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RESUMEN SUMMARY

Las limitaciones fijadas en las normas para Limits fixed in Codes for the chemical characteristics

las caracteristicas quimicas de los cementos han sido of cements have been established with semi-empirical
establecidas segun métodos semi-empiricos, dada methods, given the complexity of influencing phenomena,
la complejidad de los fenomenos que influyen, sin que without correspondence between these values and the
exista correspondencia entre estos valores y Dphysico-chemical or mechanical properties as durability
las propiedades fisico-quimicas y mecanicas como or strength. Knowledge of statistical distribution models
durabilidad y resistencia. El conocimiento de los modelos allows to fix limits of aceptation or rejection, with criteria
estadisticos de distribucion de Ics caracteristicas of frequencies, and dependence relationships among them.

quimicas permite establecer valores limites de aceptacion
o rechazo, segun criterios frecuentistas, y las relaciones
de dependencia existentes entre ellas.

In order to propose distribution models for the percentage
of Ignition Loss, Insoluble Residuum and SOj;,
the values of the variables on 255 samples analysed

Con el fin de proponer modelos de distribucion de at the Instituto E. Torroja during 10 years, have been
los contenidos de Pérdida al Fuego, Residuo Insoluble studied. Dependences among variables, defined by

y 8O; se ha hecho un estudio sobre los valores obtenidos the correlation coeficients, have been studied as well.
de estas tres variables en andlisis efectuados en el Sample values have been grouped in equaly probable
Instituto E. Torroja sobre 255 muestras de cemento intervals and goodness of fit with Normal, Gamma and
durante 10 afios. Se han estudiado las dependencias Log-Normal distributions was done by means of test
existentes entre las tres variables, definidas por los x2 Finally, goodness of fit and agreement between
coeficientes de correlacion entre ellas. Los valores upper fractiles and maxima values in samples let us

de las muestras se han agrupado en intervalos propose distribution models for each variable.

equiprobables y se ha aplicado el test x* para verificar
la bondad de ajuste de las distribuciones Normal,
Gamma y Log-Normal a cada una de ellas. Finalmente,
la bondad de ajuste y la concordancia entre los valores
de los fractiles mds altos y los valores mdximos
encontrados en las muestras ha permitido proponer
modelos de distribucion para cada una de las variables.

1. INTRODUCCION

Dentro de las caracteristicas quimicas de los cementos Portland, el Pliego de Prescripciones
Técnicas Generales para la Recepcion de Cementos (RC-75) [1] establece limitaciones segun
tipo y categoria para cuatro de ellas: Los contenidos de Pérdida al Fuego, Residuo Insoluble,

(*) Ingeniero Civil, Las Malvas 630, Las Condes, SANTIAGO (CHILE).
(**) Ingeniero de Caminos. CECIME - CSIC, Serrano, 123 - 28006 MADRID.
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SO; y MgO. Los limites maximos fijados, en el caso del P-350 son del 4, 3, 4 y 5 %, respec-
tivamente.

El estudio de la variabilidad de estas caracteristicas tiene un doble interés: primero, conocer el
grado de ajuste entre los valores fijados en el Pliego y los correspondientes a los cementos
fabricados en Espaiia; segundo, la determinaciéon de los modelos probabilistas que representen, en
conjunto o independientemente, a tales caracteristicas.

Dadas las numerosas variables que influyen en las caracteristicas del cemento, el caracter
estocastico (variabilidad en el tiempo) de las mismas y la complejidad de los fendmenos
involucrados, las limitaciones establecidas han sido fijadas, usualmente, segun métodos semi-
empiricos. En estos métodos solo se consideran los momentos de primer y segundo orden de
tales caracteristicas (medias y varianzas), asociados a distribuciones de probabilidad Normales.
La correspondencia, en sentido probabilista, entre estas limitaciones y los valores minimos de
otras caracteristicas de tipo fisico-quimico y mecanico no son bien conocidas y, por tanto, no se
dispone de criterios probabilistas en la codificacion de valores, que consideren la durabilidad y
resistencia de los cementos.

Dada la uniformidad del valor limite establecido en los distintos codigos nacionales para el
contenido porcentual de MgO y el buen cumplimiento general de los cementos espafioles de este
limite, no se considera esta variable en este primer estudio sobre el tema.

El conocimiento de los modelos de distribucion de contenidos porcentuales de las caracteristicas
quimicas de Pérdida al Fuego, Residuo Insoluble y SO; en cementos, permite fijar, tanto los
valores limites segin criterios frecuentistas, como las relaciones de dependencia entre estas
caracteristicas. Ello posibilita establecer criterios de aceptacion o rechazo, estableciendo valores
caracteristicos para tales contenidos.

En este trabajo las dependencias se evalian mediante coeficientes de correlaciéon y las funciones
marginales de distribucion se obtienen aplicando el test x? [2], [3] a muestras puntuales segun
los tipos usuales de distribucion: Normal, Log-Normal y Gamma.

Para la ejecucion de este trabajo se han elaborado programas propios de calculo en ordenador,
de aplicacion general, basados en los desarrollados en [4].

2. CARACTERISTICAS DE LA POBLACION ESTUDIADA

La poblacién esta constituida por 255 valores de las tres variables obtenidos en analisis
efectuados sobre las mismas muestras provinientes de 45 fabricas distintas. Estos andlisis han
sido efectuados en el Instituto E. Torroja a lo largo de 10 aios (1965-1975).

Los valores medios, desviaciones estandar y coeficientes de variacion de las poblaciones corres-
pondientes a las tres variables estudiadas, asi como los valores limites fijados en la RC-75,
figuran en el cuadro 1.

CUADRO 1

FERDIDA FUEGO  RESIDUO INSOLUELE 50 =
MEDIA 2,641 % 1,568 % 2,703 %
DESVIACIGN ESTANDAR 1,178 % 1,368 % 0,515 %
COEFICIENTE DE VARIACION 0, 4bb 0,872 0, 190
VALOR LIMITE (RC-75) 4 T % 4
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En el Anejo 1 figuran, para cada fibrica —indicada por un numero clave—, el numero de
muestras y los valores medios, desviaciones estandar y coeficientes de variacion para las tres
variables.

Dado el numero reducido de muestras en la mayoria de las fabricas, dentro de la poblacion
examinada, se realiza, exclusivamente, un estudio global de las poblaciones en todo lo que sigue.

3. DEPENDENCIAS ENTRE LAS TRES VARIABLES

Para estudiar la dependencia estadistica entre las variables correspondientes a contenidos de
. . . , . . i |

Pérdida al Fuego, Residuo Insoluble y SO, se calculd la matriz de correlacion, 1!pmn1|. Los ele-

mentos de esta matriz, coeficientes de correlacion entre dos variables, se obtienen por la

expresion:

Cov (X, X))
c,-Iﬂ Uﬂ

Pmn =

Siendo Cov (X,,, X,) la covarianza de las variables X, y X, definida por:

n
Zk‘. X mk" Xk o
Cov (X, X)=—""—" — xp°X, CUADRO 2
Matriz de correlacion
y 0,y 0, las desviaciones estandar de las va- e RT. s0s
riables X, y X .. : FLF. 1 0.37 ~0. 072

RaTI. .37 1 -0.11

Los resultados de este estudio se indican en
el cuadro 2.

a0 Ui, 02 =0, 11 1

4. AJUSTE DE LAS VARIABLES A LEYES DE DISTRIBUCION TEORICAS

Las tres variables se han ajustado a funciones de distribucion teoricas de tres tipos: Normales o
Gaussianas, Gammas y Logaritmico-Normales.

Las funciones de densidad de las distribuciones empleadas vienen definidas por las expresiones
siguientes:

Ley de distribucion Normal

_ 1 —x\
fx(x;x,a)=—-—————exp—l/2—{——x — 0 < x < 4 o0

o2 a

Con los parametros de localizacion y escala, X y o, definidos por:

i . / n =

n 2 n
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Ley de distribucion Gamma

I‘ﬂ(:z) x*~"lexp (— B x) x = 0
f, (v, B) =
0 x < 0

Siendo I (v) la funcién Gamma completa, definida por:

oo

T =/ x'~lexp (— x) dx
0

y los parametros de forma y escala, v y B, correspondientes a estimadores de momentos,
definidos por
-, -
X X
y = — B = ———
0-2

0-2
Siendo x y 62 la media y varianza de la poblacion.

Ley de distribucién Logaritmico-Normal

1 log x — p \2
_— — 12—
xo V2w exp / o x

v
o

fo (6 u, o) =
0 x < 0

Cdn los parametros de forma y escala, u y o, correspondientes a estimadores de momentos,

definidos por:
by log x; b3y (log x; — w)?
p=— o =
n n

En el cuadro 3 figuran los valores de estos parametros para cada funcion de distribuciéon y cada

variable, obtenidos por las expresiones anteriores. En el caso de las distribuciones Gamma vy

Log-Normal, los valores de los parametros correspondientes a estimadores de maxima verosimi-

litud han sido, también, considerados segun [4]; tales valores no se incluyen en este estudio por
" no ser significativas las diferencias encontradas para la elecciéon y ajuste de los modelos.

CUADRO 3
Parametros de las distribuciones

NORMAL GAMMA LOG—NORMAL.
X G v A M Je
FERDIDA FUEGO 2,641 1,178 5,024 1,902 0, 8469 0,466
RESIDUO INSOL. 1,568 1,368 1,315 0,838 0,869 0,466
5] W 2,703 0,514 27,579 10,204 0,973 0,198
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5. VERIFICACION DE LA BONDAD DE AJUSTE

Para verificar la bondad de ajuste de las variables a las distintas leyes de distribucion se utilizo
el test x2

La realizacion del test ([2] y [3]) requiere las siguientes etapas:
a) Agrupacion de las muestras por intervalos
Para cada variable y cada tipo de distribucion se calculan los limites de los intervalos de
equiprobabilidad. Es decir, para un numero de intervalos dado, k, se calculan los limites
superiores de cada intervalo, x;, por la expresion:
Pr[X < x] =ik i=1k
Los limites inferiores de cada intervalo corresponden a los superiores del intervalo anterior.

El limite inferior del primer intervalo sera, para las distribuciones Gamma y Log-Normal, el
valor 0.

b) Determinacion del numero esperado de observaciones en cada intervalo, E;

En nuestro caso, por utilizar intervalos equiprobables, corresponde, simplemente, al valor del
nimero total de muestras dividido por el numero de intervalos.

¢) Recuento del numero de observaciones realmente existentes en cada intervalo, N,

d) Cadlculo del estadistico W

Se determina por la expresion:
W= 3 (N,— E)YE,

e) Cdlculo del nivel de confianza

La hipotesis de que la muestra corresponde a la funcién de distribuciéon ensayada puede ser
aceptada con un nivel de confianza dado, de-

finido por el fractil £, si se verifica: 1-0007

PERDIDA AL FUEGO
W < Ixt.l;

DISTRIBUCICN GAMMA

Es decir, si el estadistico calculado, W, es
menor que el valor de la variable de la dis-
tribucion x? con k — 1 grados de libertad,
asociada el fractil f.

0.600+4

" El test ha sido realizado, para cada variable y
cada distribucién, variando el numero de inter-
valos para buscar aquel que tuviese el mayor
nivel de confianza. En el anejo 2 se dan los resul-

FUNCIJON DENSIDARD DE PROBABIL:IDAD

tados de estos ensayos, unicamente para los LoOEN PESO

casos que se han obtenido mayores niveles de Figura 1
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confianza. Igualmente, para estos casos, en las figuras 1 a 3, se han dibujado los histogramas
correspondientes a esa agrupacion y la funcion de densidad correspondiente.

En el cuadro 4 se resumen los resultados obtenidos, indicando, para cada variable y funcion de
distribucién, el maximo nivel de confianza alcanzado, expresado en %, y el numero de intervalos
en que se divide la muestra para alcanzarlo.

2.000-

INSOLUBLE 50-3

1.000+

RESIDUO

0.8004 1.600-~

DISTRIBUCION LOG-NORMAL DISTRIBUCION LOG- NORMARL

0.600+4 1.200+

0.400+ 0.800+

0.200+ 0.400

FUNCICN DENSIJAD DE °2ROBAR3I[.I[0AD
FUNCiON DENSIOAC DE PROBABILI[OAD

|
|

0.0 14 27 4.1 55 68 8.2 0.8 1
7 EN PESO 7 EN PESO
Figura 2 Figura 3
CUADRO 4

FERDIDA Al. FUEGD RESTDUO INSOLUEBLE 50=
FUNCION  NUMERDO NIVEL DE NUMERO NIVEL DE NUMERD NIVEL DE

INTERVA CONFIANZA INTERVA CONFIANZA INTERVA CONFIANZA
MORMAL 10 S.9 % 4 0,7 % 7 24,2 %
GAMMA 10 a82.e % =] 34,1 % 4 7.1 %
LOG-NDRMAL & 8,1 % 65,7 % 5 41,2 %

6. FRACTILES REPRESENTATIVOS Y MODELOS PROPUESTOS

En el cuadro 5 se dan, para cada variable y cada funcién de distribucion, los valores corres-
pondientes a los fractiles mas representativos. Igualmente, se indican los valores maximos
encontrados en la poblacion que, como comparacion, dado el numero de muestras (255), deberia
corresponder a un fractil aproximado de 0,996.

En las figuras 4 a 6 se han dibujado en escala doblemente logaritmica las tres funciones de
distribucion correspondientes a cada variable.

Como se deduce de dichas figuras y del cuadro 5, para la Pérdida al Fuego y el Residuo
Insoluble, la funcién Normal hace corresponder para valores de la variable semejantes al
maximo encontrado, fractiles mayores que el correspondiente al nimero de muestras; la funcion
Log-Normal fractiles inferiores; mientras que para la funcion Gamma los fractiles son del mismo
orden que los correspondientes al nimero de muestras.
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CUADRO 5

FRACTIL VALORES
FUNCION 0,50 0,90 0,95 0,99 0,999 0,9999 MAX IMOS
NORMAL 2,64 4,15 4,58 5,38 4,28 7,02
F.F. GAMMA 2,47 4,22 4,83 6,12 7,80 9,37 7.1
LOG-NOR 2,38 4,33 5,1% 7,05 10,07 =, 49
NORMAL 1,57 3,32 3,82 4,75 5,80 by 6b
R. I GAMMA 1,19 3,38 4,27 6,31 9,18 12,02 8,2
LOG-NOR 1,10 3,35 4,57 8,27 16,03 27,42
NORMAL 2,70 3,36 3,55 3,90 4,29 4,62
50 T GAMMA 2,68 3,7 T, 6 4,04 4,58 5,05 4,0
LOG-NOR 2,65 3,42 3 4,20 4,89 5, 54
RESIDUD [NSOLUBLE
PERDIOA AL FUFGO 0.9999- POV INS
0.9999 /
0.999 4
0.998

LOG -NORMAL

=]

-88 A

N 0.95
0.9t 0.390
0.70 A 0.70
0.50 A 0.50
0.30 n.30 -
I g e 0.10
2 ] 6 8 10 12
7. EN PESD
Figura 4
Para el contenido de SO;, la funcion Normal
. . . 0.9999
es la que mejor ajusta los fractiles correspon-
dientes al numero de muestras; quedando las
funciones Gamma y Log-Normal con fracti-
les mas bajos. 0.999
La influencia de la eleccion de la funcion de 0.9
distribucion al tomar fractiles representativos )
es pequeiia en el caso de Contenido de SO,
(Coeficiente de Variacion 0,19), pero muy 0.95
grande en el de Residuo Insoluble (Coefi- 0.0
ciente de Variacion 0,872).
0.70
0.50
Las variaciones de los valores representati- 0-30
0.10

vds son mas importantes para fractiles eleva-
dos (o bajos) que, obviamente, para los frac-
tiles intermedios.

.99
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[ m

2 3 i
7 EN PESO
Figura 6
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Por lo indicado respecto a valores maximos y el nivel de confianza alcanzado en el test x2, se
propone modelar el contenido de Residuo Insoluble y Pérdida al Fuego mediante funciones
Gamma definidas por los parametros indicados.

Se propone, igualmente, la funcién Normal para modelar el contenido porcentual de SO;.

Las funciones adoptadas como modelo estan definidas, tedricamente, en todo el campo real la
funcion Normal y en el campo real positivo la funcion Gamma. La variacion real de las
variables es mas restringida. Por ser contenidos porcentuales, deben, en principio, estar restringi-
dos entre 0 y 100; pero, en la practica, la restriccion sera mucho mas fuerte (un producto con
un contenido de SO, mas alla de un cierto valor no podria considerarse como cemento). Se han
truncado estas funciones de distribucién, de forma que su campo de variabilidad quedase
restringido a los valores posibles, segin lo indicado en [5]. Los valores de los fractiles obtenidos
al truncar las funciones tienen una variacién pequefia con respecto a los ya indicados y, por
tanto, no se tienen en cuenta.

7. CONCLUSIONES

La correlacion encontrada entre los contenidos de Pérdida al Fuego y Residuo Insoluble es baja
(cuadro 2); entre el contenido de SO, y los otros dos es practicamente nula. Puede ser admitida,
en principio, la hipdtesis de independencia entre variables.

La bondad de ajuste de las tres variables a las distintas distribuciones, definido por el nivel de
confianza alcanzado en el test x? (cuadro 4), es significativa: en la funcion Normal, para el
contenido de SO, ; en la funcion Gamma, para los contenidos de Pérdida al Fuego (muy alta) y
Residuo Insoluble; en la funciéon Log-Normal, para las tres variables.

-Teniendo en cuenta la conclusion anterior y la concordancia entre los valores de los fractiles
mas altos y los valores maximos encontrados en las muestras, se proponen como modelo de las
variables las funciones de distribucion y parametros indicados en el cuadro 6.

El cumplimiento, en los cementos analizados, del limite fijado en RC-75 para el contenido de
SO, es total, pero bajo (87 %), para los contenidos de Pérdida al Fuego y Residuo Insoluble
(cuadro 6).

CUADRO 6

VARTARLE _ FUNCION FARAMETROS Fractil RC-75
FERDIDA AL FUEGD  GAMMA Y = 5,024 B= 1,902 0,873
RESIDUD INSOLUBLE  GAMMA Y = 1,315 A= 0,838 0,867
SO NORMAL. % = 2,703 G = 0,514 0,994

Como sugerencia para futuros trabajos se destaca la necesidad de realizar estudios de las
correlaciones entre las propiedades fisico-quimicas y mecanicas y los valores obtenidos en
analisis quimicos, ya que esto permitiria fijar valores limites con mas criterios que los puramente
frecuentistas.
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ANEJO 2 (a)
TEST CHI-2 ASUMIENDD UN& DISTRIBUCION GAMMA

IDENTIFICACION:PERDIDA AL FUEGD

TAMANDO DE LA MUESTRA= 255 PARAMETROS: HNI = 5.02435
BETA= i.2022
LIMIMTES DE LOS INTERYALUOS Ho., MUESTRAS
L6000 1.2875 25 ‘
1.2875 1.6341 27
1.6341 1.3209 23
1.9209 2.1320 21
2.1920 2.4677 149
2.4677 2.7657 25
2.7657 3.1101 30
3.1101 3.5476 31
3.5476 4,2177 25
44,2177 7.1000 23
ESTADISTICO U = 5.03292
GRADOS DE LIBERTAD = 9
HIYEL DE CONFIANZA {aprox.) = 8z.3%
YALORES DE LA DISTRIBUCION
FRACTIL YALOR
.5000 2,463
.30040 4,218
.9500 4.828
3900 6.113
3990 7L TEv
. 9939 9,369
ANEJO 2 (b)

TEST CHI-2 ASUMIENDD UNA DISTRIBUCION LOG-NORMAL
IDENTIFICACION:RESIDUO INSOLUBLE i
TAMAND DE LA MUESTRA= 255 PARAMETROS: MU = L0991

SIGHMA = 3657
LIMIMTES DE LOS INTERYALOS Ho, MUESTRAS
.1000 4779 47
4779 . 7605 35
. 7605 1.1042 44
1.1042 1.6031 35
1.6031 2.551%2 48
2.5512 8.2000 44
ESTADISTICO W = 3.2824
kRADOS DE LIBERTAD = &
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™
on
=

HIVEL DE CONFIANZA {aprox.) =

“YALORES DE LA DISTRIBUCION

FRACTIL

O
P
=3
>

RIS RN (I & o]

W10
L

oo
e~

R IRNs A t]
Nu]
[

ANEJO 2 (¢)

TEST ASUMIENDD

IDENTIFICACION:50-3
TAMANO DE LA MUESTRA= 255

YatLoR

104
L343
536

el
LIS

)
B ']L‘l

LB

O e e}~

Py
-y O

PARAMETROS

LIMIMTES DE LO3 INTERWALOS No. MUESTRAS
1.2000 2.2449 48
2.2449 2.9221 43
2.9221 2,788z 53
2.7882 3.1325 52
3.132S8 4.,0000 49
ESTADISTICO W = 2.9608
SRADOS DE LIBERTAD = 4
NIVEL DE CONFIAHZA Caprox.» = 41.2%
WALORES DE LA DISTRIBUCION
FEACTIL YALUOR
5000 2. 632
L3000 3.418
L9500 3.6VE
., 9900 4,203
L9390 4,889
. 9999 5,837
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A DISTRIBUCION LOG-MORMAL

MU = L9VE3E
SIGMA = 13973
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