 334 3.30 3.27 323
8 532 446 407 384 3.69 3.58 3.50 34 3.39 335 328 322 31s 312 3.08 304 301 297 293
9 5.12 426 386 363 348 337 329 323 3.18 34 3.07 301 294 2.9¢ 286 283 2.79 275 27
10 4.96 4.10 ian 348 3.33 322 314 3.0 3.02 298 291 285 2 2.74 270 266 262 2.58 2.54
n 4.84 398 3.59 336 320 3.09 KX 295 2.90 285 279 272 265 2.6t 257 253 2.49 245 240
12 475 339 3.49 326 an 3.00 291 285 280 275 2.69 262 254 2.5t 247 2.43 238 2.34 2.30
13 4.67 331 341 318 3.03 292 283 277 27 267 2.60 253 246 242 238 2.34 230 2.25 221
S 14 460 174 334 n 296 28s 2.76 270 2.65 260 253 2.46 239 235 231 227 222 218 2.13
\5, s 4.54 368 329 306 2.90 279 27N 264 2.59 254 248 240 233 229 225 220 2.1 2.1 2.07
E i6 449 363 324 301 285 274 266 259 254 249 242 235 228 2.24 2.19 2.15 2.1t 2.06 2.01
E 17 445 3.59 320 2.96 2.81 270 261 255 249 245 2.38 23y 223 2.19 215 2.10 2.06 201 1.96
S 18 44 3ss 3.6 293 277 2.66 2.58 2.5! 246 241 2.34 227 219 2.15 211 206 202 1.97 192
g 19 438 352 3.13 290 274 263 2.54 248 242 238 2.3 223 2.16 211 207 2.03 198 1.93 1.88
] 20 435 349 310 2387 271 . 260 2.51 245 239 235 228 220 212 208 204 1.99 1.95 1.90 1.84
E 2) 432 347 3.07 284 2.68 2357 249 242 237 232 225 218 210 2,08 261 1.96 192 1.87 L.81
= 22 4.30 344 3.05 282 2.66 255 246 240 234 230 223 215 207 2.03 198 194 1.89 1.34 1.78
3 23 4.28 3.42 3.03 2.80 2.64 253 244 237 2.32 227 2 213 2.05 201 1.96 191 1.86 1.81 1.76
‘g 24 4.26 3.40 3.01 2.78 2.62 251 242 236 2.3%0 225 218 211 203 1.98 194 1.89 1.84 L79 1.73
S 2s 4.24 339 299 276 2.60 249 2.40 234 228 224 216 205 201 1.96 192 1.87 182 .77 1.7
26 423 a7 298 274 259 247 239 232 227 222 2.15 207 1.99 195 1.90 185 1.80 .75 1.69
27 4.21 33s 296 273 2.57 246 237 231 225 220 213 206 1.97 193 1.88 184 .79 123 = 1.67
28 4.20 334 295 27 2.56 245 2.36 229 224 2.19 212 204 196 191 1.87 1.82 1.77 .7 1.65
29 4.8 333 293 270 2.55 243 235 228 222 218 2.10 203 1.94 1.90 1.85 1.81 1.75 1.70 1.64
30 417 32 292 2.69 2.53 242 233 227 221 2.16 209 201 193 1.89 1.84 1.79 1.74 1.68 1.62
40 408 323 2.84 2.61 245 234 225 2.18 2,12 208 200 192 1.84 1.79 174 1.69 164 1.58 1.51
60 4.00 3.5 276 253 237 225 2.7 2.10 2.04 1.99 192 184 L7s L7 165 159 1.53 1.47 1.29
120 392 3.07 2.68 245 229 217 2.09 202 1.96 191 183 L7s 1.66 161 1.55 1.55 1.43 L35 1.25
o 334 3.00 2.60 2.37 221 2.10 2.01 1.94 1.88 183 175 1.67 1.57 1.52 1.46 139 1.32 1.22 1.00

Fuente. MONTGOMERY, Douglas. Disefio y andlisis de experimentos. 2004. p. 644.
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ANEXO B.
PUNTOS PORCENTUALES DE LA DISTRIBUCION F. (VALOR DE A=0.25)

En el andlisis estadistico de las matrices de experimentos desarrolladas el presente proyecto, los valores de F se
tomaron del siguiente cuadro.

Anexo b. Puntos porcentuales de la distribuciéon F. (valor de a=0.25)

F‘P Ihw, gy
L Cradoa de libertad del mumerador (i)
:-__\_ L] z 3 4 5 L3 7 ] 2 mw 1z 15 ] 4 3 40 L] 170 -
1 583 T.50 8.0 853 ®.821 B.9% .10 19 L 32 w41 .49 w58 9.63 0.67 L} 9.7 G aD G835
2 .57 200 315 ian 3 in 3 LA LY 337 1,38 e, ) 324 EEE] 143 Jdd 145 Ad6 a7 148
3 X IR 236 138 241 242 243 244 1.4 244 A% .86 pE - 2.46 24T 24T 247 247 14T
4 [E1] 200 .05 106 2m 208 s 108 08 .08 108 .08 pied 248 208 2oE 04 204 20E
5 L6% 185 15% 159 1.59 LE L.E3 Las & 1.89 159 189 (5] 1.B8 188 LER LA7 187 157
& 162 1.7 178 179 1.7% L LT& 178 1.I7 137 177 1.7 176 175 175 LTS 174 174 172
T 157 i L7X L7 1.7 kTl L.TO (] LM .65 6% 1.58 .67 1.67 155 L.66 185 1LES 163
H 054 166 &7 .66 166 155 bt () 143 1.63 162 1.62 L&l .60 160 .59 159 1.5% 158
W .51 62 {3 1.6% 182 161 E.s0 1.6 159 1.3% (B ] 1.57 156 1.56 1.55 154 1.54 1.53 153
i) 4% 60 ] .58 1.5% 158 157 155 156 1.3 134 153 (B 1.52 L5k (.1} .50 I4% 4%
1L 147 158 138 1.57 1.56 155 154 1.5% .55 1.52 151 1.50 (L] 1.4% 148 L4T 147 (0.1 148
12 146 156 1. 1.4% 1.54 153 (K7} L5 1.51 | .50 .49 1.48 LAT 1.46 1.4% LAS 144 [E 53 142
13 145 [E.1] P38 153 1.52 Xl .50 L% 149 148 14T 1.46 iAs .44 1.43% AT 142 [} 140
14 144 .53 5% 1.5z 1.51 1L.50 149 143 147 14d& 145 1.44 L] 1.42 Ldl L4l ] L 138
3 15 143 52 | K] 1.51 145 (E ] 147 bds 1484 145 LR ] 1.43 [ 1.4 140 [ 1.38 L3T 1.3%
I 142 151 (-} (B4 1.45 AT LI 1.4% 144 | .44 143 141 LA 1.3 .38 3T .36 1A% [
-_g 17 142 il 120 145 1.47 [ 1] 145 L4 043 143 (1] 1.50 i3 1.38 137 L.3& LA% (B ) LAR
3 141 .50 a9 1.4k Ias B43 [ LA% 14z L.42 140 1.39 1.3% .37 1.3& 135 1.34 133 13z
-5 i L4l 1.4% 149 14T 1.46 144 1.4% 4T 141 L4 [ 138 LaT .36 1.A% [ 1.3% r3z 1.3
E an 14 P49 148 14T 145 L 143 142 141 140 .39 137 L346 1.3% Las L33 132 L3 1.2%
£ 1 40 ja8 I 4R .46 1.dd (1] 042 L4 [ i (. ] He ] 1.37 1A% 0.34 1.33 b32 131 130 1.I%
g p -] (T 1.a8 LAT bAS 144 4T a4l L4 1.3 1.3% .37 1.36 () 1L.33 1.3z L3l 130 L %
% B 147 147 4% 1.42 1A 141 LD 1% 10 137 1.38 1.4 1.33 132 131 130 %] 127
_E o (2 1.av 146 148 1.4% L4l 1.40 139 1.38 138 1.36 1.3% 133 1.3z 1.3l 130 1.29 [ L. ]
g 15 139 1.47 146 latg L4z 141 L] E39 1.38 LA3T 136 1.34 A 032 Ly L9 1.28 LIT a5
25 L38 146 145 L L4 L4 .59 (J 1] .37 137 135 1.34 132 .31 1.30 L2 1LIK .28 Las
ar 138 1.6 145 [ ] 14T [ ] Ly {1 ] 1.7 1.3 1.3% 1.33 .32 131 1.30 (- 127 |.2% k24
Er Y ] 1.46 145 143 1.41 140 1.3 138 137 " [T 1.33 L4 1.%0 129 1.3% 127 124 134
% 138 1.4% 145 145 1.41 140 1.%8 3T 1.36 L35 134 (& E31 .An .29 { et 126 .25 [z
] L3R .43 I44 1a2 .41 L% 138 BT 1.36 L35 134 132 LA0 [ B ] .28 LIT 128 1.24 L3
L] .36 a4 naz FE 1 1.39 Ly 135 1.as 1.34 133 131 130 1.28 126 1.2% 1.24 122 121 L%
60 E35 1.43 41 138 1.37 15 133 b2 1.3 130 [ B L (B~ 1.4 1.22 (1} s L [N k]
20 [ | .40 139 137 L35 133 L= 130 129 1.28 1.26 1.24 Lz LIl L 1.1z 116 111 (K11
- L.32 1.3% 137 4A5 133 L3 L9 L2k [ B} 125 124 -] L L8 s L4 [ 108 l.IIlb

Fuente. MONTGOMERY, Douglas. Disefio y analisis de experimentos. 2004. p. 642.
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