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Resumen

Este articulo presenta los resultados del proyecto de investiga-
cién “Nuevo método para determinar la absorcién de baldosas mono
y duocapa”. Se presentan los resultados de ensayos de absorcién
realizados con base en la Norma Técnica Colombiana NTC 2849-
1997 y las variaciones de tiempo y procedimiento posibles para
la misma, al igual que el analisis estadistico multivariado de los
resultados obtenidos. Para el analisis, se utilizaron 37 muestras
provenientes de cuatro productores diferentes ubicados en la ciu-
dad de Medellin (Colombia), ensayando baldosas conformadas en
duocapa y monocapa.
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Se encontré que la variacién del tiempo de ensayo por encima
del especificado en la norma NTC 2849 vigente, produce diferencias
de resultados de absorcién estadisticamente significativos, sin
embargo, la variacién en la magnitud del valor de absorcién para
tiempos de inmersién mayores, no justifica, en términos practicos,
un cambio del valor maximo de absorcién especificado en la nor-
ma vigente. La estabilizacién de los resultados de absorcién por
encima de 24h de inmersidn total incluida 1h de coccién inicial, y
la respuesta encontrada para ambas conformaciones del material
respecto al tiempo en el ensayo, permiten se considere aplicar un
mismo procedimiento y tiempo de ensayo para determinar la absor-
cién de la cara vista de la baldosa de grano de marmol —terrazo.

Palabras clave

Terrazo, Baldosa de cemento, Baldosa de grano de marmol,
Absorcién, Ensayo.

Abstract

This paper shows the results obtained in the research project
“New test method to determine single layer and dual layer te-
rrazzo tile absorption”. Different test methods results are shown
including the Instituto Colombiano de Normas Técnicas (ICON-
TEC) NTC 2849-1997 and variations in test time and procedure.
Multivariate statistical models were used for data analysis. 37
samples including single and dual layer terrazzo tiles were tested.
Terrazzo samples were obtained from four different manufacturing
companies located in Medellin (Colombia).

It was found that test time variation above the one specified
in NTC 2849 standard procedure leads to significance differences
in absorption values in statistical terms. Perhaps, there are no
significant variations in magnitude to consider further modifica-
tions in product standards if test time is modified. Stabilization
of absorption values above 24h of immersion —including 1h initial
boiling— and the response found in both material conformations
lead to consider apply the same procedure and test time to deter-
mine terrazzo upper layer water absorption.
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1. INTRODUCCION

La Norma Técnica Colombiana NTC 2849 (ICONTEC, 1997)
establece el método de ensayo de baldosas de grano (terrazo). Entre
los diferentes ensayos especificados en la norma se encuentra el
ensayo de absorcién de cara vista para las baldosas duocapa®. Este
ensayo determina la cantidad de agua que la cara vista de una
baldosa puede incluir en su interior y su resultado se asocia en
el ambiente tropical al desempeno del material en condiciones de
servicio, a saber, con la posibilidad de ensuciamiento superficial,
el desempeno en diferentes ambientes de exposicion (uso interior
o exterior) y la pérdida de brillo por exposicién a la humedad.

La norma NTC 2849 establece un procedimiento de ensayo que
implica la saturacién de la muestra, en un proceso de laboratorio
que toma un tiempo total de 12h + 1/4h, en el cual la baldosa se
somete a una coccidn inicial por el transcurso de una hora, se
conserva en el agua, hasta su enfriamiento, por 11h adicionales*
(ICONTEC, 1997, pag. 10).

El tiempo de ensayo, asi especificado, implica que se requiere
personal de laboratorio en diferentes jornadas de trabajo®. Existe
evidencia de que en algunos laboratorios se extiende el tiempo
de ensayo hasta que un operario pueda terminar el proceso®. Al
momento, no se dispone de un estudio que muestre el grado de
afectacién del resultado de absorcién por este tipo de practicas.

*  Las baldosas duocapa se definen como un prefabricado compuesto por dos capas.
La capa de desgaste o cara vista, de terrazo, y la capa de base, conformada por un
mortero de arena y cemento Portland. Para su fabricacién los materiales se someten
a procesos de prensado y pulido.

* A nuestro juicio, desde el punto de vista de seguridad industrial en el laboratorio, es
interesante examinar la posibilidad de eliminar el proceso de cocciéon del material
y tratar de determinar las equivalencias de métodos que permitan obtener el valor
de absorcion con agua a temperatura ambiente.

»  Basado en una jornada de trabajo de 8 a 9 horas diarias.

Y Basado en entrevistas realizadas en 2002 a diferentes laboratoristas en la ciudad de
Medellin, tanto de control de calidad de empresas productoras como de laboratorios
particulares.
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Por otra parte, en los Gltimos anos se introdujo en el mercado
colombiano un producto que esta conformado por una sola capa de
material de terrazo, denominado baldosa monocapa’, para el cual
la norma NTC 2849 es aplicable parcialmente. Para el interés de
este trabajo, no se ha verificado experimentalmente la validez de
las equivalencias de tiempo de saturacion prescrito en la norma,
en relacién con el espesor del material de la cara vista de la baldosa
monocapa (la totalidad del espesor de la baldosa) y el valor maximo
de absorcion®.

En razén de la poca bibliografia y lo especifico sobre el tema,
este proyecto de investigacién pretende encontrar un método
alternativo para determinar la absorcién de la cara vista en
baldosas doucapa y verificar su aplicabilidad, para determinar
la absorcion de las baldosas monocapa, con el fin de proponer
la modificacién del procedimiento de ensayo establecido en la
norma NTC 2849 (ICONTEC, 1997). Se pretende, ademas, verificar
el impacto de la variacién del tiempo de ensayo en los resultados
reportados y las equivalencias entre éstos. Lo anterior permitira
mejorar las practicas y los tiempos de laboratorio y aumentar la
confiabilidad de los resultados ante el consumidor del producto, el
constructor y el productor.

Se define la baldosa monocapa como un prefabricado compuesto por una sola capa
de terrazo que conforma por uno de sus lados, la cara vista y, por su opuesto, la cara
de base. Para su fabricacién los materiales se someten a procesos de prensado.

3 En la baldosa monocapa, el espesor de material equivalente de cara vista cuando
menos triplica el espesor que de este material tendria una baldosa duocapa. La
baldosa monocapa se ofrece en espesores desde 18 mm y para instalaciones especiales
se pueden encontrar espesores de hasta 25 a 30 mm. El espesor tipico de cara vista
de una baldosa duocapa es de 6 mm minimo, con un promedio (minimo) de 9 mm.
En cuanto a la aplicabilidad de la NTC 2849, los productores de baldosa monocapa
ofrecen este material con los requisitos que le son aplicables de dicha norma, entre
ellos, el ensayo de absorcion. Esto es facilmente verificable en la publicidad del
producto. Por su parte, el procedimiento para determinar el médulo de rotura cara-
revés pierde sentido al ser la baldosa monocapa un material homogéneo en su espesor.
Las texturas que se le incluyen a la cara de revés, que buscan mejorar la adherencia,
poco influyen en el valor del médulo de rotura de la cara-revés en relacién con el médulo
de rotura de la cara vista, lo cual se verifica facilmente calculando el momento de
inercia de la seccion real y el momento de inercia de la seccién sin dichas texturas.




2. MrropoiLosia

2.1 Muestras

Para la realizacion de la investigacion se solicitaron muestras

compuestas por 15 especimenes, cada una proveniente de baldosas
de diferentes tipos y tamanos de grano. Cuatro empresas de la
ciudad de Medellin (Colombia) aportaron un total de 37 muestras
compuestas por 15 de monocapa y 22 de duocapa.

Para la determinacion de la absorcién se utilizé la expresion

en la ecuacién 1°

Ab(%) =254 100 (1)

M;

La absorcién se entiende asi como el aumento de masa de la cara vista de la baldosa
de terrazo por el ingreso de agua en los poros permeables, sin incluir el agua adherida
a la superficie exterior. La absorcién se expresa como un porcentaje de incremento
de masa respecto a una condicién “seca”.

Es importante anotar que la evolucién de la norma de referencia para la NTC
2849-1997, hoy las normas UNE-EN 13748-1 (AENOR, 2005) y UNE-EN 13748-2
(AENOR, 2005(b)) para baldosas de uso interior y uso exterior respectivamente,
introdujeron el concepto de absorcién de agua por unidad de superficie (capacidad
de absorcién) y el valor de absorcién total. Para el interés de este trabajo, el valor
de absorcién total maximo fue fijado en la norma de baldosa de uso interior en
el 8% (AENOR, 2005, pag. 11), en un ensayo que compromete el secado a masa
constante por minimo tres dias, y con un proceso de saturacién de minimo 3 dias, y
hasta que la unidad alcance una masa constante de saturacién tras verificaciones
cada 24h. Por su parte, para las baldosas de uso exterior, la norma controla la
resistencia climéatica con base en la absorcién total y la pérdida de masa en el
ensayo de hielo-deshielo (AENOR, 2005(b), pag. 13) y sélo especifica un valor
méaximo de absorcién del 6% para la baldosa clase C en la que no se requiere el
control de la pérdida de masa por hielo-deshielo. La absorcién para las baldosas
de uso exterior es determinada con el mismo procedimiento que para uso interior
(AENOR, 2005(b), pag. 33). Sin embargo, es claro que la absorcién y la resistencia
al hielo-deshielo estan relacionadas de forma inversamente proporcional para la
mayoria de materiales de hormigén. Finalmente, las dos partes de la noma UNE-
EN 13 748 son de aplicacion generalizada para las baldosas monocapa y duocapa
(AENOR, 2005, pag. 7) (AENOR, 2005(b), pag. 7).

)
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Donde:

M,: Masa saturada superficialmente seca
M,: Masa seca

Para homogeneizar la varianza de la absorcién (Ecuacién 1), se
trabajo con los promedios de las 5 réplicas, con lo cual se tuvieron
las siguientes muestras para cada nivel:

TABLA 1. TAMANOS DE MUESTRA PARA EL MODELO

Etiqueta del
valor N
Conformacién 1 Mono 15
del material 92 Die 21
1 1 7
Muestra de la 2 2 9
empresa 3 3 17
4 4 3

La diferencia de nimero de muestras da origen a un diseno de
experimento desbalanceado. Las muestras se procesaron de forma
simultanea, lo cual dificult6 la aleatorizacién del diseno.

2.2 Metodologia estadistica

Para el analisis, se tuvo en cuenta la variable de respuesta
cuantitativa nivel de absorcion del material, el cual varia apro-
ximadamente entre 4% y 9%. De cada muestra se tomaron especime-
nes para realizar un ensayo de absorcion segtiin la norma NTC 2849
(denominada en este trabajo 1h + 11h). A estos mismos especimenes
se les prolongé el proceso de ensayo de absorciéon, sumergiéndolos
en agua por 12 h adicionales (1h + 23h) y, seguidamente, por otras
24h (1h + 47h). Otra parte de la muestra se utilizé para realizar un
ensayo de absorcion por 24h en agua a 23 °C + 3°C, sin la realizacién
del proceso de ebullicién por 1h (denominada para este trabajo 24h),
y después por 24h adicionales (48h), para un total de 48 horas de




saturacion. Se conservd una parte de la muestra de cada empresa
como testigo.

Para los analisis, se utilizaron los promedios y desviaciones
estandar en cada grupo para realizar comparaciones entre los
distintos niveles. Para los andlisis avanzados se utilizé analisis
multivariado de varianza (Crowder & Hand, 1999, pag. 60) (Hand
& Taylor, 1987, pag. 72); el primero, mediante diseno factorial
con efectos principales y el segundo, mediante diseno factorial
con interacciéon doble para las tres primeras respuestas y, luego,
para las otras dos. Dentro del analisis multivariado de varianza
se recurrio6 a la técnica del analisis de medidas repetidas (Hand
& Taylor, 1987, pag. 1), después de verificar que la correlaciéon
entre las respuestas en cada tiempo de ensayo fue altamente
significativa, por encima del 0,90, segiin Pearson (Montgomery &
Peck, 1992, pag. 52).

Para el uso de la técnica del analisis multivariado de varianza
de medidas repetidas, se valoraron los supuestos del modelo,
entre ellos, el supuesto de que las matrices de covarianzas fueran
iguales en todos los grupos analizados. Se utiliz6 la prueba de
Box (Box, 1950), supuesto que no se cumpli6 para la totalidad de
las mediciones de absorcion con coccién (F-test = 1,835; p-valor =
0,008), sin embargo, si se cumpli6 para las mediciones de absorcion
sin coccidn (F-test = 0,888; p-valor = 0,559), con un nivel de signi-
ficacion del 5%. Esto permiti6 utilizar estadisticos multivariados
que no chocaran con este supuesto, tales como la Traza de Pillai
(Hair, Anderson, & otros, 1999), que es un estadistico robusto en
caso de que no se cumpla dicho supuesto. También, mediante la
prueba de contrastes de Levene, se observd la homogeneidad de
las varianzas de los residuales del modelo propuesto. En ambos
casos, dicho supuesto fue convalidado satisfactoriamente (F-test =
0,938, p-valor >0,40). El supuesto de normalidad de los residuales
dentro de los grupos fue validado segin la prueba de Shapiro-Wilk
(Shapiro & Wilk, 1965), cumplidos satisfactoriamente (D = 0,928,
p-valor >0,11 en todos los casos).

o
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2.3 Herramienias esladisticas

Para los analisis estadisticos, se utilizé el software SPSS®
version 15.0.

3. RrsuLTABOS

3.1 Generales

TaBLA 2. RESUMEN DESCRIPTIVO NUMERICO DEL NIVEL DE ABSORCION A DIFERENTES
TIEMPOS, MATERIALES Y PROCEDIMIENTO

Absorcion (%)
Media Desviacién tipica n
Mono 5,962 0,761 15
1h+11h
Do 5,856 0,98 22
1 Mono 6,021 0,77 15
Maten?’l con 1h+23h on
coccion Duo 5,921 0,987 22
’ Mono 6,026 0,783 15
1h+47h
Do 5,934 0,973 22
Mono 5,911 0,853 15
24h
Material sin Duo 5,796 0,958 22
coccién Mono | 6,064 0,855 15
48h
Do 5,822 0,945 22

La tabla 2 muestra la evolucién de los distintos promedios por
factores, que se analizaran a continuacion. En cuanto al material
que fue sometido a coccidén, se encontré que el nivel de absorcion
de la baldosa monocapa, después de 12 horas (1h+11h), mostré
un promedio de 5,96% con una deviacion estandar de 0,7617%;
el mismo material, pasadas 48h (1h +47h), tuvo un promedio de

" Enlo sucesivo y por facilidad, se presentara la desviacién estandar entre paréntesis
luego del promedio, por ejemplo 5.96% (0.7617). Para el error estandar de la media
se utilizara la cifra entre semicolon, por ejemplo [0.35].




6,02% (0,783). Esto signific6 un incremento aproximado del 0,06%
en el valor de absorcion.

Analogamente, si se observa el material duocapa con promedio
de 5,86% (0,98) y a las 48h (1h+47h) con 5,93% (0,973), esto significo
un aumento de 0,07% en la absorcion?l.

3.2 Analisis muitivariade

Inicialmente, se planted la pregunta jes significativo el cambio
en la velocidad del crecimiento de la absorcién, conforme aumenta
el tiempo a 12h, 24h y 48h con coccion? La Figura 1 muestra los
promedios muestrales obtenidos para la absorcién.

Ficura 1. MEDIAS DEL PORCENTAJE DE ABSORCION A DIFERENTES TIEMPOS PARA AMBAS
CONFORMACIONES DE MATERIAL

5.99
5.98 o
/ 5.98
5.97
/ 5.97
5.96 /
5.95 /
5.94 /
5.93 /
5.92 /

5.91 A 4
591

Absorcion (%)

5.9

1h+11h 1h+23h 1h+47h

Las diferencias encontradas para la absorcién no pueden ser comparadas
directamente, pues no se pueden confrontar sélo promedios sin observar su
variabilidad y su tendencia de crecimiento, que es lo que se presentara en los
analisis que siguen.

M
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En la Figura 1 se observa que a medida que aumenta el tiempo
de permanencia en saturacién de la baldosa, aumenta el valor de
absorcién. La prueba de contraste multivariado segiin traza de
Pillai (TP = 0,711, F-test = 38,12, p-valor = 0,001), indica que hay
cambio altamente significativo en la velocidad de crecimiento de
la absorciéon a medida que aumenta el tiempo.

La prueba de contrastes por pares de medias se muestra en
la Tabla 3.

TaBLA 3. COMPARACIONES POR PARES DE MEDIAS MUESTRALES SEGUN LA PRUEBA LSD
(MINIMA DIFERENCIA SIGNIFICATIVA), UTILIZANDO EL ESTADISTICO T-STUDENT
A UN NIVEL DE SIGNIFICACION DEL 5%

) . . Intervalo de confianza
@ ) Diferencia entre [Error tipico| p-valor |al 95% para la diferencia
& . las medias (I-J) | Limite Limite — ==
1empo | UemPO | 1 inmite inferior superior | inferior Limite Limite
superior inferior
1+23h -,086(*) ,010 ,000 -,106 -,066
1+11h
1+47h -,080(*) ,013 ,000 -,107 -,053
1+11h ,086(*%) ,010 ,000 ,066 , 106
1+23h
1+47h 0,006 ,009 ,494 -,012 ,024
1+11h ,080(*) ,013 ,000 ,053 ,107
1+47h
1+23h -0,006 ,009 ,494 -,024 ,012

(*) Son estadisticamente diferentes al 5% de significacién, segtin LSD.

La Tabla 3 muestra que la absorcion media a 1h+23hy 1h+47h,
difiere estadisticamente al 5% de la de 1h+11h. Sin embargo, no
hay diferencias estadisticamente significativas entre las medias
de 1h+23h y 1h+47h. En otras palabras, los resultados anteriores
indican que hay un cambio en la velocidad de crecimiento de la
absorcién del material entre 1h+1h a 1h+23h, al igual que entre
1h+11h a 1h+47h, respectivamente, pero que no hay cambio de
velocidad entre 1h+23h y 1h+47h.

Seguidamente, se introdujo el factor “tipo de conformacién del
material” (monoy duocapa). Los resultados de las medias marginales
estimadas por el modelo estadistico, se muestran en la Figura 2.




Ficura 2. MEDIAS MUESTRALES ESTIMADAS A DIFERENTES TIEMPOS, AJUSTANDO POR TIPO
DE CONFORMACION DEL MATERIAL. P-VALOR = 0,315, TRAYECTORIAS SIMILARES SEGUN
TrAZA DE PILLAI. ANALISIS MULTIVARIADO DE VARIANZA DE MEDIDAS REPETIDAS

6,04
6,02
6,00
5,98
5,96
5,94
5,92
5,90
5,88
5,86 e MONO
| 5,84 capa

582
, 5,80 ; : , W

1h+11h 1h+23h 1h+47h

Absorcién (%)

Respecto a los resultados del modelo de analisis de varianza,
cuando se introduce la variable tipo de conformaciéon del material,
se produce un efecto que 1ndica que las trayectorias de crecimiento
de la absorcion son las mismas en ambos tipos de conformacion
del material (TP = 0,072, F-test = 1,2, p-valor = 0,315). En otras
palabras, el crecimiento de la absorcion en el tiempo no depende
del tipo de conformacién del material. Obsérvese, que la trayectoria
de crecimiento de la absorcion es muy similar en ambos materiales
(ver Figura 2), aunque el promedio general de absorcion por tipo
de conformacion del material difiera un poco respectivamente para
mono y duocapa (ver Tabla 2).

La investigacion también arroj6 resultados en los cuales se
evidencia que el crecimiento de la absorcion es estadisticamente
distinto por tipo de muestra de las empresas participantes (TP=
0,689, F-test = 5,603, p-valor <0,001), segun el analisis de varianza
con el estadistico traza de Pillai. Los analisis anteriores, también,
arrojaron las mismas significaciones estadisticas segun analisis

ATMm
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intravariables!?, de acuerdo con los estadisticos de esfericidad
asumida, Greenhouse-Geisser y Huynh-Feldt. Sin embargo, cuando
se realiza el analisis entre promedios de los grupos, se encontro
que no hay diferencias estadisticamente significativas al 5% entre
los promedios por tipo de material (p-valor = 0,092, F-test = 3,016),
pero si los hay entre los promedios por muestras de empresas
(p-valor = 0,044, F-test = 3,027) (Ver figura 3).

Ficura 3. MEDIAS MUESTRALES ESTIMADAS A DIFERENTES TIEMPOS, CON AJUSTE
POR EMPRESA. P-vALOR <0,001, AL MENOS UNA TRAYECTORIA ES DISTINTA, SEGUN
Traza DE PiLLal, ANALISIS MULTIVARIADO DE VARIANZA DE MEDIDAS REPETIDAS

6,40
6,30 &

6,20 /

6,10 |

4

6,00

5,90

5,80 P . T
-

5,70 "

Absorcién (%)

5,60
5,50
5,40 e
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1h+11h 1h+23h 1h+47h

] ol w2 e 3 K 4

3.3 Comparacion material cocide y ne cocide

Para realizar la comparacion entre el material cocido y no cocido
se utilizaron las mediciones de la absorciéon a 24h y 48h, para lo

12

Es decir, cuando se observaron los analisis dentro de cada uno de los tiempos de
absorcion.
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cual se cre6 un factor que se denominé “coccidén si” y “coceidén no”.
Los resultados del contraste multivariado mostraron diferencias
estadisticamente significativas entre las mediciones de 24h y
48h (TP=0,210, F-test = 17,532, p-valor <0,001). Seguidamente,
se analizaron por el factor coccion y las diferencias se siguieron
conservando (Figura 4).

FiGURA 4. ESTIMACION DE LAS MEDIAS MARGINALES OBTENIDAS POR EL MODELO DE
ABSORCION A DIFERENTES TIEMPOS, AJUSTANDO POR MATERIAL COCIDO O NO COCIDO.
P-vaLor <0,001, seGUN TRAZA DE PiLLAL. ANALISIS MULTIVARIADO DE VARIANZA
DE MEDIDAS REPETIDAS

5.88

586 o
Se realizé coccion

—3Si
N -——=No
584 ®

5.82 - 7

5.80 + 7

Medias marginales estimadas

578 A /

5.76 4

T T
24 horas 48 horas

Los resultados de la prueba de contrastes multivariados del
modelo de analisis de varianza para la absorcién, ajustando por
material cocido o no cocido indica que hay diferencias estadistica-
mente significativas en la velocidad de crecimiento de 24h a 48h,
segun el analisis de medidas repetidas con el estadistico traza
Hotelling, lo que significa que la velocidad de absorciéon no es

ATM
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equivalente!®. Adicionalmente, en las figuras 5a y 5b, se muestra
el efecto de interacciéon cuando se adiciona el tipo de conformacién
de la baldosa (monocapa o duocapa).

Respecto a otros analisis, como el analisis intravariables,
nuevamente los resultados de las significaciones son muy similares
a los del contraste multivariado.

En la Figura 5, se observa que el crecimiento en la velocidad
de absorcién al pasar de 24h a 48h es diferente en los dos tipos de
conformacién del material. En la conformacién en monocapa hay
un aumento ostensible de la absorcidon cuando se pas6 de 24h a
48h en material sin coccién. En cambio, en este mismo material,
practicamente no hubo cambio significativo en el ensayo con coccion.
En cuanto al duocapa, en el ensayo con cocciéon y sin coccion, el
comportamiento de cambio de 24h a 48h es muy similar. En el
analisis estadistico de medidas repetidas, involucrando el efecto
de interaccién tipo de material, coccidon (si/no), se encuentra efecto
altamente significativo segun traza de Hotelling (TH = 0,445, F-test
= 29,343, p-valor <0,001), lo que indica especificamente que las dos
conformaciones de materiales en monoy duocapa tienen diferentes
reacciones a la absorcién, cuando no se someten a coccion.

Posteriormente, en el analisis intervariables, no se encontraron
diferencias estadisticamente significativas al 5% entre los
promedios de las variables a 1h+23h y 1h+47h por coceidén (p-valor
=0,734, F-test =0,117), ni tampoco en el efecto de interaccion tipo
de material por coccién (si/no) (p-valor = 0,873, F-test = 0,026). Lo
anterior indica que, cuando se observan sé6lo los promedios como
un estimador puntual de la absorcién, no se encuentran diferencias
entre las medias, pero si en las trayectorias de crecimiento, las
cuales muestran claras diferencias entre los grupos en el tiempo.
Finalmente, en el analisis intersujetos, se evidenciaron diferencias

¥ El anélisis estadistico de los datos muestra que, en el caso de baldosas sometidas
a coccidn, no hay diferencia de absorciones entre 1h+23h y 1h+47h. Esto indica
que la tendencia levemente descendente de la grafica en la figura 4, obedece a la
variabilidad intrinseca de los datos.
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FicURA 5. GRAFICO DE LAS MEDIAS MARGINALES'* DEL EFECTO DEL MODELO DE
ABSORCION A DIFERENTES TIEMPOS, AJUSTANDO POR MATERIAL COCIDO O NO COCIDO
Y TIPO DE MATERIAL. P-VALOR < 0,001, seGUN TRAZA DE PILLAI. ANALISIS MULTIVARIADO
DE VARIANZA DE MEDIDAS REPETIDAS DEL EFECTO DE INTERACCION
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Promedios estimados mediante el ajuste del modelo de analisis de varianza. Las
medias marginales son utilizadas para el calculo de las pruebas de significacién en

el modelo utilizado.
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en los promedios en cuanto al tipo de material (p-valor = 0,026<0,05,
F-test = 5,175) y entre las muestras de material por empresas
(p-valor = 0,002<0,05, F-test = 5,450), lo que indicé por lo menos,
en estos dos tltimos analisis, grandes diferencias en la evolucion
por tipo de material y por empresa.

4. DISCUSION Y CONCLUSIONES

Es importante anotar que la absorcion que reportan los
diferentes tiempos y métodos de ensayo empleados en este trabajo,
corresponden al agua alojada en los espacios de poros presentes
en el espécimen, los cuales lograron ser vaciados en el proceso de
secado, teniendo en cuenta que los especimenes se llevaron a masa
constante!®, y que posteriormente lograron ser llenados, total o
parcialmente, en el proceso de inmersién en agua (con o sin proceso
de coccién). El método, por tanto, no tiene en cuenta aquellos
poros que por estos métodos son considerados “impermeables”
para las pruebas realizadas y que de ser utilizados podrian haber
arrojado valores superiores de absorcién para esas caracteristicas
particulares de ensayo'é.

Los resultados obtenidos en este estudio evidenciaron cambios
en la velocidad de crecimiento de la absorcién de la cara vista de la
baldosa de terrazo, conformada como monocapa y duocapa, en la
medida que aumenta el tiempo de ensayo con el proceso de coccion
inicial (1h+11h;1h+23h,1h+47h). Adicionalmente, de acuerdo con
el an4lisis de varianza sobre las dos conformaciones de material,

15 Los especimenes se consideran “secos”, al remover el agua no combinada a
temperatura constante; sin embargo, pueden contener agua combinada o capilar
que no es removible a las temperaturas y tiempos empleados en el ensayo.

16 Es claro que el método empleado no tiene en cuenta estos espacios “impermeables”
al agua, que se pueden determinar por otro tipo de técnicas, tales como aplicacién
de vacio o presurizacién. Estas técnicas pueden incrementar el valor de absorcién
de agua o bien determinar con mayor precisién lo que se denomina el Volumen de
Espacios de Poros Permeables (American Society for Testing and Materials, 1997).
Los valores de absorcién determinados por los diferentes métodos empleados reflejan
la absorcién para las condiciones particulares del método de ensayo.




se encontrd que las trayectorias de crecimiento-absorcién fueron
muy similares para ambos tipos de conformacién. Esto tltimo no
se encontro6 para el proceso de absorcidén sin coccidon (24h y 48h),
adem3s, se encontré que cada tipo de conformacién tiene una
reaccion distinta en ese proceso.

Los ensayos conducidos demostraron que en términos
estadisticos la variacion de la absorcidon es significativa con la
prolongaciéon del tiempo de ensayo, mas alld de 1h+11h. Sin
embargo, en términos practicos, la diferencia numérica es poco
significativa, lo cual permite considerar no variar el valor maximo
de absorcion de cara vista especificado en la norma para la cara
vista de la baldosa de terrazo. En este mismo sentido, el analisis
de los datos sugiere una estabilizacion en la lectura de absorcién
entre 1h+23h y 1h+48h.

De lo anterior se puede concluir que una modificacién posible
para la norma NTC 2849 es asumir un tiempo de ensayo para
la absorcion de la cara vista de 1h+23h, el cual es aplicable a la
conformacién de la baldosa en monocapa o duocapa, conservando
el valor especificado de absorcion en la actualidad por la norma
para cada tipo de exposicion ambiental.

Es conveniente indicar algunas de las limitaciones que present6
esta investigacién. En primer lugar, las muestras se procesaron
de forma simultanea sin un disefo aleatorizado previamente
establecido. Esta dificultad posiblemente pueda restar validez a los
resultados en relacion con la repetitividad interna, todo ello por la
imposibilidad de controlar el efecto de los factores incontrolables a
través de la aleatoriedad y que el disefio completamente aleatorio lo
hubiese podido hacer. Conviene indicar que se hizo una inspeccién
de la obtencidén de las mediciones por medio de control individual
de los laboratoristas que acompanaron el diligenciamiento de las
mediciones, la estandarizacién de los procesos de medicion, el
tiempo, el secado y la seleccion de los lotes de material. Adicional-
mente, la utilizacién de la absorcién como medida adimensional
le rest6 variabilidad a las mediciones, al mismo tiempo que las
hizo comparables. La utilizacién de medidas repetidas a distintos
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tiempos, hizo que se disminuyera la variabilidad de los procesos
de medicion, lo que permiti6 acrecentar el poder estadistico de las
pruebas de hipotesis (Hand & Taylor, 1987, pag. 81).

Hubiese sido importante que los dos tipos de conformacion del
material hubieran sido representativos por empresas, sin embargo,
ello fue imposible por el bajo nimero de empresas productoras
de baldosa monocapa. Esto llevé a un disefio desbalanceado que
posiblemente le disminuya poder estadistico a las pruebas, puesto
que las réplicas se vieron disminuidas por factor de analisis.

Se considera importante haber realizado este estudio puesto que
no se conoce bibliografia que relacione la absorcion de las baldosas
monocapa y duocapa.

Los autores consideran que los resultados presentados serviran
como base para investigaciones futuras sobre el tema y daran
soporte experimental a una propuesta de modificacién de la norma
NTC 2849.
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