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RESUMEN

La resistencia a la compresion es una de las propiedades principales del cemento para
determinar el tipo y calidad del mismo, segun lo establecido en la norma COVENIN
484:1993, el ensayo de resistencia a la compresion se realiza para obtener resultados
a1, 3, 7y 28 dias. El presente trabajo tiene la finalidad de proponer un método
alternativo que permita obtener los valores de resistencia del cemento tipo Iy tipo III
en menos de 24 horas, para todas las edades antes mencionadas, mediante el uso de
ecuaciones empiricas, basado en que las resistencias a la compresion son producto de
las reacciones de hidratacion de los compuestos principales del cemento, y que dichas
reacciones son exotérmicas. Se determiné la diferencia méxima de temperatura en las
primeras horas de hidratacion y se relaciond con las resistencias obtenidas por el
método COVENIN 484:1993, se aplico tanto regresion simple como multivariables
en conjunto con otras propiedades del cemento, las mejores expresiones obtenidas
fueron para resistencias a 28 dias, presentando desviacion de 1,26% para cemento
tipo Iy 2,33% para cemento tipo III. En general el método calorimétrico presentd
desviaciones menores al 10% respecto al método COVENIN 484:1993 dando por
sentado la confiabilidad del método.
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CAPITULO I
INTRODUCCION

1.1 RESENA DE LA EMPRESA

En Venezuela, la industria del cemento, tiene su inicio en el ano 1907 con la creacion
de la C.A. Fabrica Nacional del Cemento, creada por el Dr. Alberto Smith, la cual
estaba dotada de un horno vertical de capacidad 20 ton/dia, esta producia 50 sacos
diarios, ubicada en la vega, en las afueras de Caracas. En al afio 1940, el Sr Carlos
Stelling con el fin de explotar yacimientos calcareos cerca de Valencia, inicia las
operaciones de Cementos Carabobo que dos décadas mas tarde se fusiona con C.A.
Cementos Coro dando paso a Consolidada de Cementos (Conceca).

Es en el afio 1943, el Sr Eugenio Mendoza funda una empresa de cemento
bajo el nombre de C.A. Venezolana de Cemento, con la finalidad de satisfacer la
demanda del producto en Venezuela mediante produccion nacional. No es hasta el
afio de 1945 cuando arranca la planta de cemento en Barquisimeto, con una capacidad
de produccion de 50 ton/dia, en 1947 inicia operaciones la planta de Maracaibo con
una capacidad de produccion de 300 ton/dia, por ultimo, planta Pertigalete en 1949, la
cual se observa en la figura 1.1. Esta fue adquirida por el consorcio CEMEX en el
afio 1994.




Figura 1.1. Vista aérea de planta II, Pertigalete — edo. Anzoategui.

La empresa CEMEX VENEZUELA SACA es una de las pioneras en la
fabricaciéon del cemento, con una capacidad de produccion de 4,6 millones de
toneladas métricas de cemento anuales. Posee tres plantas productoras de clinker, una
en Barquisimeto, otra en Maracaibo y otra en Pertigalete. También cuenta con una
planta de molienda de clinker en Puerto Ordaz, un terminal maritimo en Catia la Mar
y otro en Pertigalete, ademds de 33 plantas de concreto premezclado en todo el
territorio nacional. La planta de Pertigalete se encuentra ubicada en la carretera
Guanta-Cumand kilémetro 6 y arranca su funcionamiento en el afio 1949 con una
linea de produccion de 300 toneladas por dia de clinker. Actualmente la planta cuenta
con 7 lineas de produccion; internamente se encuentra dividida en Planta I y Planta II.
El cemento se produce por dos métodos: via humeda y via seca. Planta I cuenta con 5
lineas de produccion las cuales funcionan por via himeda y Planta II cuenta con 2
lineas de produccioén la cuales funcionan por via seca, en la figura 1.2 se muestra el
proceso productivo de planta II, incluyendo el despacho del cemento. En la planta de
Pertigalete se producen tres tipos de cemento: el tipo I, tipo II y tipo III, ademas la
planta cuenta con una produccion de yeso calcinado.
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Figura 1.2. Esquema del proceso productivo de planta II.
1.2 PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

En la busqueda de mejorar el proceso y mantener un excelente control de la calidad
de sus productos, la empresa cuenta con el departamento de Aseguramiento de la
Calidad, encargado del aseguramiento y control de calidad de la materia prima,
producto intermedio y producto terminado. Un pardmetro de suma importancia a
controlar en el cemento es la resistencia a la compresion, cuyo procedimiento esta
descrito en la norma COVENIN 484:1993. Uno de los aspectos mas relevantes de
este método es que se fabrican cubos de cemento de 50,8 milimetros de lado los
cuales deben pasar por un proceso de curado de 1, 3, 7 y 28 dias para ser ensayados,
lo que impide la toma de acciones correctivas a corto plazo en el proceso, a fin de
minimizar la cantidad de producto fuera de especificacion y la alta desviacion en el
parametro en cuestion.

El presente trabajo pretende desarrollar un método alternativo para la
determinacion de la resistencia a la compresion del cemento, a partir de la medicion
de la temperatura de las muestras de cemento una vez hidratado, con base al hecho
conocido de que los componentes mineralogicos del cemento liberan una cierta
cantidad de calor durante la fase de hidratacion del mismo. Como la madurez del
cemento se asocia al desprendimiento de calor, el desarrollo de la resistencia del
cemento se puede evaluar a partir de su historial térmico temprano, esto es, en las
primeras veinticuatro horas. Para ello se seleccionardn muestras de cemento Portland
tipo I y tipo III de acuerdo a ciertos parametros como lo son la fineza del cemento, el
contenido de sulfato, la pérdida al fuego y el residuo insoluble. Posteriormente se
realizard el montaje del equipo a emplear para la medicion del diferencial de
temperatura en el cual se fundamenta el método calorimétrico, se montaran los
ensayos y se aplicara el método de regresion numérica a fin de relacionar la
resistencia a la compresiéon con la temperatura medida durante el proceso de
hidratacion, finalmente se validard la confiabilidad del método por medio de un
estudio comparativo de los resultados obtenidos por ambos métodos, el establecido
por la norma COVENIN 484:1993 y el método calorimétrico.

La importancia de estimar los valores de resistencias a la compresion a
diferentes edades en s6lo pocas horas es de gran ayuda para controlar la calidad del
cemento, ya que se pueden realizar ajustes tempranos en el proceso de fabricacion y
evitar la produccion de lotes de cemento fuera de especificacion en cuanto a su
resistencia.



1.3 OBJETIVOS

Objetivo general
Desarrollar un método calorimétrico para la prediccion de resistencias a la
compresion en muestras de cemento Portland tipo I y tipo III.

Objetivos especificos

1. Ensamblar el equipo apropiado para el analisis calorimétrico de las muestras de
cemento.

2. Realizar mediciones de temperatura en funcion del tiempo durante el proceso de
hidratacion para muestras de cemento Portland tipo Iy tipo III.

3. Determinar las resistencias de las muestras de cemento Portland tipo I y tipo III
mediante el método ASTM C109 y norma COVENIN 484:1993.

4. Obtener expresiones matematicas para las resistencias a las diferentes edades del
cemento tipo I y tipo III, utilizando regresiones numéricas.

5. Validar la confiabilidad del método calorimétrico, para prediccion de resistencias
a la compresion en muestras de cemento Portland.



CAPITULO II
MARCO TEORICO

2.1. ANTECEDENTES

Gonnerman (1928) realiz6 un estudio muy completo de los efectos de la composicion
de los cementos sobre las propiedades de los morteros y hormigones, a partir de éste
determino la contribucidon especifica de cada uno de los cuatro constituyentes
principales a la resistencia, en distintas edades, por el método de minimos cuadrados,
obteniendo un efecto aditivo de los compuestos en todas las edades [1].

Woods, Steinour y Starke (1932) a partir de un estudio sobre la velocidad de
hidratacion en funcion del tiempo de curado, lograron relacionar la velocidad de
hidratacion con la velocidad de desarrollo de resistencia mecénica de los morteros.
También hallaron una buena correlacion con la velocidad de desarrollo de resistencia
mecanica y la composicion del cemento en el mortero. Llegaron a la conclusion que
el C;S es el que mayor influencia tiene en la resistencia, principalmente a cortas
edades [2].

Carrillo y Ricoveri (1985) en su trabajo de ensayos acelerados mediante la
aplicacion de calor y alta presion para estimular los procesos de hidratacion y
endurecimiento en morteros de cemento, obtuvieron expresiones que le permitian
predecir resistencias a 28 dias a partir de las resistencias obtenidas por el ensayo de
muestras hidratadas a alta presion y temperatura [3].

Rodriguez (2002) en su trabajo aplicacion de la calorimetria para la
determinacion de la madurez y resistencia del cemento a la industria del concreto para
plantas de Cemex Colombia, obtuvo que la madurez del cemento y la resistencia a la
compresion estan intimamente ligadas al desprendimiento de calor en las primeras 24
horas [4].

Las diferencias principales de este trabajo a los realizados anteriormente
reside que en éste se realizaron regresiones numéricas que relacionan la resistencia
del cemento con el calor desprendido del mismo durante su proceso de hidratacion, a
la vez se realizaron regresiones multivariables en conjunto con otras propiedades
medidas en la calidad del cemento; todo esto para cemento tipo I y tipo III.

2.2. EL CEMENTO: DEFINICION, TIPOS Y USOS

El cemento se define como una sustancia de polvo fino capaz de formar una pasta
blanda al mezclarse con agua, y que se endurece tanto en el aire como en el agua
misma, y una vez endurecido es resistente a la accion del agua, debido a ésto se dice



que el cemento tiene propiedades hidraulicas [5]. Debe su nombre al parecido que
tiene con una piedra natural que se extrae de la localidad inglesa de Portland. El
cemento tiene diversas aplicaciones, siendo las principales al ser transformado en
concreto y en mortero; el primero surge de la combinacion de cemento, gravilla,
arena y agua; mientras el segundo resulta de mezclar cemento, arena y agua. Los
concretos sirven como elementos estructurales en la construccion, por su parte el
mortero se utiliza para pegar superficies de distintos materiales o para el
revestimiento de superficies a fin de protegerlas de la accion de sustancias quimicas,
también es utilizado para recubrir las paredes de los pozos de petroleo o gas
utilizando los aditivos adecuados.

Los diferentes tipos de cementos portland que se fabrican en Venezuela asi
como sus usos son los siguientes [6]:
Tipo I: es un cemento de uso general, por lo cual es el de mayor consumo, se emplea
cuando no se requieren propiedades y caracteristicas especiales, se fabrica en color
gris oscuro y blanco, este ultimo se diferencia del gris en su bajo contenido de oxido
de hierro y su uso es principalmente decorativo.
Tipo II: es un cemento de caracteristicas especiales el cual se utiliza cuando se
requiere proteccion contra el ataque moderado de los sulfatos, también se emplea
cuando se requiere un bajo calor de hidratacion, como por ejemplo en obras de gran
volumen como construccion de represas y muelles.
Tipo III: este tipo de cemento desarrolla altas resistencias a temprana edad, se
diferencia principalmente del cemento tipo I en que es molido mas finamente, su
empleo se debe a casos particulares de la construccion como por ejemplo cuando una
obra se tiene que poner en servicio rapidamente.
Clase B: es un tipo de cemento petrolero, se emplea para 1830 m méximos de
profundidad, con temperaturas de 77 °C y donde se requiera de moderada a alta
resistencia a los sulfatos.
Clase G: es otro tipo de cemento petrolero, empleado para cementacion de pozos de
petréleo y gas, se emplea cuando se requieren altas resistencias a los sulfatos, mayor
estabilidad de la lechada y condiciones especiales, para profundidades maximas de
2400 m.
Clase H: es también denominado cemento petrolero ya que se utiliza para la
cementacion de pozos petroleros y de gas, su caracteristica principal es el tiempo de
fraguado, el cual debe de ser lento. Posee una moderada resistencia a los sulfatos. Se
emplea para 3600 m maximos de profundidad.
Tipo CPCAL: pertenecen a la clasificacion de cementos con adiciones, adicion de
caliza para estos el contenido de caliza u otro material calcareo es menor o igual aL
15% del peso total.
Tipo CPCAZ2: pertenecen a la clasificacion de cementos con adiciones, adicion de
caliza para estos el contenido de caliza u otro material calcareo es mayor al 15% pero
menor o igual al 30% del peso total.



2.3 PROCESO DE FABRICACION DEL CEMENTO

En la fabricacion del cemento estan involucradas una serie de etapas, entre las cuales
se pueden mencionar las siguientes: extraccion, molienda y homogeneizacion de
materia prima, coccion, molienda de cemento y despacho [6].

El primer paso para la fabricacion del cemento es la busqueda de depdsitos de
rocas que aseguren las caracteristicas necesarias para obtener un cemento de calidad.
La cal (CaO) es el componente que se encuentra en mayor cantidad en el clinker del
cemento Portland y su origen se debe a la descomposicion del carbonato de calcio por
medio del calor; las materias primas mas utilizadas son calizas, las cuales contienen
entre un 75 - 100% de carbonato de calcio, y arcilla las cuales contienen
principalmente silice combinada con alimina y otros componentes tal como el 6xido
de hierro. Estos materiales son enviados a un proceso de trituracion en donde se le
reduce el tamafio para luego ser almacenados en patios destinados para tal fin.
Seguidamente, estos materiales son enviados a un proceso de molienda donde el
material alcanza la fineza requerida, el producto de la etapa de molienda (pasta para
el caso de molienda humeda y harina para el caso de molienda seca) pasa a silos de
homogeneizacion y posteriormente a silos de almacenamiento.

La etapa siguiente es la de coccidn, en ella ocurren una serie de reacciones
que se van dando a medida que se incrementa la temperatura dentro del horno, la
secuencia de reacciones comienzan con el desprendimiento del agua libre a los
100°C, luego ocurre la vaporizacion del agua combinada en las moléculas de arcilla,
a partir de los 400°C ocurre el desdoblamiento de los componentes de la arcilla en
oxidos libres, el carbonato de calcio se descompone inicialmente a temperaturas
alrededor de 850-900°C formando 6xido de calcio y didxido de carbono, a 1450°C
ocurre la clinkerizacién o sinterizacion (reacciones complejas para la formacion de
clinker), durante esta etapa la mezcla de 6xido de calcio o cal (Ca0O), 6xido de silicio
o silice (Si0;), 6xido de aluminio o alimina (Al,O3) y 6xido férrico (Fe,O3) y otros
oxidos presentes en cantidades muy pequeias son calentados hasta alcanzar la
temperatura de sinterizacion, la cual se manifiesta por la presencia de una fase liquida
donde se forman los componentes del producto final de este proceso, un material
denominado clinker. Posteriormente este material pasa a un proceso de enfriamiento
para luego ser sometido a un proceso de molienda en conjunto con un 2-5% de yeso,
obteniéndose asi el cemento. En la figura 2.1 se muestra el diagrama de flujo del
proceso de fabricacion del cemento.

2.4. COMPONENTES PRINCIPALES DEL CEMENTO

El cemento tiene cuatro componentes principales que le confieren sus propiedades
como conglomerante. Estos se forman durante la etapa de coccidn a partir de los
diferentes 6xidos presentes en la materia prima, que se combinan formando cristales
anhidridos y son: el silicato tricalcico (C3S), el silicato bicalcico (C,S), el aluminato
tricalcico (C3A) y el aluminato ferrito tetracalcico (C4AF); donde C representa el



oxido de calcio, S el 6xido de silice, A la alimina y F el 6xido férrico [6]. A estos
también se le conoce como constituyentes minerales o potenciales del clinker.

El C;S [5] es la fase principal en la mayoria de los cementos Portland, también se le
conoce con el nombre de cristales de alita, resulta de la combinacion de tres mol de
CaO con uno de SiO; (Si0,.3Ca0). Este mineral desarrolla un gran calor de
hidratacion, asi como elevadas resistencias a corto plazo, ademas durante la
hidratacion libera abundante cal (cal de hidrdlisis), la cual es sensible al ataque de
aguas acidas.
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Figura 2.1. Proceso de fabricacion del cemento

A su vez, le otorga al cemento una alta velocidad de hidratacion, que se
relaciona intimamente con su estructura cristalina, ya que cuando los cristales de alita
son pequefios y alargados se pueden hidratar con mayor rapidez que cuando son
grandes y regulares, aunque ambos sean posteriormente molidos a la misma
superficie especifica.

El C,S, [7] también conocido en su forma cristalina con el nombre de belita,
resulta de la combinacidon de dos mol de CaO con uno de SiO; (Si0,.2Ca0). Este
mineral desarrolla un calor de hidratacion bastante menor que el del silicato
tricalcico, libera menos cantidad de cal y proporciona menores resistencias a corto
plazo, aunque le otorga buenas resistencias mecanicas a plazo largo, casi tan elevadas
como las del C;S, su estabilidad quimica es buena. Los cristales de belita pueden
presentarse en varias modificaciones polimorficas, entre las cuales estd la forma B y



la forma vy. El enfriamiento del clinker influye en la estabilidad del C,S, asi cuando el
C,S es enfriado rdpidamente la forma beta es estable indefinidamente, en cambio
cuando se realiza lentamente se obtiene la forma gamma la cual no tiene propiedades
hidraulicas, ésta es la razon por la cual el clinker debe ser enfriado rapidamente. Cabe
destacar que en los cementos Portland la suma del C;S y C,S esta por el orden de 70
a 90% en peso.

El C;A [5] se origina de la combinacion de tres mol de CaO con uno de Al,O3
(Al,03.3Ca0). Este cristal le otorga una alta velocidad de hidratacion al cemento,
hasta el punto de ser ésta casi instantanea y con ello un calor de hidratacion elevado,
también le confiere al cemento alguna resistencia dentro de las primeras 24 horas,
ademas, no libera cal en su hidratacion, por el contrario, puede fijar una cierta
proporcion de la cal liberada por los dos silicatos. Es el constituyente que mayor
aporte tiene a la plasticidad del cemento y a la vez colabora fuertemente en el
fraguado rapido del mismo. Es muy sensible a los sulfatos con los que reacciona
dando lugar a productos expansivos, los cuales provocan la destruccion del hormigén.

El C4AF [5] resulta de la combinacion de cuatro mol de CaO con uno de
Al O3 y uno de Fe;O3 (Fe,03.A1,05.4Ca0). Este tiene una velocidad de hidrataciéon
moderada y un calor de hidratacion relativamente pequefio, confiere al cemento una
resistencia muy escasa o practicamente nula, pero le brinda proteccion contra agentes
quimicos externos como los sulfatos y lcalis. Este es el que le proporciona el color al
cemento, asi a mayor cantidad de este mineral més oscuro sera el producto.

2.5. FACTORES ADICIONALES QUE INFLUYEN EN LA RESISTENCIA
DEL CEMENTO

La resistencia constituye la propiedad principal del cemento ya que es la que
realmente le presta valor cuando se emplea como material estructural. La resistencia
es producto de la cohesion de las particulas del cemento, y asi como de su adhesion a
los granos de arena u otros aridos con los que sea mezclado; cuando es utilizado
como mortero es muy importante su adhesion a la superficie de ladrillos o piedras. Es
debido a esto que las pruebas mecanicas tienen un papel fundamental al determinar la
calidad del cemento.

La resistencia desarrollada por un cemento, bien sea ensayado en pasta pura,
en mortero u hormigdén, depende de muchos factores tales como temperatura,
humedad del sitio de trabajo, el grado de mezcla, la forma de llenado de moldes y de
la probeta realizada, las condiciones de curado, la granulometria de los materiales,
entre muchos otros. Por ello es necesario definir cada una de estas condiciones para la
realizacion de los ensayos.

Existen otros parametros que juegan un papel importante en la resistencia a la
compresion del cemento, tres de ellos son la fineza, el yeso y el residuo insoluble.

La fineza [5] es un parametro que afecta muchas propiedades del cemento entre
ellos la resistencia a la compresion, entre mas fino sea el cemento mayor serd la
resistencia, ya que se logra una mejor union entre las particulas hidratadas y se reduce
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los espacios vacios. Mientras mas fino sea el cemento tendrd mayor area por unidad
de masa, por lo tanto serd mas reactivo en el proceso de hidratacion. Las pruebas de
fineza del cemento se realizan por medio de dos métodos: uno midiendo el area
especifica de una muestra de cemento utilizando un equipo de permeabilidad al aire,
procedimiento descrito por la norma COVENIN 487 y por medio del tamiz 325
(45pm) descrito por la norma COVENIN 489.

En cuanto al yeso, éste juega un papel muy importante en la regulacion del
fraguado del cemento. Es un retardador efectivo del fraguado relampago, el cual es
causado por la reaccion de C3A puro con agua, el yeso previene esto ya que reacciona
con los aluminatos célcicos para formar aluminatos calcicos insolubles tal como el
trisulfoaluminato célcico hidratado (3Ca0.Al,05.3Ca0S04.31H,0), también
conocido como etringita, y el monosulfoaluminato célcico hidratado
(3Ca0.Al1,03.Ca0S04.12H,0). Estas reacciones retrasan la formacion del hidrato de
aluminato de calcio, favoreciendo que el C;S se hidrate primero. A la vez el yeso
influye sobre la resistencia, las cantidades de yeso necesarias para producir la
resistencia maxima dependen de la composicion del clinker, si se afiaden cantidades
excesivas de yeso el residuo insoluble aumentara y el cemento se hara menos reactivo
y por ende la resistencia disminuira.

El residuo insoluble (RI) [6] representa una medida de la cantidad de material no
reactivo que contiene un cemento, por lo tanto a mayor residuo insoluble menor sera
la resistencia. Para un cemento sin adiciones este valor debe ser muy pequefio
alrededor de 0,5%. Normalmente el residuo insoluble determina si un cemento ha
sido adulterado o mezclado con otros materiales. Este procedimiento se fundamenta
en que los principales componentes del cemento son soluble en medios bésicos y
acidos a ciertos valores de pH, por ello se somete una cantidad especifica de cemento
a disolverse en acido clorhidrico al 10%, posteriormente en hidroxido de sodio y
finalmente se lava con una solucién de nitrato de amonio (NH4NOs3) para eliminar los
cloruros, al final los elementos que no son disueltos por esta marcha son los llamados
residuos insolubles del cemento, la norma COVENIN 109-90 describe el
procedimiento especifico que se debe emplear.

2.6. HIDRATACION DEL CEMENTO Y CALOR DE HIDRATACION

La hidratacion puede definirse como la reaccion quimica entre el cemento Portland y
el agua. Este proceso de hidratacion es complejo y no es completamente entendido
aun. En este sentido durante la hidratacion del cemento Portland toman parte
reacciones simultaneas e interdependientes, las cuales involucran los compuestos
principales del cemento C;S, C,S, C;A, C4AF, asi como la cal libre, sulfatos
alcalinos, yeso y el agua. La resistencia a la compresion del cemento se debe a
fenomenos de variada indole, pero una de las causas fundamentales esté relacionada
con el proceso de hidratacion del mismo.

Cuando el cemento entra en contacto con el agua se inicia el proceso de
hidratacion, comienza a tener lugar una serie de reacciones fisico-quimicas de
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naturaleza compleja durante un tiempo practicamente ilimitado. Mediante el proceso
de hidratacion se generan los llamados productos de hidratacion, los cuales se
diferencian por sus caracteristicas. Las consecuencias mas visibles de estas reacciones
son la generacion propia de calor (reaccion exotérmica) y la formacién de una masa
que al transcurrir del tiempo va tomando rigidez y resistencia.

En el cemento, el mecanismo de reaccion comienza por una de tipo
superficial, que progresa lentamente por difusion hacia el interior de la particula y en
condiciones de concentracion variada. La hidratacion del cemento, hablando con
rigor, es una hidroélisis, es decir, un proceso de descomposicion. El signo particular de
la hidrolisis en el cemento es que ésta no conduce a un equilibrio, sino que el
producto de hidratacion es, de modo esencial, todavia una estructura inestable
sometida a variacidon progresiva; es una forma coloidal que va aceptando
paulatinamente la forma cristalina [§8].

La hidratacion del cemento Portland es principalmente una reaccion
exotérmica ya que libera calor durante este proceso. La velocidad con la cual se libera
el calor asi como la cantidad de calor que se libera dependen de diversos parametros
como la finura del cemento, distribucion de las particulas, la relacion agua/cemento,
la temperatura inicial, la composiciéon quimica del cemento y la presencia de
adiciones minerales o aditivos quimicos. Sin embargo, los mayores aportes en cuanto
al calor de hidratacion se deben a las reacciones de sus compuestos anhidridos con
agua y a la precipitacion de los diversos hidratos de la solucion. La suma algebraica
de estos valores da el calor total de hidratacion del cemento a cualquier edad. Una
manera general de representar las reacciones de hidrataciéon del cemento es la
siguiente [5]:

Compuestos Fases hidratadas
anhidridos + Agua > de bajo contenido + Calor (Ec. 2.1)
energético

Son muy importantes las reacciones de hidratacion de la alita y del C;A ya
que la belita reacciona de forma similar a la alita y por su parte el C4AF no es de gran
importancia en cuanto a los efectos de la hidratacion. Las cantidades de calor liberado
en la hidratacion completa de los compuestos principales del cemento fue dada por
Lerch y Bogue [2] en 1934 expresadas en calorias por gramo, siendo para el C3A de
207, C3S de 120, C4AF de 100 y para el C,S de 62; también se determinaron las del
CaO de 278,9 por Thorvaldson [1] y la del MgO de 203 por Roth [1]. De acuerdo con
esto, se observa que los compuestos que mas aporte tienen en cuanto al calor de
hidratacion son el C3A y el C3S, siendo este Gltimo el que tiene mayor contribucion
en cuanto a las resistencias a corto plazo, la reaccion de hidratacion de la alita es la
siguiente [5]:

6(Si0,.3Ca0) + 18H,0 — 6Si0,.5Ca0.5H,0 + 13Ca(OH), + Calor (Ec. 2.2)
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Por su parte la belita contribuye a las resistencias tardias del cemento y su
reaccion es la siguiente [5]:

2(Si0,.2Ca0) + 4H,0 — 28i0,.3Ca0.3H,0 + Ca(OH), + Calor (Ec. 2.3)

La reaccion del C3A con agua es muy répida y conlleva un gran desarrollo de
calor, éste tiene un aporte moderado a las resistencias a corto plazo, reacciona de la
siguiente forma [5]:

Al,03.3Ca0 + 6 H,O —» AL,03.3Ca0.6 H,O + Calor (Ec. 2.4)

El C;A tiene la particularidad de reaccionar con gran avidez en presencia del
hidréxido de calcio, siendo esta reaccidon muy comun dentro del cemento ya que éste
fija el Ca (OH), que se produce en las reacciones de los sulfatos, siendo su reaccion la
siguiente [5]:

ALO3.3Ca0 + Ca (OH), + 6 H,0 = AL03.3Ca0.6 H,0 + Calor  (Ec. 2.5)

Por su parte la reaccion del C4AF tiene productos similares a los hidratos del
Cs3A, aunque su reaccion es mas lenta y con menor desprendimiento de calor y sus
aportes en cuanto a la resistencia son casi nulos.

Son muchos los estudios que se han realizado para explicar como ocurre la
hidratacion del cemento Portland y a su vez como se relacionan ellos con el
endurecimiento. Hay dos teorias basicas que han sido aceptadas y las cuales explican
el endurecimiento o el aumento en resistencia del cemento. La que propuso H. Le
Chatelier [1] en donde afirma que los productos de hidratacion del cemento tienen
una solubilidad mas baja que los compuestos originales, de tal forma que los hidratos
se precipitan desde una solucion sobresaturada. El precipitado se encuentra en forma
de cristales alargados y entrelazados que poseen propiedades altamente cohesivas y
adhesivas.

La teoria coloidal, propuesta por W. Michaelis [1] que establece que los
aluminatos cristalinos, los sulfoaluminatos y los hidroxidos de calcio dan la
resistencia inicial del material. El agua saturada de cal posteriormente ataca a los
silicatos, lo cual produce un silicato hidratado de calcio que es bastante insoluble y
forma una masa gelatinosa. Esta masa se endurece gradualmente, debido a la pérdida
de agua, ya sea por secado externo o por hidratacion de los nicleos no hidratados de
los granos del cemento y se obtiene de esta manera una cohesion.

Estas dos teorias contienen elementos de verdad, ya que se ha encontrado que
al mezclar el cemento con una gran cantidad de agua, produce una solucién
sobresaturada en Ca(OH), dentro de las dos primeras horas, con una concentracion de
silicato de calcio. Este hidrato se precipita rdpidamente de acuerdo con la teoria de Le
Chatelier, el endurecimiento consiguiente puede deberse al retiro de agua como
postula Michaelis.
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2.7. VELOCIDAD DE HIDRATACION

La velocidad y la extension de la hidratacion del cemento se siguen con facilidad
midiendo el calor desprendido, para medir este desprendimiento de calor se pueden
emplear diferentes métodos, como el empleo de calorimetros. Las reacciones de
hidratacion de todos los cementos presentan al menos dos ciclos de velocidades
crecientes y decrecientes. En la figura 2.2 se observa el comportamiento tipico del
desprendimiento de calor en la hidrolisis del cemento.

El primer ciclo es el que ocurre inmediatamente después que el cemento se
mezcla con agua; la velocidad de liberacion de calor aumenta a un valor muy alto
durante los cinco primeros minutos y después disminuye rapidamente a un valor muy
bajo. Durante este ciclo se producen principalmente las reacciones del C;A de forma
violenta al entrar en contacto con el agua y disminuye drasticamente cuando el yeso
comienza a actuar como retardarte. Este ciclo se sigue durante un periodo de 1 o 2
horas, siendo la velocidad de liberacion de calor relativamente baja, y no cambiando
apreciablemente la plasticidad de la pasta [2].
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de calor 1]
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Figura 2.2. Curva tipo del desprendimiento de calor durante la hidrdlisis de un
cemento. [7]

En el segundo ciclo, después de un intervalo de tiempo que puede extenderse
desde 1 hora a casi 3 horas, segin la composicion del cemento, la velocidad de
liberacion de calor empieza a aumentar, pasando por un maximo entre las 6 a 8 horas
de la mezcla y después disminuye lentamente. Aunque los tiempos correspondientes
al principio y al fin del fraguado se definen por ensayos practicos sin consideraciones
teoricas, sucede que en el caso del cemento adecuadamente retardado, la aparicion de
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este segundo pico en la liberacion de calor ocurre muy cercana al final de fraguado.
El principio del fraguado (pérdida de plasticidad y de facilidad de manipulacion del
cemento) se halla generalmente en la region inferior del pico, ésto es donde la
velocidad de liberacion de calor estd aumentando. Parece entonces como si las
reacciones quimicas que predominan en el segundo ciclo fueran las principales
responsables del endurecimiento de la pasta. Dos reacciones dominan en esta etapa, la
reaccion entre C3A y CaSOy4 para formar un sulfoaluminato calcico hidratado, y la
reaccion de la alita presente en el cemento [2].

2.8. CALORIMETRIA

La calorimetria es una técnica experimental en la que, mediante algln tipo de sensor
térmico, se detecta directamente el flujo de calor o el gradiente de temperatura de un
sistema respecto a un foco calorifico o fuente térmica, cuando tiene lugar un proceso
fisicoquimico de naturaleza endotérmica o exotérmica. Las técnicas calorimétricas
tienen mucha utilidad en la termodindmica para realizar la caracterizacion de los
sistemas que generan o absorben calor. Debido a la diversidad de sistemas y a la
manera como se generan los efectos térmicos, se presentan diversidad de equipos
calorimétricos y es practicamente imposible tener un tipo que sea util para realizar
todas las determinaciones.

Existen varias forma de clasificarlos; una forma de hacerlo es segun el
principio de medida entre los cuales se tiene medida de diferencia de temperatura
(AT) local, medida de AT como funcion de tiempo; también se puede clasificar segiin
el modo de operacién la cual va referida a la forma en la que opera el calorimetro,
entre éstas se tienen: isotérmico, isoperibol, adiabatico.

2.9. DISTRIBUCION DE FRECUENCIA

La distribucion de frecuencia es un procedimiento estadistico a partir del cual se
distribuyen un conjunto de datos en clases o categorias. Para ello es necesario
determinar una serie de pardmetros como los son el numero de clase, rango de clase,
los limites de clase y la frecuencia.

El rango de clase es la diferencia entre el valor mayor y el valor menor de los
datos que se piensan agrupar. La expresion para determinar el rango viene dada por:

R = Vigax — Vauw (Ec. 2.6)
donde:
R: rango
Vmax ¥ Vmin: valor mdximo y minimo respectivamente

La frecuencia que es el nimero de individuos que pertenece a cada categoria o
clase. Existen diversos métodos para la clasificacion de datos entre los mas
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empleados se tienen: método de Sturges, método de raiz de n y método empirico. Los
dos primeros métodos permiten determinar el numero de clase que se empleara a
partir de ecuaciones empiricas, mientras que la tltima se asume un valor aleatorio. Se
recomienda el uso del método de Sturges, esto debido a que el método de la raiz, al
aumentar el numero de datos trae consigo un incremento drastico del nimero de
intervalos, mientras que Sturges permite corregir éste incremento aunque el numero
de datos sea muy grande. Las expresiones empleadas para la aplicacion de la ley de
Sturges son las siguientes [9]:

I. = % (Ec. 2.7)

K=1+3,32Z+logN (Ec. 2.8)

donde:

Ic: intervalo de clase
K: ntiimero de clase
N: niimero de datos

Los limites de clase son las marcas inferior y superior que definen a cada
clase, se determina a partir del valor minimo y se le suma el intervalo de clase
progresivamente hasta alcanzar el valor méximo, esto es:

T s
ot
Lot
Lt

Li=Vym (Ec. 2.9)

le = Li2= VMIN + IC (EC 210)
donde:
Li,: limite inferior del intervalo n
Lgn: limite superior del intervalo n
A continuacidon se muestra una representacion grafica con cada uno de los
componentes determinados para realizar la distribucion de frecuencia:
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Figura 2.3 Representacion grafica del rango, intervalo y limites de clase.
2.10. ANALISIS DE REGRESION

El analisis de regresion es un modelo estadistico de pronostico, ésto se refiere a
describir y evaluar la relaciéon entre una variable dada (generalmente llamada la
variable dependiente o relacionada) y una o mas variables (generalmente llamadas
variables independientes). El andlisis de la regresion puede predecir el resultado de un
indicador dominante, el proposito es obtener una funcidén sencilla de la variable
explicativa, que sea capaz de describir lo més ajustadamente posible la variacion de la
variable dependiente. Como los valores observados de la variable dependiente
difieren generalmente de los que predice la funcion, ésta posee un error. La funcién
mas eficaz es aquella que describe la variable dependiente con el menor error posible
o, dicho en otras palabras, con la menor diferencia entre los valores observados y
predichos. La diferencia entre los valores observados y predichos (el error de la
funcién) se denomina variacion residual o residuos. Para estimar los parametros de la
funcion se utiliza el ajuste de curvas por minimos cuadrados. Es decir, se trata de
encontrar la funcion en la cual la suma de los cuadrados de las diferencias entre los
valores observados y esperados sea menor, €ésto es la correlacion. Existen diversos
tipos de curvas de aproximacion, entre ellas se tienen la lineal, cuadratica, cubica y
cuartita. También se puede tener correlaciones con mas de dos variables, a éstos se
les denomina correlaciéon multiple; los principios fundamentales involucrados en la
correlaciéon multiple son analogos a aquellos de la correlacion simple. En la regresion
multiple lineal se busca determinar si existe una relacion entre tres variables (Z, X, Y)
descritas por medio de la siguiente expresion [10]:

Z=agtaX+ayY (Ec.2.11)
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donde: ay, a;, a, son constantes.

A partir de la expresion anterior y por extension del método de minimos
cuadrados, es posible hablar de un plano de minimos cuadrados. Si se estima Z a
partir de los valores dados de X y Y, esto se llamaria plano de regresion de Z sobre X
y Y. Las ecuaciones normales, correspondientes al plano de minimos cuadrados de la
ec. 2.9, estan dados por [10]:

OZ=aN+a OX+alY (Ec.
2.12)

[ XZ=ay X +a; 1X*+a, 1XY (Ec.
2.13)

0YZ=ay0Y +a; OXY +a, 0Y? (Ec.
2.14)

Donde las ecuaciones 2.12, 2.13 y 2.14 se resuelven como un sistema de
ecuaciones para obtener las constantes ay, a;, a; de la ecuacion 2.11.

2.11. COEFICIENTE DE DETERMINACION

El coeficiente de determinacion (R?) es una medida que indica el porcentaje de ajuste
que se ha conseguido con el modelo, es decir, es el porcentaje de la variacion de Y
que se puede explicar por X, y se suele llamar calidad de ajuste. Representa el
cociente entre variabilidad explicada por la regresion y la variabilidad total. El
coeficiente de determinacion R” viene dado por [11]:

2 _ SCR
R*=—— (Ec. 2.15)
SCT=XIZHY —1)° (Ec. 2.16)
SCR= Y'Y -Y")? (Ec. 2.17)

donde: SCR: sumatoria de cuadrados de la regresion
SCT: sumatoria de cuadrados del total
Y: variable dependiente
[]: promedio de la variable dependiente
Y: valor de la variable dependiente obtenida por la regresiéon
[]”: Promedio del valor obtenido por la regresion
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n: nameros de muestras empleadas para la elaboracion de la regresion

El coeficiente de determinacidon debe estar comprendido entre 0 y 1, a medida
que se acerca al valor maximo el modelo en evaluacion resulta mas confiable, esto
debido a que los valores obtenidos por la regresion se acercan mas a los valores
reales. Es importante destacar que R” por si solo no garantiza la confiabilidad del
modelo, pero es una guia al comparar varios modelos matematicos.
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CAPITULO III
DESARROLLO DEL TRABAJO

3.1. ENSAMBLAJE DEL EQUIPO APROPIADO PARA EL ANALISIS
CALORIMETRICO DE LAS MUESTRAS DE CEMENTO

Esta seccion consistid en el ensamblaje de un calorimetro, con prioridad en el
aislamiento térmico de las muestras evaluadas. Asi mismo, se incluyeron sensores de
temperatura con un rango de medicion de -195 a +1000 °C y con una apreciacion de
+0,1 °C, se incorpor6 un registrador con la capacidad de transmitir informaciéon en
periodos no mayores de un minuto, conectandose el sistema a un computador en el
que se reflejé y almacend la informacion transmitida por el registrador. Se utilizaron
recipientes contenedores de la muestra, para los cuales se tuvo como premisa, en el
momento de su seleccion, las siguientes caracteristicas: desechables, economicos y
que minimizaran las pérdidas de calor.

El equipo se dividid en tres sistemas como se muestra en la figura 3.1, el
primero denominado aislamiento térmico, el segundo denominado sistema de
medicion y el tercero denominado almacenaje de datos.

Sistema de
[ medlclon

e LEYENDA

1. COMPUTADOR

2. REGISTRADOR

3. TERMOPAR

4. TERMOJLINDRQO
5.VASODE16 OZ

AlmacenaJ e de Aislamiento
datos térmico

2 | @gu




Figura 3.1 Elementos y estructura del calorimetro.
3.1.1. Sistema de aislamiento térmico.

Su finalidad fue mantener aisladas térmicamente las muestras ensayadas
durante su hidratacion.

- Equipos y materiales empleados:
e Vasos de 16 oz.
e Tapas para vasos de 16 oz, con aberturas para pitillos.
e 3 termos cilindricos con tapas de capacidad 2 1.
e Pitillos envueltos.

- Procedimiento para ensamblaje del sistema:

Se ensamblaron tres contenedores con aislamiento térmico, de la siguiente
forma:

e Se tapo el vaso.

e Se Introdujo el vaso dentro del termo.

e Se tapo el termo.

e Se Introdujo el pitillo a través de los orificios de la tapas del termo y del vaso.
En la figura 3.2 se refleja de forma grafica la forma de conectar el sistema.

Levenda
~Tapa del termo
Pitillo
- Tapa del vaso
~Vaso
~Termo

‘23 LG

=

LA

Figura 3.2. Disposicion de los componentes del aislamiento térmico.
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3.1.2. Sistema de medicion
Fue el encargado de medir las temperaturas durante el ensayo.
- Equipos y materiales empleados:
e Termocupla tipo K (rango de medicion -195 a +1000 °C).
e Registrador de temperaturas, con cuatro conexiones externas para termopares
o termocuplas, de apreciacion 0,1 °C, y bateria de 3.6 V.
e Interface del registrador
e Soporte para registrador e interface.

- Procedimiento para el ensamblaje del sistema:

Se fij6 el soporte a una pared

Se Coloco el registrador en el soporte.

Se Conecto la interface en la parte superior del soporte.

Se Conecto las termocuplas en la parte inferior del registrador.

Este sistema fue enlazado al aislamiento térmico introduciendo la termocupla
a través de pitillo. En la figura 3.3 se muestra la conexion del sistema de medicion
presentado en secuencia.

Figura 3.3. Conexién del sistema de medicién en la cual, A; refleja la base del
registrador fijada a la pared, B; la forma de colocar el registrador en el soporte, C; la
conexion de la interface, D; la disposicion de la termocupla en la parte inferior del
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registrador, E; la termocupla y finalmente, F el enlace entre el sistema de medicion y
el aislamiento térmico.

3.1.3 Almacenaje de datos
El objetivo principal de este sistema es el de trasmitir y almacenar todos los
datos de medicion, ademas de iniciar y parar las lecturas.
- Equipos y materiales empleados:
e (able serial RS232.
e Computador que incluyo el software Windows.
e Software Comfort Basic.

- Procedimiento para el ensamblaje del sistema.
e Se Instalo el software Comfort Basic en el computador.
e Se Conecto el cable serial al computador y a la interface.
e Iniciar el programa Comfort Basic.

Al conectar el cable serial a la interface se enlazd el sistema con el de
medicion. En la figura 3.4 se muestra la conexion realizada para el almacenaje de
datos.

Levenda
Cable serial
Software de registrador
Computador (CPU)

W) =

Figura 3.4. Constitucion del almacenaje de datos del calorimetro.
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El registrador utilizé el software Comfort Basic, que tiene la capacidad de
leer, visualizar e imprimir todos los datos de medicion, parar y reiniciar el registrador,
generar graficos, calcular la vida de la bateria, visualizar valores maximos y minimos,
entre otras caracteristicas. En la figura F.1 y F.2 de los anexos se muestra el programa
Comfort Basic del registrador. Siguiendo esta secuencia se pudo realizar el
ensamblaje efectivo del equipo.

Una vez instalado, se comprobd el funcionamiento correcto del equipo
mediante la evaluacién de una muestra patrén (agua), determinando la temperatura
mediante un termometro calibrado, comparando el resultado con el obtenido por la
termocupla.

3.2. MEDICIONES DE LA TEMPERATURA EN FUNCION DEL TIEMPO
DURANTE EL PROCESO DE HIDRATACION PARA MUESTRAS DE
CEMENTO PORTLAND TIPO 1Y TIPO III.

La mediciones de temperatura requirieron de un paso previo: la preparacion de la
mezcla; para ello se necesitd establecer el procedimiento y las condiciones para el
mezclado. Para la preparacion de la mezcla se propusieron dos métodos, con el objeto
de seleccionar el que presentara menores tiempos de curado; el primer método fue
similar al descrito en el ensayo fisico del tiempo de fraguado (norma COVENIN 493)
y, el segundo, estuvo basado en un mayor tiempo de mezclado, para este ultimo, los
tiempos se tomaron de los empleados para el moldeo de probetas en la determinacion
de resistencias a la compresion, en adelante para la explicacion de la metodologia,
seran denotados como método A y B respectivamente.

Para la aplicacion de estos métodos se utilizo equipos con las siguientes
caracteristicas:
- Balanza analitica con una capacidad 4100g y apreciacion £ 0,1 g. Deberan cumplir
con los siguientes requisitos, para balanzas en uso la variacion permisible para una
carga de 2000 g debe ser de 2,0 g y para balanzas nuevas de 1,0 g.
- Mezcladora eléctrica de tipo epiciclico con una accidén de mezcla de movimiento
planetario para asegurar un mezclado completo y homogéneo, con por lo menos dos
velocidades, una minima o lenta de 140 + 5rpm, movimiento planetario de
aproximadamente 62 rpm y la segunda de 285 + 10rpm, con un movimiento
planetario de aproximadamente 125 rpm. Esta debera tener un tazén o envase de
acero inoxidable y una paleta plana del mismo material. Se emple6 la mezcladora
marca Hobart modelo N50-A por cumplir con estos requisitos.
- Paleta y tazon para la mezcladora especificados en la norma ASTM C 305.
- Cronometro digital con un mecanismo seguro de arranque y parada, que permita
lecturas con aproximacion de 0,5 s o menos. La tolerancia del cronometro debe ser de
0,5 s 0 menos en intervalos de tiempo de hasta 60 s y de 1% para intervalos de 60 a
300 s.
- Cilindros graduados con una capacidad suficiente para realizar las mediciones en
una sola operacion, de 300 a 500 cm’, y apreciacion de 20 cm’. Las lineas de



24

graduacion principales deberdn ser una circunferencia y las graduaciones menores se
deberan extender por lo menos un quinto de la circunferencia.
- Paleta de goma de acuerdo con la norma COVENIN 486:92.

M¢étodo A de preparacion

Pesar 800g de cemento.

Utilizar una relacion de agua:cemento igual a 0,35:1.

¢. Colocar el agua y el cemento dentro del recipiente de la mezcladora y dejar en
reposo durante 30 s.

d. Mezclar durante 30 s a velocidad baja (140 £ 5 rpm).

e. Detener la mezcladora y raspar, con una paleta, los bordes del recipiente
durante 15 s.

f. Mezclar a velocidad rapida (285 + 10 rpm) durante 60 s.

e

Meétodo B de preparacion

Pesar 800g de cemento.

Utilizar una relacion de agua:cemento igual a 0,35:1.

Verter el agua dentro del recipiente de la mezcladora.

Encender la mezcladora a velocidad baja (140 + 5 rpm) y agregar el cemento
progresivamente durante 60 s.

Detener la mezcladora y raspar los bordes del recipiente durante 15 s.

Mezclar durante 90 s a velocidad rapida (285 £ 10 rpm).

RS

™e

La seleccion del método a utilizar estuvo fundamentado en cual de ambos
generd una mayor diferencia de temperaturas entre la maxima y la inicial, asi como el
menor tiempo en alcanzar la temperatura maxima del proceso de hidratacion, para
muestras evaluadas a las mismas condiciones.

A su vez se evaluo la influencia de temperatura del agua de mezclado sobre la
temperatura maxima de hidratacion, realizando ensayos con variacion de la
temperatura inicial del agua, tomando como punto de partida 23 °C, ya que
tedricamente es la temperatura ideal de agua de mezclado, a partir de ésta, se vario en
3y 5 °C por encima y por debajo.

Una vez definido el procedimiento para la preparacion de la mezcla, el cual
fue el método A de acuerdo con la seccion 4.1.2, teniendo en consideracion la
temperatura inicial del agua de mezclado como se indica en la seccion 4.1.2. El
procedimiento para la medicion de las temperaturas se describe a continuacion.

Para la realizacion de este procedimiento se utilizaron los siguientes equipos y
materiales:

- Vasos de anime de 16 oz.
- Tapa plastica para vasos de 16 oz, con orificio central para pitillos.
- Termos plasticos cilindricos, de capacidad 2 L.
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- Termocupla tipo K con rango de medicion de -200 a +1000 °C, compatible con el
registrador de temperatura. Las termocuplas empleadas fueron marca Testo tipo K.
- Registrador de temperatura, cuyo parametro de medicion sea en °C, compatible con
termocuplas tipo K, con cuatro canales de medicion externos, con un intervalo de
medicion minimo de 10s, con un software que transmita la informacién a un
computador compatible con Windows, con una apreciacion de +0,1 °C. Se emple6 un
registrador marca Testo modelo 177-T4 con software Comfort basic.
- Computador que tenga software Windows, ya que es compatible con el software del
registrador.
Procedimiento para la medicion de las temperaturas inicial y méaxima de
hidratacion:
a. Colocar la pasta de cemento (preparada de acuerdo al método seleccionado)
en un vaso de anime de 16 oz, cubrirla con una tapa plastica.
b. Colocar el vaso dentro del termo plastico cilindrico, que funcionara como
aislante térmico.
c. Introducir un pitillo, con un extremo sellado, por un orificio ubicado en el
centro de la tapa del termo y del vaso.
d. Introducir una termocupla a través del pitillo, que estard conectada al
registrador de temperaturas y este, a su vez, al computador.
e. Tomar, de forma inmediata, los valores de temperatura, anotando la
temperatura inicial hasta alcanzar la temperatura maxima de hidratacion (esto
se observa con el descenso de la temperatura).

A partir del procedimiento descrito anteriormente se midieron las
temperaturas maximas y minimas de hidratacion de las diferentes muestras de
cemento. Durante esta seccion se determinaron las propiedades fisicas y quimicas
necesarias para el desarrollo del proyecto, entre ellas: fineza, a partir de la norma
COVENIN 489, residuo insoluble y pérdida al fuego incluidos en la norma
COVENIN 109-90 y el contenido de sulfato a partir del uso del turbidimetro descrito
en la norma COVENIN 109-90. Las muestras se seleccionaron de forma aleatoria
tanto para tipo I como para tipo III, se tomaron de diferentes meses del afio, para
lograr una buena caracterizacion de la poblacion. A continuacion, en las tablas 3.1 y
3.2, se muestran los datos obtenidos, de las muestras seleccionadas, mediante la
aplicacion de las normas anteriormente mencionadas.

Tabla 3.1. Propiedades fisicoquimicas de la muestras de cemento tipo I utilizadas.

Muestra
1 12,7 2,30 2,57 0,92
2 13,4 2,31 3,69 1,02
3 14,6 2,18 2,27 0,74
4 15,1 2,47 4,81 1,25
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5 15,8 2,25 3,40 1,11
6 16,4 2,40 3,26 127
7 16,9 2,48 3,31 1,00
8 17,3 2,30 3,55 1,15
Tabla 3.1. Propiedades fisicoquimicas de la muestras de cemento tipo I utilizadas
(Continuacion)
Rrazs SO, PF RI
9 18,0 2,40 3,17 1,48
10 18,6 2,54 2,51 0,85
11 20,3 2,32 4,41 1,75
12 15,0 1,89 2,73 1,07
13 18,0 1,92 2,62 0,84
14 19,5 1,94 2,51 1,06
15 18,6 1,96 2,65 1,07
16 15,8 1,98 3,43 1,31
17 14,5 1,98 3,10 0,79
18 16,5 2,02 2,58 0,80
19 16,4 2,04 2,63 1,00
20 17,5 2,06 3,01 1,09
21 14,1 2,07 3,06 0,75
22 17,6 2,10 3,38 1,53
23 17,3 2,10 3,81 1,48
24 18,0 2,11 2,64 0,95
25 19,5 2,15 2,58 1,11
26 13,9 2,16 3,57 1,10
27 17,3 2,18 2,44 0,72
28 16,5 2,23 3,29 0,83
29 16,6 2,29 3,35 1,09
30 16,4 2,47 342 1,22
31 18,3 2,47 2,83 1,42
Promedio 16,9 2,19 3,11 1,10
c 1,6 0,19 0,58 0,26
Leyenda:

Rsps: residuo en el tamiz 325
SOjs: contenido de sulfato
PF: perdida al fuego
RI: residuo insoluble

Tabla 3.2. Propiedades Fisicoquimicas de las muestras de cemento tipo III utilizadas.

Riss PF RI SO; |
1 7,50 2,68 0,49 2,55
2 8,00 0,80 0,20 2,76
3 9,10 3,00 0,57 2,58
4 9,70 439 1,28 2,72
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5 10,30 4,80 0,94 2,60
6 11,00 3,18 0,53 2,57
7 11,90 4,71 1,02 2,68
8 12,50 1,77 0,68 2,50
9 13,00 3,20 0,59 2,63
Tabla 3.2. Propiedades Fisicoquimicas de las muestras de cemento tipo III utilizadas
(Continuacion)
Ryass PF RI SO,
10 13,5 3,22 0,58 2,52
11 14,0 2,53 0,82 2,45
12 14,5 3,46 1,32 2,78
13 14,9 2,32 0,63 2,74
14 15,5 2,11 0,65 2,65
15 16,0 2,20 0,60 2,68
16 16,4 3,23 1,12 2,68
17 17,0 3,11 1,04 2,81
18 12,0 1,83 0,31 2,39
19 12,7 2,91 0,51 2,46
20 13,5 1,36 0,55 2,48
21 14,8 3,37 0,97 2,48
22 7,9 3,74 0,77 2,53
23 12,3 3,69 0,82 2,58
24 12,8 1,17 0,43 2,53
25 14,8 1,79 0,41 2,59
26 15,5 4,98 1,60 2,53
27 16,1 332 1,10 2,60
28 12,7 3,84 0,97 2,61
29 13,5 3,92 1,10 2,65
30 14,3 5,04 0,94 2,68
31 9,2 4,45 1,08 2,80
32 12,5 4,01 1,30 2,71
33 13,4 2,03 0,54 2,70
34 15,4 3,23 1,12 2,72
35 16,7 2,74 0,78 2,75
36 7,8 3,59 0,81 2,92
37 9.8 4,62 1,08 2,87
38 14,9 3,22 1,25 2,80
39 15,5 3,98 1,04 2,80
Promedio 13,2 3,24 0,86 2,64
c 2,5 1,03 0,30 0,13

Leyenda:
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R3os: residuo en el tamiz 325
SO;: contenido de sulfato
PF: perdida al fuego

RI: residuo insoluble

Es importante acotar que la seleccion de estos parametros se realizd por
recomendacion de la empresa debido a su influencia directa sobre las resistencias a la
compresion y sobre el calor de hidratacion.

3.3 DETERMINACION DE LAS RESISTENCIAS DE LAS MUESTRAS DE
CEMENTO PORTLAND TIPO 1 Y TIPO III MEDIANTE EL METODO
ASTM C109 Y NORMA COVENIN 484:1993.

En esta seccion, mediante la aplicacién de la norma COVENIN 484:1993 y ASTM
C109 se determinaron los valores de resistencia a la compresion de las muestras de
cemento, a continuacion se describe brevemente la norma:

Para preparar el mortero se utilizd una proporcion de materiales secos de una
parte de cemento por 2,75 partes de arena fina normalizada en peso y una relacion de
agua:cemento de 0,485:1 para todos los cementos Portland.

a. Preparar la mezcla mediante el empleo de una serie de pasos detallados en la
norma.

b. Moldear las probetas de ensayo, una vez preparada la mezcla, en un intervalo
no mayor de 2 min y 30 s, empleando dos ciclos de compactacién
(compactando la mitad primero y luego el resto).

c. Colocar las probetas de ensayo, inmediatamente después de culminar el
moldeo, en el gabinete o cuarto himedo, manteniéndolas en sus moldes
durante 24 horas.

d. Extraer de los moldes, transcurridas las 24 horas, las probetas y luego
sumergir en agua con cal (exceptuando aquellas que se ensayardn a un dia) en
tanques de almacenamiento construidos de materiales no sujetos a la
corrosion.

e. Para el ensayo de las probetas se deben sacar de los lugares de
almacenamiento, por espacio de tiempo no muy largos (en caso de dejar
mucho tiempo fuera, colocar un pafio huimedo a las muestras a ensayar a un
dia y colocar en un recipiente con agua saturada con cal las muestras a
ensayar a 3,7 y 28 dias).

f. Secar y limpiar las caras de las probetas que estaran en contacto con las
superficies de carga de la maquina de ensayo para eliminar granos sueltos de
arena u otras incrustaciones.

g. Colocar la probeta de ensayo en la superficie de carga y ensayar.

h. Anotar los valores maximos de carga con el cual fall6 la probeta.
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Con la finalidad de facilitar el entendimiento de este procedimiento se muestra
en la figura 3.5 un diagrama de bloques, en el cual se muestra la secuencia con la
que se realizé el procedimiento experimental.

INICIO

Preparar mezcla

)

Moldar probetas

Almacenar en cuarto himedo

Eetirar del cuarto la
totalidad de las probetas

C 3,7y 27 dias
Segun tiempo de
Almacenar en tanques
ENSay o l
Retirar transcurndo
tiempo (3, 7y 28 dias)
Limpiar caras = Secar probetas

N

Ensayar

7

Anotarvalores de carga

Figura 3.5. Diagrama de bloques del procedimiento experimental para la
determinacion de las resistencias a la compresion por norma COVENIN 484:1993.
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3.4. OBTENCION DE EXPRESIONES MATEMATICAS PARA LAS
RESISTENCIAS A LAS DIFERENTES EDADES DEL CEMENTO TIPO1Y
TIPO I1I, UTILIZANDO REGRESIONES NUMERICAS.

Mediante el uso de regresiones numéricas se elaboraron expresiones que permitieron
estimar los valores de resistencias a la compresion del cemento a 1, 3, 7 y 28 dias. Se
utilizaron regresiones basadas en una sola variable (regresiones simples) y
regresiones basadas en mas de una variable (regresiones multiples).

Para la aplicacion de las regresiones simples se relacion6 la resistencias a la
compresion, determinada por el método COVENIN 484:1993, con la diferencia entre
la temperatura maxima registrada durante la hidratacion del cemento y la temperatura
inicial del mismo, para las muestras de cemento indicadas en la tabla 3.1 y 3.2, se
obtuvieron correlaciones lineales, cuadraticas, cubicas y exponenciales. Para
determinar la ecuacidon que mas se adapto, se calcul6 el coeficiente de determinacion
R,

Debido a que se obtuvo gran variedad de datos, se requirié de la agrupacion
de los mismos en relacion a una caracteristica o propiedad, para esto se utilizd una
distribucion de frecuencia, a partir de la ley de Sturges se determind el nimero de
clase en la cual se realizo la distribucion, asi como la amplitud de cada clase y la
frecuencia. De la misma forma, se realizaron nuevas regresiones simples y se calculd
el coeficiente de determinacion.

Para la regresion multiple, igualmente se relaciond la resistencia a la
compresion con la diferencia de temperatura y otro parametro medido, los cuales
estan ubicados en las tablas 3.1 y 3.2. Para este caso solo se aplico la regresion
multiple lineal.

Una vez obtenidas las ecuaciones simples y multiples para cada una de las
edades, se determind la que mejor predijo las resistencias, como en este caso no se
pudo utilizar el coeficiente de determinacion, se introdujo el término de porcentaje de
desviacion, esto se realizo en relacion a un conjunto de muestras seleccionadas, para
ellos se determinaron la resistencias por ambas ecuaciones simples y multiples y se
compar6 con el valor obtenido por el método COVENIN 484:1993, a partir de esto se
seleccionod la ecuacion de regresion del método calorimétrico para estimar las
resistencias a las diferentes edades, tanto del cemento tipo I como tipo III.

3.5. VALIDACION DE LA CONFIABILIDAD DEL METODO
CALORIMETRICO, PARA PREDICCION DE RESISTENCIAS A LA
COMPRESION EN MUESTRAS DE CEMENTO PORTLAND.

Una vez seleccionado el modelo matematico segin lo descrito en el punto 3.4, se
procedié a la validacion de las expresiones y con ello del método, para ello se
seleccionaron muestras aleatorias de cemento, ocho (8) para tipo I y diez (10) para
tipo III, a las mismas se les determino las resistencias a la compresion por el método
COVENIN 484:1993 y por el método calorimétrico empleando las expresiones
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deducidas, y se compararon ambos resultados mediante el porcentaje de desviacion.
En esta seccion también se realizo un ensayo colaborativo entre tres analistas, donde
cada uno analiz6 las muestras a partir del método calorimétrico. Sus resultados fueron
comparados con los obtenidos por el método COVENIN 484:1993, con lo que se
verifico la reproducibilidad del método al ser realizado por diferentes analistas, a la
vez sirvid para obtener el porcentaje de error del método a las diferentes edades.

3.6. MUESTRA DE CALCULOS

3.6.1 Regresiones simples
A partir de las temperaturas obtenidas de la hidratacion de las muestras se determind
la diferencia de temperatura de las mismas por medio de la siguiente ecuacion:

AT= Tyax — To (Ec. 3.1)

Donde:
Twmax: temperatura méxima registrada durante la hidratacion (°C).
To: temperatura inicial (°C).

Sustituyendo los valores obtenidos de la muestra 1 para el cemento tipo I,
reportado en la tabla 4.3, se tiene:

AT=(71,2-224)°C
AT=48,8 °C

De forma analoga se realizd con los restantes valores de la tabla 4.3 y se
reportaron en la tabla A.1 del anexo A, asi como también se realiz6 con los valores de
la tabla 4.4 para el cemento tipo Il y se reportaron en la tabla A.2.

Con los valores de la tabla A.1 y los valores de las resistencias a un dia
medidas por la norma COVENIN 484:1993, los cuales se encuentran reportados en la
tabla 4.7, para el caso de regresiones simples utilizando una ecuacion lineal, se tiene:

Y =ay+a X (Ec. 3.2)
Donde:
Y: representa la resistencia y es la variable dependiente (kg/cm®)
X: representa el AT y es la variable independiente (°C)
ao. €s una constante que representa el intercepto con el eje y
a;: es una constante que representa la pendiente de la recta

Los valores de ap y a; se determinan simultaneamente resolviendo las
ecuaciones normales para la recta de minimos cuadrados:
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0Y =ayN+a X (Ec.
3.3)
XY =ap 0X +a; 0X? (Ec.
3.4)
Donde:

N: representa el numero de muestras utilizadas para realizar la regresion (31 muestras
para el cemento tipo I)

Resolviendo el sistema de ecuaciones a partir de sustitucion quedan las
siguientes expresiones para determinar las constantes:

o _ (EVEX?) = (EX)(EXY)

Ec3.5
0 NEX — (2X)? (Be.3.5)

_NEXY - (ZX)(ZY)
T ONEX? - (2X)?

(Ec.3.6)

1

Para aplicar estas ecuaciones fue necesario buscar cada uno de los elementos
que las componen, los valores necesarios se tomaron de la tabla 4.7 (resistencia) y de
la tabla A.1. Cabe destacar que:

OX=X;+X; +...+ X, (Ec.
3.7)

DY:Y1+Y2 +.+ Yn (EC.
3.8)

XY = (X#Y)) + (X0¥Y2) +o + (KFYy) (Ec.
3.9)

IX2 = (X)) ()t (X)? (Ec.
3.10)

Los valores obtenidos a partir de las ecuaciones 3.7, 3.8, 3.9, 3.10 se
sustituyeron en las ecuaciones 3.5 y 3.6, obteniendo asi los valores de las constantes
2o Y a;. A continuacion se presenta una tabla donde se muestran todos los célculos
realizados para obtener los parametros:

, . o, 2
Tabla 3.3. Parametros necesarios para la determinacién de las constantes ag, a; y R
para la regresion lineal simple.
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1 128 488 23814 6246,4
2 103 39,1 1528,8 4027,3
3 122 43,6 1901,0 53192
4 113 423 1789,3 4779,9
5 125 46,9 2199,6 5862,5
6 141 46,3 2143,7 65283
7 132 47,8 2284.8 6309,6
8 121 493 2430.5 59653
9 134 43,0 1849,0 5762,0
10 122 41,1 1689,2 50142
11 135 443 1962.5 5980,5
12 112 50,4 2540,2 5644.,8
13 105 533 2840,9 5596,5

, ) . 2
Tabla 3.3. Pardmetros necesarios para la determinacion de las constantes ap, a; y R
para la regresion lineal simple (continuacion)

Y=R1 X= AT

14 101 47,5 22563 47975
15 118 52,8 27878 6230,4
16 132 56,6 3203.6 74712
17 106 42,4 1797,8 4494 4
18 127 473 22373 6007,1
19 109 50,8 2580,6 55372
20 118 55,6 30914 6560,8
21 118 47,1 2218,4 55578
22 108 52,0 2704,0 5616,0
23 110 572 3271,8 6292,0
24 106 50,3 2530,1 53318
25 116 49,9 2490,0 5788.4
26 134 59,2 3504,6 7932.8
27 100 52,3 2735,3 5230,0
28 118 46,0 2116,0 5428,0
29 131 50,3 2530,1 6589,3
30 122 47,9 22944 58438
31 115 485 2352,3 5577,5
=Sumatoria 3682 1510 74243 179323

Al sustituir en las ecuaciones 3.5 y 3.6 queda:

. _ (3682)(74243) - (1510)(179323)
O 31%(74243)—(1510)
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a, = 119,79

o 31%(179323) - (1510)(3682)
: 31%*(74243) - (1510)>

a, =-0,0209

De esta forma la expresion de resistencias a un dia (Y) para cemento tipo I
con todas las muestras ensayadas queda:

Y =119,79 - 0,0209 AT
donde: Y1 esta dado en kg/cm®

De igual forma se realiz6 para las restantes edades del cemento tipo I y para
el cemento tipo III.

El coeficiente de determinacion (R*) se obtuvo a partir de la siguiente
expresion [11]:

R - (X -X)(¥ -Y)

= — a (Ec. 3.11)
JEX = X)’S(Y =)

donde:
X: promedio de valores de AT
): promedio de valores de resistencia

Sustituyendo los valores en la ecuacion 3.11 queda:

R _ ~14,7 ~
\J(700,74)(3775)

-0,00904

De forma similar se realizd para las otras edades del cemento y para
ecuaciones cuadraticas y cubicas, en las tablas 4.13 se reportaron las que mejor
correlacion presentaron para cemento tipo [ y en la tabla 4.21 para cemento tipo III.

Para la determinacion del numero de clase se utilizo la ley de Sturges, asi para
la ec 2.8 para cemento tipo I, donde se contaba con 31 datos, se tiene:

K=1+3,332*Log(31)

K=6
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Luego se determiné el rango (R) a partir de la ec 2.6, referido a la diferencia
de temperatura quedo:

R = ATuax - ATmin
Donde:
ATmax: maxima diferencia de temperatura observada
ATyn: minima diferencia de temperatura observada

Sustituyendo los valores observados para el cemento tipo I, los cuales se
encuentran en la tabla A.1 de los anexos:

R=(59,2-39,1) °C = 20,1 °C
Sustituyendo los valores de R y K en la Ec 2.7, se obtuvo:

20,1

=3,35°C

e

Posteriormente se determind los limites de clase, mediante las ec. 2.9 y 2.10
mostradas en el capitulo 2, asi para la primera clase el intervalo resulto:

Lii= Vuiy + Ic= 39,1 +3,35=42,45°C
Lg=L»=42,45+1c=45,8
Quedando establecidos los limites y reportandose en la tabla 4.11, en la misma
también se report6 la frecuencia. De igual forma se realizo para el cemento tipo III

reportandose en la tabla 4.19. Las propiedades de cada clase se determind sacando
promedios a partir de los datos que coincidian en cada clase.

AT 391+411+423+424
4
AT =41,2°C

De igual forma se realizo para las demas propiedades y clases del cemento

tipo I reportdndose en la tabla 4.12; asi como para el cemento tipo III, reportandose
en la tabla 4.20.



3.6.2. Regresion multivariable o multiple

La determinacion de las expresiones multiples lineales se realizd a partir de un
sistema de ecuaciones, empleando las ecuaciones 2.12, 2.13 y 2.14, determinando los
coeficientes ajp, a; y ap, tomando como las variables de X; y X; al AT y Rrsos
respectivamente y como Y la resistencia a la compresion:

Tabla 3.4. Parametros necesarios para la determinacion de las constantes aj, a; y a;

para la regresion lineal multiple.

1 128 488 12,7 62464 16213 618,13 238144 160,44
2 103 39,1 13,4 40273 13802 523,94 152881 179,56
3 122 43.6 146 53192 17751 63438  1900,96 211,70
4 113 423 15,1 47799 1700,7 636,62  1789,29 226,50
5 125 46,9 158 58625 1968,8 738,68 219961 248,06
6 141 46,3 164 65283 23124 75932 214369 268,96

Tabla 3.4. Parametros necesarios para la determinacion de las constantes ap, a; y a,
para la regresion lineal multiple (continuacion)

N Y X1 X2 X1*Y  X2*Y  X1*X2 X1? X2
7 132 47,8 16,9 6309,6  2230,8 807,82 228484 285,61
8 121 49,3 17,3 59653 20933 852,89  2430,49 299,29
9 134 43,0 18,0 5762,0 24075 772,57  1849,00 322,80
10 122 41,1 18,6 50142 22692 764,46 168921 345,96
11 135 443 20,3 5980,5  2740,5 899,29  1962,49 412,09
12 112 50,4 15,0 56448  1680,0 756,00  2540,16 225,00
13 105 53,3 18,0 5596,5  1886,5 957,62  2840,89 322,80
14 101 47,5 19,5 4797,5  1969,5 926,25  2256,25 380,25
15 118 52,8 18,6 6230,4 21889 979,44  2787,84 344,10
16 132 56,6 15,8 74712 20856 894,28  3203,56 249,64
17 106 42,4 14,5 44944 15335 613,39 1797,76 209,28
18 127 47,3 16,5 6007,1 20892 778,09  2237,29 270,60
19 109 50,8 16,4 5537,2 17912 834,81  2580,64 270,05
20 118 55,6 17,5 6560,8 20650 973,00  3091,36 306,25
21 118 47,1 14,1 5557,8  1667,7 665,68 221841 199,75
22 108 52,0 17,6 5616,0 18972 913,47  2704,00 308,59
23 110 57,2 17,3 6292,0  1903,0 989,56  3271,84 299,29
24 106 50,3 18,0 5331,8  1908,0 905,40  2530,09 324,00
25 116 49,9 19,5 5788,4 22562 970,56  2490,01 378,30
26 134 59,2 13,9 7932,8  1862,6 822,88  3504,64 193,21
27 100 52,3 17,3 5230,0  1730,0 904,79 273529 299,29
28 118 46,0 16,5 5428,0  1941,1 756,70  2116,00 270,60
29 131 50,3 16,6 6589,3  2168,1 832,47  2530,09 273,90
30 122 47,9 16,4 58438 19947 783,17 229441 267,32
31 115 48,5 18,3 5577,5 20988 885,13 235225 333,06
= 3682 15099 5158 1793225 61216,5 25150,76 74242,61 8686,29
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Tomando de la tabla 3.4 los parametros necesarios y sustituyendo en las
ecuaciones del sistema de ecuaciones:

31*ag + 1509,9*a; + 515,8%a, = 3682
1509,9*a, + 74242,61%*a; +25150,76*a, = 179322,5
515,8* ag +25150,76*a; + 8686,29*a, = 61216,15
Resolviendo el sistema de ecuaciones se obtiene:
ap = 126,4593 a; =-0,0028 a=-0,4536
Sustituyendo en la Ec 2.11, se obtiene la expresion de regresion:

Z,=126,4593 — 0,0028*X; — 0,4536*X,
donde: Z;: representa la resistencia a la compresion a un dia, en este caso del
cemento tipo .

De igual forma se realizd para combinaciones entre la diferencia de
temperatura con el contenido de sulfato, la pérdida al fuego y el residuo insoluble del
cemento tipo I y tipo III. Estos resultados se reportan las tablas 4.14 y 4.22 para
cemento tipo I y tipo III respectivamente.

Igualmente se determiné el coeficiente de determinacién (R?) para la regresion
lineal multiple. Para ello fue necesario determinar 2 factores que son la sumatoria de
cuadrados de la regresion (SCR) y la sumatoria de cuadrados de total (SCT), ec. 2.17
y 2.16 respectivamente, para ser sustituidos en la ec. 2.15, mostradas a continuacion:

scT= Y31 (Y —7)?
SCR=XY3L (F—Y")?

3 5CR
R = —
scT
En la siguiente tabla 3.5 se muestran los datos necesarios para resolver las
ecuaciones antes nombradas, recordando que [ e 1" son los promedios de Y ¢ Y
respectivamente.

Tabla 3.5. Parametros necesarios para la determinacién de SCR, SCT y R? para la
regresion lineal multiple.
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n - (-0 (-0
1 128 120,5771 85 3
2 103 120,2716 249 2
3 122 119,7373 10 1
4 113 119,5142 33 1
5 125 119,1838 39 0
6 141 118,8906 494 0
7 132 118,6596 175 0
8 121 118,4740 5 0
9 134 118,1892 232 0
10 122 117,9073 10 1
11 135 117,1272 263 3
12 112 119,5142 46 1
13 105 118,1604 190 0
14 101 117,4811 316 2
15 118 117,8972 1 1

Tabla 3.5. ParAmetros necesarios para la determinacién de SCR, SCT y R? para la
regresion lineal multiple (continuacion)

16 132 119,1339 175 0
17 106 119,7785 163 1
18 127 118,8651 68 0
19 109 118,8629 95 0
20 118 118,3656 1 0
21 118 119,9165 1 1
22 108 118,3455 116 0
23 110 118,4519 77 0
24 106 118,1537 163 0
25 116 117,4971 8 2
26 134 119,9885 232 1
27 100 118,4656 352 0
28 118 118,8688 1 0
29 131 118,8114 150 0
30 122 118,9088 10 0
31 115 118,0453 14 1
(= 3773,42 21,48

Sustituyendo en la ec 2.15, se obtiene:

. 21,48
R*= ———— =0,0057
377342

De igual forma se realizd con las restantes combinaciones para el cemento
tipo I y tipo III, reportindose estos resultados en las tablas 4.14 y 4.23
respectivamente.
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CAPITULO IV
ANALISIS DE RESULTADOS, CONCLUSIONES Y
RECOMENDACIONES

4.1 ANALISIS DE RESULTADOS

4.1.1 Ensamblaje del equipo apropiado para el analisis calorimétrico de las
muestras de cemento.

Durante el montaje del equipo, la condicion establecida fue el buen aislamiento
térmico de las muestras, por ello se seleccionaron termos cilindricos plasticos ya que
poseen esa propiedad, al igual que vasos de poliestireno expandido como
contenedores de la muestra de ensayo, con el fin de reducir las pérdidas de calor.
Ademas, se requirid de la utilizacion de los siguientes equipos encontrados en la
empresa: registrador de temperaturas, termopares (compatibles con éste) y
computador, con las especificaciones mostradas en el capitulo 3.1. Los termopares
fueron introducidos en los termos por medio de una abertura realizada en la tapa de
los mismos, como se muestra en la figura 4.1 y, debido a que éstos no podian estar en
contacto directo con la mezcla de cemento, se procedid a insertarlos a través de
pitillos, sellados en un extremo por calentamiento con una plancha, para evitar la
adicion del termopar a la pasta una vez seca y poder realizar las lecturas.



Termocupla

Orificiopara . .
termocupla

Figura 4.1. Tapa de termo plastico. A) Orificio hecho a la tapa del termo; B)
termocupla introducida a través del orificio central de la tapa.

La disposicion final del calorimetro fue la siguiente: los vasos de poliestireno
con tapa (contenedores de la muestra) fueron colocados dentro los termos cilindricos,
los termopares conectados al registrador fueron introducidos a través de pitillos
(sellados en un extremo) por los orificios centrales de las tapas de los vasos y termos,
el registrador se conecto a un computador. En la figura 4.1 se muestra la disposicién
del calorimetro.

LEYENDA
1. Computador
2. Registrador
3. Termos
4. Termopar
5. Atillo
6. Vaso

3— .ﬂ
W)
4

Figura 4.2. Esquema del calorimetro ensamblado.
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Se comprobd que el equipo funcion6 de forma correcta al no presentar
diferencias entre las temperaturas medidas por el termometro calibrado siendo de
24,2 y 24,6 °C cada repeticion, con las tomadas por las termocuplas que reportaron
los mismos valores. En la figura D.12 de los anexos se muestra una foto del
calorimetro ensamblado, con cada uno de sus componentes y su disposicion dentro
del laboratorio.

4.1.2 Mediciones de la temperatura en funcion del tiempo durante el proceso de
hidratacion para muestras de cemento Portland tipo I y tipo III.

En la tabla 4.1, se observd que la metodologia A dio mejores resultados ya que se
obtuvieron mayores diferenciales de temperatura y en un menor tiempo; de acuerdo
con esto se selecciond la metodologia A para realizar los ensayos calorimétricos.

De igual forma se realizaron ensayos con variaciones de la temperatura del
agua de mezclado, para determinar la temperatura permisible para realizar el ensayo;
se tiene como referencia que la temperatura ideal de mezclado es de 23°C, sin
embargo, por diversas razones no siempre se puede cumplir con esa condicion, por
ello fue necesario determinar un rango para la aceptacion de un ensayo como valido.

En la tabla 4.2 se observa que a temperaturas mas bajas (18 °C) y altas (28 °C)
la diferencia de temperatura durante la hidratacion se aleja considerablemente de la
alcanzada con la temperatura ideal (23 °C); por ello se concluyé que la temperatura
del agua de mezclado debe estar en el rango de 20 y 26 °C.

Tabla 4.1. Resultados obtenidos a partir de las dos metodologias a utilizar.

METODOLOGIA

B
AT (°C)  t(h) AT (°C)

Leyenda:
t: tiempo en alcanzar la temperatura maxima de hidratacion
AT: diferencia de temperatura

Tabla 4.2. Variacion de la diferencia de temperatura medida durante la hidratacién
con la temperatura del agua de mezclado.

Temperatura Muestra
del agua de
mezclado AT (°C)

18
20
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432 52,9
43,6 54,7
46,0 56,1

Leyenda:
AT: diferencia de temperatura
Temperatura del agua de mezclado estd dada en °C

Los valores de temperaturas obtenidos durante la hidratacion de las muestras
de cemento tipo I y tipo III seleccionadas, se registraron en las tablas 4.3 y 4.4
respectivamente, se pudo observar que el cemento tipo I tuvo menores temperaturas
maximas de hidratacion en relaciéon al cemento tipo III, registrando temperaturas
entre 61 y 84 °C, mientras que el cemento tipo III presentd temperaturas
comprendidas entre 65 y 93 °C, ambos tipos de cemento presentaron el mayor
numero de datos ubicados en la region comprendida entre 70 y 76 °C.

Se observé que las temperaturas més elevadas fueron de 84,1 para el cemento
tipo I lo cual se deben al alto contenido de Cs;S y C,S de la muestra de cemento
siendo de 61,77 y 12,03 % respectivamente. Por su parte para el cemento tipo III fue
de 93,9 °C, esto se debe a un alto contenido de C;A de 10,23%..

Tabla 4.3. Temperaturas maximas obtenidas a partir de la hidratacion de las muestras
de cemento tipo 1.

t (h) T, (°C) Tmax (°C)
8,35 22,4 71,2
8,82 21,9 61,0
8,35 223 65,9
7,66 24,0 66,3
7,58 24,4 71,3
8,05 24,2 70,5
7,39 25,6 73,4
7,88 24,8 74,1
7,61 24,6 67,6
7,63 24,4 65,5
7,74 253 69,6
7,18 26,2 76,6
8,36 24,0 77,3
8,48 24,4 71,9
7,86 23,7 76,5
7,85 23,8 80,4
7,91 24,2 66,6
8,16 23,9 71,2
7,66 25,5 76,3
7,17 25,6 81,2

7,99 26,7 73,8




7,27
7,47
7,27
7,49
7,15
7,86
7,90
7,66
7,79
7,66
7,78
0,41

25,1
23,9
24,5
25,5
24,9
26,3
24,8
24,9
26,1
24,6
24,6
1,1

77,1
81,1
74,8
75,4
84,1
78,6
70,8
75,2
74,0
73,1
73,3
52

Leyenda:

t: tiempo en alcanzar la temperatura maxima

To: temperatura inicial

Twmax: temperatura maxima

o: desviacion estandar
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Tabla 4.4. Temperaturas maximas obtenidas a partir de la hidratacion de las muestras

de cemento tipo III.

t (h)
8,45
6,08
8,35
7,85
9,05
7,89
7,36
7,25
7,17
7,51
7,90
7,57
6,62
8,13
7,96
745
7,69
7,25
7,43
741
7,87
9,81
8,24
8,53
7,46
7,33

Ty (°O)
233
22,5
22,4
22,6
21,6
24,9
25,4
232
22,7
22,9
22,8
24,6
26,3
23,1
23,2
23,7
23,4
26,4
242
22,9
26,8
233
24,0
22,9
25,4
23,8

Tmax(°C)
78,1
93,9
66.9
79,8
66.5
67,6
81,4
72,0
742
69,2
66,9
68.2
75,8
69,8
71.9
70,4
71,1
79,9
73,7
80,3
74,0
65,9
68,2
748
71,8
77,7
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8,12 23,5 70,7
8,04 24,1 74,8
7,60 23,8 73,0
8,38 23,0 71,9
7,78 23,5 83,4
7,64 233 75,8
7,60 23,1 78,5
7,78 22,8 71,9
8,47 22,6 72,8
8,40 22,8 81,4
8,24 22,8 78,2
7,36 24,1 68,9
6,78 24,1 75,1
7,79 23,6 74,0
0,66 1,2 5,7

En las tablas 4.5 y 4.6 se reflejaron los resultados obtenidos por tres ensayistas
de un grupo de muestras seleccionadas al azar para la validaciéon del método,
destacando que las temperaturas maximas oscilaron entre 65 y 80 °C para cemento
tipo I y entre 70 y 90 °C para cemento tipo III.

Tabla 4.5. Temperaturas de hidratacion de las muestras de cemento tipo I para
validacion del método, obtenidas por cada uno de los ensayistas.

Ensayista

Muestra

1 24,8 71,9 8,09 72,0
8,21 24,2 68,3 8,18 27,2 66,4 8,10 234 67,3
5,52 23,9 68,4 8,37 24,5 68,3 8,65 23,1 70,3
8,19 22,6 71,7 8,00 24,1 76,2 8,32 21,2 75,0
8,03 23,4 71,7 7,82 23,2 73,7 8,27 21,5 74,1
7,45 22,7 72,8 7,50 23,9 80,4 7,68 23,8 82,4
8,01 23,8 73,6 8,11 22,7 77,9 8,00 22,3 76,8
8,35 24,6 77,8 8,34 22,0 77,5 8,23 22,6 77,3
7,71 23,8 72,0 8,05 24,0 74,1 8,09 22,7 74,3
0,92 0,8 3,0 0,28 1,6 49 0,37 0,9 4,7

Leyenda:
t: en horas. To, Tmax en °C.

Tabla 4.6. Temperaturas de hidratacion de las muestras de cemento tipo III para
validacion del método, obtenidas por cada uno de los ensayistas.

Ensayista
Muestra

1 7,93 23,6 79,5 7,20 25,5 80,0 7,35 25,9 84,8
2 8,28 22,8 72,9 7,90 23,9 75,1 7,72 24,0 78,0
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761 227 847 709 254 78,1 7,06 244 864
730 253 772 727 257 718 672 264 90,1
780 235 71,1 781 242 708 698 260 757
742 252 753 750 247 759 671 259 872
702 248 723 654 265 777 7,06 236 810
728 239 741 680 251 77,7 741 22,6 808
716 240 75,1 6,75 246 714 745 225 796
708 251 722 694 236 729 696 238 733
749 241 754 7,18 249 763 714 245 817
041 1,0 41 045 09 27 033 15 5.4

Leyenda:
t: en horas. To, Tnmax en °C.

== N NIV IO

La diferencia de temperatura observada en el cemento tipo III sobrepasé al
del tipo I, debido a que su contenido de C3A y CsS fue superior, compuestos que
mayor aporte tienen en cuanto a esta propiedad se refiere, pero principalmente se
debe al contenido de Cs;S, ya que el cemento tipo III también posee una considerable
cantidad de SOs3, el cual disminuye el efecto del C;A ya que reacciona con este.

4.1.3 Determinacion de las resistencias de las muestras de cemento Portland tipo
Iy tipo III mediante el método ASTM C109 y norma COVENIN 484:1993.

En las tablas 4.7 y 4.8 se muestran las resistencias a la compresiéon medidos por el
método COVENIN 484:1993, para cemento tipo [ y tipo III respectivamente:

Tabla 4.7. Resistencias a la compresion del cemento tipo I medidas a partir del
método norma COVENIN 484:1993.

Resistencias a la compresion, k/cm2
Muestra

R, Ry R; Rog
1 128 235 340 425
2 103 210 301 414
3 122 248 339 428
4 113 219 310 407
5 125 231 334 439
6 141 289 372 474
7 132 233 324 429
8 121 226 328 436
9 134 238 332 426
10 122 222 307 416
11 135 240 342 445
12 112 233 328 431
13 105 214 329 436
14 101 223 315 418
15 118 217 315 417
16 132 225 316 428
17 106 213 335 442
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18 127 233 345 444
19 109 233 337 421
20 118 227 331 414
21 118 227 341 451
22 108 237 339 446
23 110 233 326 416
24 106 212 311 404
25 116 223 309 401
26 134 241 345 453
27 100 220 331 447
28 118 229 339 447
29 131 239 331 439
30 122 232 328 443
31 115 222 331 440
Promedio 119 230 329 432
o 11 14 14 16

Leyenda:

Ry, R3, Ry, Ryg: resistencia a la compresion a 1, 3, 7 y 28 dias
Tabla 4.8. Resistencias a la compresion del cemento tipo III medidas a partir del
método norma COVENIN 484:1993.

Resistencias a la compresion, kg/cm’

Muestras R1 R3 R7
1 176 292 418 502
2 178 296 406 500
3 171 284 384 486
4 175 293 393 483
5 158 272 356 455
6 151 242 334 435
7 164 277 383 492
8 149 281 389 484
9 160 273 368 474
10 146 238 345 453
11 150 261 351 453
12 147 254 358 441
13 171 299 386 474
14 145 245 319 424
15 139 256 357 451
16 155 261 365 470
17 139 244 338 441
18 156 261 349 422
19 149 258 355 460
20 148 264 353 468
21 161 252 343 427
22 173 288 406 500
23 140 252 342 440
24 162 273 368 485
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25 142 254 328 422
26 167 280 368 459
27 132 239 336 432
28 166 275 389 470
29 163 257 346 454
30 147 261 351 460
31 180 297 391 504
32 162 274 370 478
33 155 271 376 471
34 147 256 355 450
35 127 229 330 441
36 184 306 388 490
37 166 274 377 482
38 152 245 338 455
39 178 293 385 470
Promedio 157 267 364 463
c 14 19 24 24

Para el cemento tipo I se destacod que las resistencias a un dia se encontraron
entre 100 a 130 kg/cm® y para 28 dias estan entre 400 y 440 kg/cm?, mientras que
para cemento tipo III se encontraron entre 140 y 180 kg/cm® y para 28 dias estan
entre 450 y 500 kg/cm?, resaltando que las muestras que presentaron las resistencias
mas elevadas fueron las de mayores temperaturas durante la hidratacion. De las
determinaciones de las resistencias a la compresion para las diferentes edades, tanto
para cemento tipo I como para cemento tipo III, a partir del método de referencia
ASTM C109 y norma COVENIN 484:1993, se pudo observar incrementos graduales
en los valores de resistencias a partir de la correspondiente a un dia, de
aproximadamente 100 kg/cm® o superiores. Esto debido a que inicialmente el
componente del cemento que aporta resistencia es el Cs;S, pero a medida que
transcurri6 el tiempo comenzoé a contribuir con la misma el C,S.
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Figura. 4.3. Comportamiento de las resistencias a 1, 3, 7 y 28 dias del cemento tipo I,
determinados por la norma COVENIN 484:1993.

En la figura 4.3 se muestran las resistencias a la compresion del cemento tipo
I, donde se observo la tendencia creciente de 100 kg/cm® durante todas las edades,
ademas se debe destacar que en relacion a las resistencias establecidas para el control
de la calidad segin norma COVENIN 28-93 que establece que las resistencias a 3, 7
y 28 dias deben ser superiores a 100, 170 y 280 kg/cm’ respectivamente, éstas las
superan cuantiosamente, siendo en promedio las resistencias del cemento producido
de 230, 330 y 430 kg/cm®, aproximadamente.

Para cemento tipo III, de acuerdo con la figura 4.4, se observd que el
incremento no fue gradual para todas las edades, teniendo para 1, 3 y 7 dias un
incremento aproximado de 120 kg/cm’® y para 28 dias un incremento de 100 kg/cm’
en relacion a los 7 dias, también cabe destacar que en relacion a las resistencias
establecidas por la norma COVENIN 28-93, las cuales deben ser superiores a 126 y
246 kg/cm® para uno y tres dias respectivamente, el cemento producido lo supera
significativamente, presentando resistencias en promedio de 160 y 270 kg/cm’
respectivamente.
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Figura. 4.4. Comportamiento de las resistencias a 1, 3, 7 y 28 dias del cemento tipo
111, determinados por la norma COVENIN 484:1993.

4.1.4 Obtencion de expresiones matematicas para las resistencias a las diferentes
edades del cemento tipo I y tipo III, utilizando regresiones numéricas

4.1.4.1 Expresiones para el cemento tipo I

En la figura. 4.3 se muestran las mejores correlaciones para cada una de las edades
por regresiones simples, mediante el empleo del conjunto total de muestras,
destacandose que las ecuaciones cubicas fueron las que mejor comportamiento
presentaron, debido a que tenian los mejores coeficientes de determinacion.
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Figura.4.5. Diagrama de dispersion, curvas de tendencia y coeficiente de
determinacion (R”) obtenidos para el cemento tipo I.

Sin embargo, estos valores de coeficiente de determinacion resultaron muy
bajos ya que los valores de R* estuvieron mas cercanos a cero que a uno, lo que
amerito la realizacion de ajustes, clasificando las muestras de acuerdo a parametros
medidos en el control de calidad, los cuales influyeron en las resistencias a la
compresion del cemento; inicialmente se seleccionaron las muestras de acuerdo a su
fineza, ésto es de acuerdo al residuo en el tamiz 325. En la tabla 4.9 se muestra como
quedo la clasificacion de acuerdo a este parametro y en la figura 4.4 se observan los
coeficientes de determinacion que derivaron de ésta, asi como las expresiones
resultantes.

Tabla 4.9. Seleccion de muestras de cemento tipo I de acuerdo a un incremento de
fineza.

Resistencia a la compresién, kg/cm’

Intervalo AT (°C)

R1 R3 R7
12,1-13,0 48,8 128 235 340 425
13,1 -14,0 49,2 119 226 323 434
14,1 - 15,0 45,9 115 230 336 438
15,1-16,0 48,6 123 225 320 425
16,1 -17,0 48,1 126 241 339 442
17,1 - 18,0 51,6 113 226 328 428
18,1-19,0 47,5 118 220 318 424
19,1 -20,0 48,7 109 223 312 410
20,1-21,0 44,3 135 240 342 445
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Figura.4.6. Diagrama de dispersion, curvas de tendencia y coeficiente de
determinacién (R?) obtenidos para el cemento tipo I, a partir de una selecciéon de
muestras por un incremento de fineza.

Esta seleccion permitid una mejoria, ya que las correlaciones se acercaron mas
a uno, ¢ésto debido a que las resistencias a la compresion estan estrechamente ligadas
a la fineza del cemento, aun cuando la fineza no pareciera tener una influencia
significativa sobre el calor desprendido. Basado en que el sulfato (SO;) reacciona con
el C3A haciendo menos exotérmica la reaccion del C3A durante la hidratacion, se
realizd una nueva seleccion, la cual se efectud clasificando el cemento de acuerdo a
su contenido de sulfato, los intervalos se establecieron apoydndose en el hecho de que
al realizar el analisis de contenido de sulfato los resultados pueden diferir en + 0,05y
se consideran iguales, de acuerdo con esto, los margenes se establecieron con una
amplitud de 0,1 a partir del valor menor, como el menor valor es 1,89 se establecid
que la menor clase comenzara desde 1,81 y ya que el mayor valor fue 2,54 se
estableci6 2,60 como tope. En la tabla 4.10 se muestra como quedaron establecidos
los grupos; por su parte en la figura 4.5 se muestran las tendencias obtenidas por esta
clasificacion, los coeficientes de determinacion y las ecuaciones derivadas de ello.

Tabla 4.10. Valores obtenidos por rangos de sulfato (SOs) para el cemento tipo I

Intervalos Resistencia en dias (R)

(%S03) S eo
1,81 -1,90 50,4 112 233 328 431
1,91 -2,00 50,5 112 218 322 428

2,01-2,10 51,7 115 232 337 432
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Tabla 4.10. Valores obtenidos por rangos de sulfato (SOs) para el cemento tipo 1.
(continuacion)

Intervalos : Resistencia en dias (R)
(%S03) 3 7

2,11-2,20 51,1 116 229 327 427
2,21 -2,30 483 125 232 334 437
2,31-2,40 45,1 127 240 336 437
2,41 -2,50 46,6 121 227 323 430
2,51 -2,60 41,1 122 222 307 416
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Figura.4.7. Diagrama de dispersion, curvas de tendencia y coeficiente de
determinacion (R?) obtenidos para el cemento tipo I, a partir de una clasificacion de
las muestras de acuerdo al contenido de sulfato (SO3).

Para esta clasificacion, las regresiones ctibicas son las que mejor describieron
el comportamiento de las resistencias en funcion de la diferencia de temperatura
desarrollada durante su proceso de hidratacion, se pudo observar un aumento en los
coeficientes de determinacion a todas las edades en relacion a los mostrados
anteriormente; aunque se notd una mejoria, los valores aun no son los esperados. Por
ello se realizdé un nuevo ajuste esta vez por medio de una propiedad del andlisis
calorimétrico, la diferencia de temperatura medida para el cemento durante su
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hidratacion. Esta clasificacion se realizé basandose en la ley de STURGES [9], de
acuerdo con esto, se obtuvo un total de 6 clases, quedando la distribuciéon mostrada en
latabla4.11.

Tabla 4.11. Limites de clase establecidos de acuerdo a la ley de Sturges y frecuencia
obtenida para el cemento tipo I.

A 39,10 - 42,45 4
B 42,46 - 45,80 3
C 4581 -49,15 10
D 49,16 - 52,50 8
E 52,51 - 55,85 3
F 55,86 - 59,20 3

Se denominaron a estos intervalos de clases con letras para identificarlos,
comenzando con la letra “A” para 39,10 — 42,45 hasta la “F” para 55,86 — 59,20;
construyendo un histograma a partir de ellos y observando graficamente su
distribucion, como se muestra en la figura. 4.6.

8 -
B C D E F

Clases

Frecuencia

=
Il

Figura.4.8. Histograma de frecuencia, de las clases obtenidas a partir de la ley de
Sturges para el cemento tipo I.

En la figura 4.6 se observo una tendencia a las clases centrales, mediante la
determinacion de promedios en los valores que estuvieron dentro de los intervalos
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obteniendo las propiedades de las clases, en la tabla 4.12 se muestran los resultados
obtenidos.

Tabla 4.12. Valores promedio para las clases obtenidas a partir de una clasificacion
aplicando la ley de Sturges para el cemento tipo 1.

. . or . 2
Intervalos AT (C) Resistencias a la compresion, kg/cm

39,10 - 42,45 41,2 111 216 313 420
42,46 - 45,80 43,6 130 242 338 433
45,81 - 49,15 47,4 123 235 337 441
49,16 - 52,50 50,7 113 228 327 428
52,51 - 55,85 53,9 114 219 325 422
55,86 - 59,20 57,7 125 233 329 432

De esta clasificacion se realizaron regresiones numéricas al igual que en los
casos anteriores, obteniéndose las correlaciones mostradas en la figura.4.7.

490
y = 0,0562x3- 8,4465x2+ 420,24x - 6486,9
R B S s e —
390 y=0,0591x3- 8,9239x2+ 446,16x- 7050,5
S 340 a——p R0 o M
; ‘//A,
‘;.3 290 v=0,0753x3- 11,261x2+ 557,35x- 8895,3 ER3
x R?=0,9253
x 240 .//I e AR7
190 vy = 0,0589x3- 8,7343x2+ 428,26x- 6827,7
e R2 = 0,8569 e
90 T T T 1
40,0 45,0 50,0 55,0 60,0
ATMAX (°C)

Figura.4.9. Diagrama de dispersion, curvas de tendencia y coeficiente de
determinacion (R?) obtenidos para el cemento tipo I, a partir de una clasificacion de
las muestras por diferencial de temperaturas utilizando la ley de Sturges.

Esta nueva clasificacion mostr6 una notable mejora en relacion a las
realizadas anteriormente, siendo a los 28 dias el mejor coeficiente de determinacion
obtenido con un valor de 0,94. Estas mejoras se debieron al ajuste de los datos de
acuerdo a un parametro directo como lo es la diferencia de temperatura. Los
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coeficientes de determinacion obtenidos por los diferentes ajustes fueron mostrados
en la tabla 4.13.

Tabla 4.13. Coeficientes de determinacién (R®) obtenidos para cada una de las
regresiones simples realizadas a las diferentes edades para el cemento tipo I.

RZ
Expresion 1
a 0,3184 0,2486 0,3575 0,2138
b 0,6725 0,5068 0,6418 0,5611
c 0,7625 0,4347 0,7518 0,7865
d 0,8569 0,9253 0,9078 0,9434

Donde:

a: regresiones con conjunto total de datos

b: clasificacion por fineza

c: clasificacion de acuerdo al contenido de SO;
d: clasificacion segun Sturges

De acuerdo con el coeficientes de determinacion obtenidos para cada una de
las diferentes clasificaciones y edades se observo que la clasificacion por diferencia
de temperatura aplicando Sturges fue la que mejor se ajustd, ya que presentd
coeficientes mas cercanos a uno, ademas, se pudo observar que la regresion
polinémica de tercer grado fue la que mejor describi6 el comportamiento.

A su vez, se realizaron regresiones multivariables de tipo lineal, teniendo
siempre como una de las variables la diferencia de temperatura en conjunto con
algunas propiedades medidas en la calidad del cemento y que influyeron en las
resistencias del mismo, como lo son el residuo insoluble (RI), el contenido de sulfato
(SO3), la pérdida al fuego (PF), y la fineza expresado como el porcentaje de retenido
en el tamiz 325 (Rr3z5), en la tabla 4.14 se muestran las expresiones obtenidas para
cada una las edades (R;3725) y para los diferentes conjuntos:

Tabla 4.14. Expresiones multivariables para el cemento tipo I, obtenidas de la
combinacion del diferencial de temperatura en funcion de propiedades del cemento.

Conjuntos Correlaciones \
R, =126,4593 — 0,0028%, — 0,4537X,
R, = 237,5597 + 0,0893 X, — 07274 X;
L X;=AT y X;=Ryss R. = 337.9719 4 0,4066 X, — 1.7067 X,
R,, = 451,4632 + 0,1977X, — 1,7774X,

R, = 101,0336 + 0.0455X, + 4.9848X;
R, = 217.6556 + 0,093X, + 2,4486X,
IL. X,=AT y X,=PF R. = 312,0402 + 0,3415 X, + 0,2264 X,
Rp = 413.8865 + 0,1673X, + 3.0446X;
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donde: Ry, R3, Ry, Ryg: resistencia a 1, 3, 7 y 28 dias respectivamente
Tabla 4.14. Expresiones multivariables para el cemento tipo I, obtenidas de la
combinacion del diferencial de temperatura en funcion de propiedades del cemento
(continuacion)

Conjuntos Correlaciones \
R, =109,5927 — 0,1130X, + 13,4824X.

. = 2150011 — 0,0469.X, + 177.599X.
III. X;=AT y X,=RI R, =311.1048 + 03223 X, + 2.3624X,
Ryc = 424,4017 + 0,1182X, + 1,2464X;

R, = 16,0042 + 0,6137X, + 33,1987X,
Ry = 145,2123 4 0.5596 X, + 26,1199X,
R, = 296.1381 + 0,4409 X, + 5.3591X;

R, = 387,6398 + 0,3573X, + 12,0604 X,

Iv. X1=AT y X2=S03

donde: Ry, R3, Ry, Ryg: resistencia a 1, 3, 7 y 28 dias respectivamente

A continuacién en la tabla 4.15 se muestran las correlaciones obtenidas para
cada una de las diferentes regresiones multivariables, separadas por edades.

Tabla 4.15. Correlaciones obtenidas para cada una de las regresiones multivariables
realizadas a las diferentes edades para el cemento tipo 1.

Coeficiente de determinacién (R?)

Expresion
3 7
I 0,0057 0,0091 0,0614 0,0414
11 0,0663 0,0101 0,0130 0,0128
I 0,0936 0,0770 0,0147 0,0018
v 0,2378 0,0894 0,0167 0,0159

donde: I, II, IIl y IV: representan cada uno de los conjuntos formados para realizar las
regresiones multivariables.

A partir de estos valores de correlacion se seleccionaron las mejores para cada
una de las edades, para posteriormente ser comparadas con las regresiones simples y
seleccionar asi la que mejor explique la evolucion de las resistencias; a partir de esto
se selecciond la expresion IV, que es la combinacion entre el diferencial de
temperatura y el contenido de SO; para las resistencias a 1 y 3 dias, y la expresion I,
que es la que relaciona a la resistencia con el diferencial de temperatura y la fineza,
para las resistencias a 7 y 28 dias.
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En el caso de las resistencias a 1 y 3 dias, tuvo mucha importancia el papel
que juega el contenido de sulfato ya que éste actiia como un regulador del fraguado,
influyendo sobre las reacciones del C;A y C4AF, los cuales son los principales
causantes del fraguado rapido del cemento. En cambio a 7 y 28 dias el principal es la
fineza del cemento porque domina la evolucion de la resistencia, ya que la
compactacion y el grado de hidratacion del cemento tienen una influencia mas
determinante en relacion a las otras propiedades estudiadas.

Para la verificacion y determinacion de la expresion que mejor describid el
comportamiento de las resistencias no se utilizd la herramienta del coeficiente de
determinacién (R?), debido a que al comparar entre regresiones simples y
multivariadas el usar este factor no es del todo claro, por ello se empleo el porcentaje
de desviacion en relacion a un grupo de muestras seleccionadas y evaluadas por el
método COVENIN 484:1993 y por calorimetria, eligiendo como mejor expresion la
que presentara la menor desviacion. En la tabla 4.16 se muestran los resultados
obtenidos mediante esta comparacion para las diferentes edades del cemento tipo I.

Tabla 4.16. Comparacion de las expresiones obtenidas para las resistenciasa 1,3, 7 y
28 dias, por medio de porcentaje de desviacion en relacion a muestras ensayadas por
el método COVENIN 484:1993.

1 12,82 9,94
3 4,95 4,47
7 10,46 9,11
28 1,90 1,26

donde:

%DS: promedio del porcentaje de desviacion de la regresion simple
en relacion al método norma COVENIN 484:1993.

%DM: promedio del porcentaje de desviacion de la regresion
multivariable en relacion al método norma COVENIN 484:1993.

En la tabla 4.16 se pudo observar que la regresion multivariable fue la que
presentd el menor porcentaje de desviacion, siendo para todas las edades menor al
10%. Cabe destacar que para 28 dias se observd la menor desviacion siendo de
1,26%, seguido de la expresion para tres dias. Para 1 y 7 dias la desviacion fue
considerablemente mayor, sin embargo se mantuvo por debajo del 10%.

Aunque el coeficiente de determinacion para las regresiones multivariables
era menor que para las regresiones simples, no se consider6 a este como determinante
en la seleccion del mejor modelo, siempre es conveniente usar otros factores que
ayuden a realizar esta seleccion, se debe recordar que en los modelos simples se
realizaron ajustes en busca de mejorar este coeficiente; también cabe destacar que las
diferencias entre los modelos simples y multiples no fueron tan significativa ambos
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modelos se ajustaron muy bien, sin embargo fueron estos ultimos los que mejor se
ajustaron.

A partir de estos estudios se extrajeron las expresiones con las cuales se podra
calcular anticipadamente las resistencias a la compresion a las edades 1, 3, 7 y 28 dias
del cemento Portland tipo I, estas expresiones son las siguientes:

R, = 16,0042 + 0,6137 = AT, + 33,1987 = %50, (Ec. 4.1)
R, = 1452123 + 0,5596 * AT, + 26,1199 * %50, (Ec. 4.2)
R, =337,9719 4+ 0,4066 = AT, .. — 1,7067 * %R ... (Ec. 4.3)
Ry = 451,4632 + 0,1977 * ATy, 4, — 1,7774 * %R yq5: (Ec. 4.4)

4.1.4.2 Expresiones para el cemento tipo I11

De forma anéloga se realiz6 para el cemento tipo III, en este caso se contd con un
mayor numero de muestras (39 muestras), en la figura 4.8 se observa el
comportamiento presentado por el conjunto completo de datos, donde el coeficiente
de determinacion es del orden de 0,35, lo cual indica que no hay una muy buena
correlacion con el conjunto total de datos.

>200 y=-0,0163x+ 2,7594x2- 150,69x + 3132,8
. ]
500,0 o~ T
450,0 - = 6x7+ 2, 3055x%2- 125 99x + 2592 3
o I ° R2=0,3336
__400,0
tE 350,0 —wﬁmﬂ- 117,41x+2330,5 ¢RI
i 2-0,3914
% 300,0 B - ER3
&, - )
250,0 - = 0,0111x%+1,8805x2- 103,21x+ 1999,1 R7
2
200,0 R2=03676 oR2S
*
150,0 - A *
100,0 : | | |

ATvax(°C)

Figura.4.10. Diagrama de dispersion, curvas de tendencia y coeficiente de
determinacion (R”) obtenidos para el cemento tipo III.

Buscando mejorar el coeficiente de determinacion, se realizé una clasificacion
de acuerdo a la fineza del cemento, por medio del retenido en el tamiz 325, en la tabla
4.17 se muestra como quedo distribuida esta clasificacion.
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Tabla 4.17. Valores obtenidos por rangos de fineza para el cemento tipo III.

7,01 - 8,00 56,9 178 296 405 498
8,01 - 9,00

9,01 - 10,00 543 173 287 386 489
10,01-11,00 43,8 155 257 345 445
11,01 - 12,00 548 160 269 366 457
12,01-13,00 499 155 269 369 470
13,01 - 14,00 50,5 152 258 354 460
14,01-1500 46,7 153 261 351 447
15,01-16,00 499 155 266 357 451
16,01-17,00 48,0 138 243 342 446

Notese que dentro de esta clasificacion se obtuvo un rango sin datos, ésto no
quiere decir que es cero, sino que dentro del muestreo no se contd con ninguna
muestra de esas caracteristicas. A partir de esta clasificacion se realizaron
regresiones, mostrandose los resultados en la figura 4.9:

550
y =0,0182x3- 2,5034x2+ 116,57x- 1391,1
500 R7=0,6972
450 — - ® *R1
=0,0325x3- 4,554x2+ 214,18x - 3034,2
400 R2=0,8254
~ HR3
¥ 350 . _ 4
2 '=-0,0064x%+ 1,2676x2- 75,796 + 1683,8 _
£ 300 R2= 0723 AR7
e
250
y =-0,0254x3+ 4,1333x2- 219,94x + 3996,7 ®R28
200 R?=0,7485
N S Y
150 =
100 : : : .
40,0 45,0 50,0 55,0 60,0
ATMAX(°C)

Figura. 4.11. Diagrama de dispersion, curvas de tendencia y coeficiente de
determinacion (R?) obtenidos para el cemento tipo III, a partir de una clasificacion
por fineza.

En esta clasificacion se obtuvo una notable mejoria en el coeficiente de
determinacion ya que se acerca mds a uno, debido a la relacion existente entre la
fineza del cemento y la resistencias a la compresion, sin embargo, buscando mejorar
el coeficiente de determinacion se realizd otra clasificacion, esta vez en base al
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contenido de sulfato, de igual forma a lo realizado con el cemento tipo I, los

resultados se muestran en la tabla 4.18.

Tabla 4.18. Valores establecidos por rangos de sulfato (SO;) para el cemento tipo III.

Intervalos > Resistencia en dias (R ), kg/cm®
%50y ATCO 3 7 28
2,31-2,40 53,5 156 261 349 422
2,41-2,50 49,4 151 263 358 458
2,51-2,60 472 156 265 362 461
2,61-2,70 50,4 155 264 362 463
2,71 -2,80 52,9 162 274 371 470
2,81-2,90 51,6 153 259 358 462
2,91 - 3,00 58,6 184 306 388 490

A partir de esta clasificacion se realizé un analisis de regresion, en la figura

4.10 se muestran el comportamiento obtenido:

250 y=0,2722x3-42391x2+ 2193 4x - 37257
500 RZ=10.5532
°
450 - "
400 v =0.0629:8-9.4937x2+476.8x - 7605.2
a RZ=0.71
£ 350
st y = 0.0444x7 - 642637+ 308913524673
< 300 RZ=0.92
&,
250
y =-0,0095x3+1.9025x2- 118.36x+ 2508.3
200 R==10.9511
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ER3
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Figura.4.12. Diagrama de dispersion, curvas de tendencia y coeficiente de
determinacion (R”) obtenidos para el cemento tipo III, a partir de una clasificacion de

las muestras de acuerdo al contenido de sulfato (SO3).

Se logré distinguir que a las edades de 1 y 3 dias hubo una mejoria en cuanto
al coeficiente de determinacion, debido a que el desprendimiento de calor tiene una
mayor relacion con el contenido de sulfato que con la fineza, no obstante, para 7 y 28
dias fue todo lo contrario, teniendo su explicacion en el hecho de que para dos rangos
no se contd con suficientes datos y los que se tenian no explicaban bien el
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comportamiento de las resistencias a estas edades. Se procedid a realizar una nueva
clasificacion, basada en el desprendimiento de calor, aplicando la ley de Sturges, en
la tabla 4.19 se muestran como quedaron establecidos los intervalos y la frecuencia de
las clases.

Tabla 4.19. Limites de clase establecidos de acuerdo a la ley de Sturges y frecuencia
obtenida para el cemento tipo III.

Clases Antervalos de \ Frecuencia
Clase

A 42,60 — 47,40 14
B 47,41 — 52,20 13
C 52,21 -57,00 7
D 57,01 - 61,80 4
E 61,81 — 66,60 0
F 66,61 — 71,40 1

Se notd que para una de las clases no habia ningun dato contenido, como se
explico anteriormente, ésto reflejo que en el muestreo no hubo ninguna muestra que
entrara en este rango, mas no que no existid, por ello es que se deja en blanco esta
clase. En la figura 4.11 se muestra el histograma de frecuencia obtenido.

14 +

12

10 1

Frecuencia

Clases

Figura. 4.13. Histograma de frecuencia de las clases obtenidas a partir de la ley de
Sturges para el cemento tipo III.

A partir de esta clasificacion se observé una distribucion no uniforme con una
tendencia a diferencias de temperatura entre 42 y 55 °C y con pocos casos con
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diferencias por encima a los nombrados. A continuacion en la tabla 4.20 se muestra
como quedaron las propiedades de cada una de las clases obtenidas:

Tabla 4.20. Valores promedios para las clases obtenidas a partir de una clasificacion
aplicando la ley de Sturges para el cemento tipo III.

A Tyax R1 R3 R7 R28
A 45,1 152 256 350 450
B 49,7 154 266 363 463
C 54,5 164 276 377 472
D 58,3 172 290 381 486
E
F 71,4 178 296 406 500

Para esta clasificacion se consiguidé mejorar cuantiosamente las correlaciones,
siendo éstas del orden de 0,99 para todas las edades, reflejado en la figura 4.12,
debido a que se clasific6 de acuerdo a un parametro directo en el analisis
calorimétrico como lo es la diferencia de temperatura.

>70 y =-0,0042x3+ 0,6701x2- 33,014x + 958,13
520 R*=0,994
470
=0,0023x3- 0,4298x2 + 28,233x- 261,64
~ 420 R*=10,9958 oRI1
E 370 Av=70,0077x3+ 1,2651x2- 66,644x + 1391,1
= 320 R*=0,9929 mR3
% 270
520 = -0,0075x%+1,2678x2- 69,118x + 1377,5  AR7
R?=0,9989
170 m o R28
120 T T T T 1
30,0 40,0 50,0 60,0 70,0 80,0
AT (°C)

Figura.4.14. Diagrama de dispersion, curvas de tendencia y coeficiente de
determinacion (R”) obtenidos para el cemento tipo III, a partir de una clasificacion de
las muestras por diferencial de temperaturas utilizando la ley de Sturges.

A continuacion en la tabla 4.21 se muestran los coeficientes de determinacion
para regresiones simples obtenidos para cada una de las clasificaciones realizadas:
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Tabla 4.21. Correlaciones obtenidas para cada una de las regresiones simples
realizadas a las diferentes edades para el cemento tipo III.

R2
Expresion -
1 7 28
a 0,3676 0,3914 0,3336 0,3576
b 0,7485 0,723 0,8254 0,6972
c 0,9511 0,9245 0,7114 0,5532
d 0,9989 0,9929 0,9958 0,994

Donde:

a: regresiones con conjunto total de datos

b: clasificacion por fineza

¢: clasificacion de acuerdo al contenido de SO;

d: clasificacion segiin Sturges

Se observo que la clasificacion por diferencia de temperatura aplicando la ley
de Sturges fue la que mejor coeficiente de determinacion presento, estando en el
orden de 0,99. En un andlisis de regresion esto es lo que se desea obtener.

A su vez, se realizé un andlisis multivariable con el objeto de estudiar los
efectos de otras propiedades en el andlisis calorimétrico y a su vez determinar si estas
correlaciones son mas efectivas que las simples, en la tabla 4.22 se muestran las
expresiones obtenidas y en la tabla 4.23 los coeficientes de determinacion para las

expresiones multivariables.

Tabla 4.22. Expresiones multivariables para el cemento tipo III, obtenidas de la
combinacion del diferencial de temperatura en funcion de propiedades del cemento.

Conjuntos

L X;=AT y X;=Rr3ss

Correlaciones
R, =161.0611+ 0.6846X, — 2.8736X,
Ry = 2526416+ 1,2130X, —3,5972X.
H;= 3627631+ 1.2788X; —4.9053X;
Bap= 4545951+ 1.3483X, —4.6137X,

II. X,=AT y X,=PF

R, = 76,0638+ 1,3573X, + 4,0308X.
Ry = 1558030+ 1,9915X, + 3,5474X.
R;= 2354282+ 2,3128X; + 3,7936X;
Rag = 3314181+ 2,340BX, + 4.3222X,

ML X,=AT y X,=RI

R, = 66,9185 + 1,2984X, + 5,8500X-
Ra= 167.3634+ 1.9264¥, + 3,5384X.
R, = 2488002+ 2.2,2366X; + 2,9743X,
B = 3452086+ 2.2635X, + 4.5473X,

IV. X1=AT y X2=SO3

R, = 74,6857+ 1,1948X, + B,4497X,
Ry= 1511850+ 1.8387X, +&8,9083X.
R, = 2475642+ 2,1981X, + 2,1394X.
Rog= 3050649+ 2,1042X, + 4.5473X,
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Tabla 4.23. Correlaciones obtenidas para cada una de las regresiones multivariables
realizadas a las diferentes edades para el cemento tipo III.

Edades (dias)
Expresion
3 7
I 0,5387 0,5287 0,5337 0,5311
I 0,3584 0,3570 0,3092 0,3356
11 0,2822 0,3224 0,2826 0,3012
v 0,2700 0,3222 0,2812 0,3064

donde: I, 11, Il y IV: representan cada uno de los conjuntos formados para realizar las
regresiones multivariables.

Se pudo resaltar que las expresiones obtenidas de la combinacion del
diferencial de temperatura y la fineza son las que presentaron la mejor correlacion,
estando en el orden de 0,5 esto tiene su explicacion en el hecho que el cemento tipo
III es un muy fino y esto hace que tenga una mayor relacién en cuanto a su
resistencias con la fineza.

Como se resaltd en el andlisis de cemento tipo I, la comparacion entre las
expresiones simples y las multivaribles no se pueden realizar utilizando la
herramienta del coeficiente de determinacion, en vista de esto se procedio a realizar
un analisis del porcentaje de desviacion en relacion a un grupo reducido de muestras

Tabla 4.24. Comparacion de las expresiones obtenidas para las resistenciasa 1,3, 7y
28 dias, por medio de porcentaje de desviacion en relacion a muestras ensayadas por
el método COVENIN 484:1993.

Edad (dias) %DS %DM
1 4,23 3,63
3 2,56 2,27
7 2,06 3,24
28 2,33 2,90

En la tabla 4.24 se observd que a todas las edades se obtuvo una desviacion
por debajo del 5%, destacando la expresion para 7 dias la cual mostr6é una desviacion
de 2,06%. Para 1 y 3 dias las expresiones multivariadas presentaron menor desviacion
que las simples, mientras que para 7 y 28 dias las expresiones simples fueron las que
destacaron. .
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A partir de estos estudios se extrajeron las expresiones con las cuales se
calculard anticipadamente las resistencias a la compresion a las edades 1, 3, 7 y 28
dias del cemento Portland tipo III, estas expresiones son las siguientes:

R, = 161,0611+ 0,6846 * AT, .5 — 2,9736 * Rpsc (Ec. 4.5)

= o
[
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R, = 0,0023 = ATy, ,,° — 0,4298AT,, > + 28,233« AT,,,, — 261,64  (Ec.4.7)
R,; = —0,0042 = ATy, ,..> + 0,6701AT,, .~ — 33,014 = AT,,,, + 958,13 (Ec. 4.8)

4.1.5 Validacion de la confiabilidad del método calorimétrico para prediccion de
resistencias a la compresion en muestras de cemento Portland.

Posteriormente, seleccionadas las ecuaciones para determinar las resistencias a la
compresion del cemento Portland tipo I y tipo III, se realiz6 un andlisis entre tres
ensayistas para determinar el rango de desviacion aceptable que puede haber entre los
resultados obtenidos entre ellos, asi como también servird para verificar la desviacion
promedio que se tiene entre los resultados obtenidos por la norma COVENIN
484:1993 y el método calorimétrico. A continuacion en la tabla 4.25 se muestran los
resultados obtenidos para el cemento tipo I.

Tabla 4.25. Desviacion obtenida entre diferentes ensayistas para las resistencias a 1,
3,7 y 28 dias del cemento tipo I con los obtenidos por el método Covenin 484:1993

5,0 53 5,8
3 28 3,5 3,5
3,0 3.4 3,3
2,1 23 23

donde: % D1, D2 y D3: es le desviacion obtenida por los ensayistas 1, 2 y 3 respectivamente con el
método norma COVENIN 484:1993.

En cuanto a las los resultados a un dia se destaco que la desviacion obtenida
por cada ensayista fue similar en promedio, estando alrededor de 5%, cabe acotar que
en los resultados por muestra se observaron valores minimos por debajo del uno por
ciento. A 3 dias la desviacion promedio fue de 3%, siendo para esta edad constante la
desviacion en relacion a cada muestra, observandose minimos y maximos alrededor
de 1 y 4%, respectivamente. De forma andloga, para 7 dias, la desviacién se mantuvo
alrededor del 3%. Para 28 dias la desviacion disminuy6 hasta un valor cercano al 2%,
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considerandose esta mejora de gran importancia ya que dichas resistencias son las
que mas tardan en dar resultados por el método tradicional. Los valores topes a esta
edad estuvieron en el orden de 5%. Cabe enfatizar que para el cemento tipo I la
desviacion global fue de 3,5 en los andlisis realizados. Por su parte para las
expresiones obtenidas para el cemento tipo 3, las desviaciones se pueden observar en
la tabla 4.26.

Tabla 4.26. Desviacion obtenida entre diferentes ensayistas para las resistencias a 1,
3, 7 y 28 dias del cemento tipo III con los obtenidos por el método COVENIN

484:1993.
Edad
(dias)

8,7 8,9 11,5

5,8 5,9 8,5
3.4 3,3 6,0
2,3 2,2 4,2

Para 1 dia se pudo destacar que la desviacion se mantuvo por debajo del 10%
para dos de los tres analistas, para 3 y 7 dias la desviacion disminuyd, estando en 7%
y 4% respectivamente, cabe destacar que para 7 dias las desviaciones en su mayoria
oscilaron entre 3 y 6 % de desviacion y solo un valor por encima del 10%. Para 28
dias, al igual que en los casos anteriores, la desviacién presentdé una disminucioén
siendo estas muy cercanas al 3% de desviacion.

Mediante la evaluacion de las muestras realizadas por los diferentes analistas
a las mismas condiciones, se refleja la reproducibilidad del método calorimétrico ya
que las discrepancias en los resultados reportados por los tres analistas no fueron
significativas. A partir de este analisis también obtuvo un promedio de la desviacion
que se debe tener al realizar el analisis de una muestra por dos analistas diferentes, se
pudo destacar que cuando la discrepancia en la diferencia de temperatura entre un
analista y otro estd por debajo de 5°C la diferencia entre las resistencias oscilan en 4 y
6 Kg/cm?, de igual forma se destacé que cuando esta diferencia estd por encima de
7°C la diferencia en la resistencia es de 15 a 30 Kg/cm?, es por ello que cuando se
repite un andlisis y la diferencia de temperatura entre ambos sea superior a los 7°C se
debe considerar realizar un tercer analisis.
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4.2 CONCLUSIONES

1. El método calorimétrico es eficaz para predecir resistencias a la compresion del
cemento, presentando desviaciones con el método norma COVENIN 484:1993
menores al 10%, destacando para resistencias a 28 dias en las cuales presentd
desviaciones muy bajas tanto para cemento tipo I como para tipo III, siendo de 1,26 y
2,33 % respectivamente.

2. El método calorimétrico presenta una buena reproducibilidad al ser realizado por
diferentes analistas, siempre que se cuiden las condiciones a las que debe de aplicarse
el método.

3. El tiempo promedio en alcanzar la temperatura maxima es de 7,8 horas, por lo que
el método calorimétrico puede predecir las resistencias en un periodo de tiempo muy
corto.
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4.3 RECOMENDACIONES

1. Las temperaturas maximas de hidratacion del cemento pueden ser afectadas con
mucha facilidad por los cambios en las temperaturas iniciales de los materiales
empleados, por ello se debe tener especial cuidado en mantenerlas en los rangos
establecidos.

2. Este trabajo constituye una referencia para realizar un estudio mas profundo que
relacionen las resistencias a la compresion con otras propiedades del cemento, y a su
vez mediante la aplicacion de métodos estadisticos y la colaboracion de diversos
laboratorios, hacer de este un método normalizado aceptado y aplicado por la mayoria
de empresas cementeras.

3. Debido a la importancia que tiene el ensayo de resistencias a la compresiona 1y 3
dias para las respuestas tempranas en la produccion del cemento, se pueden mejorar
las desviaciones de las estimaciones en relacion al valor normado, incluyendo otras
propiedades del cemento no incluidas o ampliando el rango de las caracteristicas
tomadas en cuenta en este trabajo.

4. Realizar pruebas con calorimetros distintos al utilizado para el desarrollado de este
trabajo con el fin de determinar la influencia de dicho equipo en la efectividad del
método propuesto.
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Tabla A.1. Diferencial maximo de temperatura, observado durante la hidratacion de

las muestras de cemento tipo I.

1 48,8
2 39,1
3 43,6
4 42,3
5 46,9
6 46,3
7 47,8
8 49,3
9 43,0
10 41,1
11 443
12 50,4
13 53,3
14 47,5
15 52,8
16 56,6
17 42,4
18 47,3
19 50,8
20 55,6
21 47,1
22 52,0
23 57,2
24 50,3
25 49,9
26 59,2
27 52,3
28 46,0
29 50,3
30 47,9
31 48,5
Promedio 48,7
o 4,8
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Tabla A.2. Diferencial maximo de temperatura, observado durante la hidratacion de
las muestras de cemento tipo III.

1 54,8
2 71,4
3 44,5
4 57,2
5 449
6 42,7
7 56,0
8 48,8
9 51,5
10 46,3
11 44,1
12 43,6
13 49,5
14 46,7
15 48,7
16 46,7
17 47,7
18 53,5
19 49,5
20 57,4
21 47,2
22 42.6
23 442
24 51,9
25 46,4
26 53,9
27 47,2
28 50,7
29 49,2
30 48,9
31 59,9
32 52,5
33 55,4
34 49,1
35 50,2
36 58,6
37 55,4
38 44,8
39 51,0
Promedio 50,4
o 5,8
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Tabla B.1. Comparacion de las expresiones obtenidas para las resistencias a 1 dia, por
medio de porcentaje de desviacion en relacion a muestras ensayadas por el método
484.

 Muestras R1(484) RCS  RLM  %D1  %D2 |
a 111 118 114 6,31 2,27
b 116 104 109 10,19 6,34
c 127 105 99 17,42 21,72
d 130 104 110 19,68 15,39
e 121 108 116 10,49 3,99
Promedio 121 108 110 12,82 9,94

Tabla B.2. Comparacion de las expresiones obtenidas para las resistencias a 3 dias,
por medio de porcentaje de desviacion en relacion a muestras ensayadas por el
método 484.

Muestras  R3(484) RCS RLM %D 1 %D2 |
a 219 232 225 5,71 2,82
b 220 210 221 4,43 0,55
¢ 237 223 215 5,76 9,34
d 243 223 223 8,34 8,14
e 225 226 228 0,51 1,48
Promedio 229 223 223 4,95 4,47

Tabla B.3. Comparacion de las expresiones obtenidas para las resistencias a 7 dias,
por medio de porcentaje de desviacion en relacion a muestras ensayadas por el
método 484.

Muestras  R7(484) RCS RLM %D 1 %D2 |
a 357 329 328 7,97 8,04
b 351 309 326 11,97 7,18
¢ 383 328 330 14,32 13,95
d 356 328 332 7,99 6,61
e 365 328 329 10,06 9,76
Promedio 362 324 329 10,46 9,11
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Tabla B.4. Comparacion de las expresiones obtenidas para las resistencias a 28 dias,
por medio de porcentaje de desviacion en relacion a muestras ensayadas por el
método 484.

- Muestras R28(484) @ RCS @ RLM = %D1 = %D2 J
a 434 430 432 0,84 0,50
b 423 413 430 2,35 1,57
c 436 427 431 2,03 1,18
d 439 427 434 2,81 1,19
e 422 428 430 1,48 1,86
Promedio 431 425 431 1,90 1,26

Tabla B.5. Comparacion de las expresiones obtenidas para las resistencias a 1 dia, por
medio de porcentaje de desviacion en relacion a muestras ensayadas por el método
484.

Muestras  R1(484) RCS RLM %D 1 %D2 |
a 139 152 147 9,37 5,63
b 147 152 152 3,56 3,41
¢ 164 166 164 0,97 0,01
d 158 151 161 4,50 2,18
e 155 151 144 2,73 6,93
Promedio 153 154 154 423 3,63

Tabla B.6. Comparacion de las expresiones obtenidas para las resistencias a 3 dias,
por medio de porcentaje de desviacion en relacion a muestras ensayadas por el
método 484.

Muestras R3(484 RCS RLM %D 1 %D 2
a 256 257 264 0,24 3,18
b 261 257 269 1,55 3,23
[ 277 274 285 1,03 2,95
d 272 252 277 7,19 1,82
e 261 254 261 2,82 0,18

Promedio 265 259 271 2,56 2,27
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Tabla B.7. Comparacion de las expresiones obtenidas para las resistencias a 7 dias,
por medio de porcentaje de desviacion en relacion a muestras ensayadas por el
método 484.

 Muestras R7(484) RCS  RLM  %D1  %D2 |
a 357 360 347 0,73 2,92
b 351 360 355 2,61 1,19
c 383 375 376 1,97 1,82
d 356 349 370 1,93 3,99
e 365 354 342 3,08 6,29
Promedio 362 360 358 2,06 3,24

Tabla B.8. Comparacion de las expresiones obtenidas para las resistencias a 28 dias,
por medio de porcentaje de desviacion en relacion a muestras ensayadas por el
método 484.

Muestras  R28(484)  RLMI RLM2 %D 1 %D2 |
a 451 455 446 0,78 1,02
b 460 455 455 1,09 1,19
¢ 492 473 475 3,82 3,42
d 455 447 468 1,70 2,88
e 470 450 442 425 5,99
Promedio 466 456 457 2,33 2,90
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Tabla C.1. Desviacion obtenida entre diferentes ensayistas para las resistencias a 1
dia del cemento tipo I con los obtenidos por el método COVENIN 484:1993.

R1(484) Ensyl Ensy 2 Ensy 3 %D 1 %D 2 %D 3

115 128 129 129 11,6 11,9 12,0
115 114 111 114 0,7 3,3 0,8
104 113 113 115 8,7 8,3 10,3
110 109 111 112 0,5 1,2 2,1
116 116 117 118 0,2 1,0 2,1
B 113 117 119 0,6 2,8 4,0
118 107 110 110 9,6 6,8 7,2
B 111 112 112 8,5 7,3 7,7
50 53 s

Tabla C.2. Desviacion obtenida entre diferentes ensayistas para las resistencias a 3
dias del cemento tipo I con los obtenidos por el método COVENIN 484:1993.

R3(484) Ensyl Ensy 2 Ensy 3 %D 1 %D 2 %D 3

229 237 238 238 3,6 3,7 3,8
234 226 223 226 3,5 4,6 3,5
231 225 225 226 2,6 2,8 2,0
213 222 224 225 4,5 52 5,7
225 227 229 230 1,1 1,6 2,2
B 226 229 230 1,6 3.2 3.8
217 220 223 223 1,5 2,9 2,8
B ¢ 224 225 225 43 3,8 4,0
28 35 35

Tabla C.3. Desviacion obtenida entre diferentes ensayistas para las resistencias a 7
dias del cemento tipo I con los obtenidos por el método COVENIN 484:1993.

R7(484) Ensyl1 Ensy 2 Ensy 3 %D 1 %D 2 %D 3

319 326 326 326 2,2 2,2 2.2
345 328 326 328 48 54 48
325 324 324 325 0,2 0,3 0,1
303 327 328 329 7,9 8,3 8,5
320 328 329 330 2,6 2,9 3,1
B 331 334 335 2,3 3,1 3,3
315 327 329 328 3,7 4,4 43
B 3 331 332 332 0,1 0,3 0,2

Promedio 3,0 34 33
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Tabla C.4. Desviacion obtenida entre diferentes ensayistas para las resistencias a 7
dias del cemento tipo I con los obtenidos por el método COVENIN 484:1993.

R1(484) Ensyl Ensy 2 Ensy 3 %D 1 %D 2 %D 3

424 428 428 428 1,0 1,0 1,0
447 432 431 431 3,5 3,7 3,5
420 427 427 428 1,7 1,7 1.8
408 429 430 430 5,1 53 5.4
425 430 431 431 13 1,4 1,5
B 433 435 435 0,5 0,8 0,9
417 428 429 429 2,7 3,0 2,9
B 432 433 433 1,3 1,4 1,3
20 23 23

Tabla C.5. Desviacion obtenida entre diferentes ensayistas para las resistencias a 1
dia del cemento tipo III con los obtenidos por el método COVENIN 484:1993.

R1(484) Ensyl Ensy 2 Ensy 3 %D 1 %D 2 %D 3

150 169 168 171 12,9 12,2 14,2
137 154 154 156 12,2 12,8 14,2
152 163 158 165 72 43 8,5
156 165 165 173 5,6 5,7 10,8
146 147 146 148 0,5 0,2 1,6
B 2 164 164 171 7,6 8,1 12,6
145 166 169 173 14,6 16,4 19,3
Bl 65 168 170 174 1,9 2,9 52
B 5 173 175 178 14,9 15,6 17,6
151 166 167 168 9,9 10,9 11,0

Promedio 8,7 8,9 11,5

Tabla C.6. Desviacion obtenida entre diferentes ensayistas para las resistencias a 3
dias del cemento tipo III con los obtenidos por el método COVENIN 484:1993.

R3(484) Ensyl Ensy2 Ensy3 %D1  %D2  %D3

256 284 282 288 11,0 10,3 12,4
253 263 264 268 4,0 45 5,8
261 278 270 281 6,4 3.4 7,7
279 277 277 291 0,7 0,6 45
244 253 253 256 3,9 3,6 5,1
B 275 276 289 9,5 10,1 14,9
251 277 282 289 10,4 12,2 15,2
B 0 280 283 290 0,2 1,2 3,6
B 287 289 295 3,7 45 6,3
256 277 279 280 8,1 9,1 92

Promedio 5,8 5,9 8,5
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Tabla C.7. Desviacion obtenida entre diferentes ensayistas para las resistencias a 7
dias del cemento tipo III con los obtenidos por el método COVENIN 484:1993.

R7(484) Ensyl Ensy 2 Ensy 3 %D 1 %D 2 %D 3

359 376 373 380 4,6 3,9 6,0
349 363 366 372 42 49 6,6
351 381 369 385 8,5 53 9,7
371 368 368 388 0,9 0,8 45
352 356 354 362 1,0 0,5 3,0
B 346 363 366 384 5,1 5,8 11,0
345 356 366 378 33 6,1 9,6
B 3 364 369 379 2,0 0,5 22
[ 9 366 370 378 1,1 0,1 2,0
345 355 361 362 3,0 48 49

Promedio 34 33 6,0

Tabla C.8. Desviacion obtenida entre diferentes ensayistas para las resistencias a 28
dias del cemento tipo III con los obtenidos por el método COVENIN 484:1993.

R28(484) Ensy1 Ensy 2 Ensy 3 %D 1 %D 2 %D 3

480 473 469 480 1,5 22 0,0
438 458 461 468 4,6 52 6,9
454 481 465 486 59 2,3 7,1
463 463 463 489 0,1 0,0 55
456 451 450 457 1,1 1,4 0,2
B 45 458 461 485 0,6 1,3 6,6
428 452 461 477 56 7,6 11,4
B 468 458 464 479 2,1 0,8 22
e 468 460 465 476 1,6 0,7 1,7
453 451 456 456 0,5 0,7 0,8

Promedio 2,3 2,2 42
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A

ALITA: fase principal de la mayoria de los cemento, resulta de la combinacioén de
tres moles de oxido de calcio y uno de silice.

ALUMINA: se refiere al 6xido de aluminio, este se puede conseguir en las arcillas y
en combinacién con la silice y en forma mas pura en la bauxita.

ARCILLA: material natural de origen sedimentario, constituida principalmente por
silice y minerales de aluminio.

ARIDOS: material rocoso natural como las arenas y las gravas, muy empleado para
fabricacion de hormigon.

B
BELITA: es el segundo compuesto en mayor cantidad en el cemento, resulta de la
combinacion de 2 moles de 6xido de calcio y uno de silice.

C

CALIZA: se dice principalmente de una roca formada por carbonato de cal.

CALOR DE HIDRATACION: se refiere al calor que se desprende durante las
reacciones de las fases principales del cemento.

CALORIMETRO: Instrumento empleado para medir las cantidades de calor que se
desprenden durante la hidratacion del cemento.

CARBONATO DE CALCIO: es el carbonato natural que se encuentra en su mayor
parte en las calizas, margas, carcitas, entre otros. Compuesto principal necesario para
la fabricacion de clinker.

CEMENTO PORTLAND: mezcla obtenida a partir de la molienda de clinker con un
pequefio porcentaje de yeso.

CLINKER: producto principal del cemento, se produce por la coccion a altas
temperaturas de compuestos ricos en cal y silice.

CLINKERIZACION: proceso de calcinacion mediante el cual se produce clinker.
CURADO: es un proceso mediante el cual se mantiene el concreto himedo para que
se lleven a cabo las reacciones de hidratacion del cemento.

E
ETRINGITA: es un compuesto insoluble producto de la reaccién de aluminato de
calcio, yeso y agua.

F

FINEZA: se refiere al porcentaje de retenido en el tamiz 325 que deja el cemento
después de ser molido.

FRAGUADO: refiere a la perdida de plasticidad y manejabilidad del cemento al ser
mezclado con agua.
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GRAVILLA: piedras muy pequenas empleadas generalmente en la fabricacion de
cemento, morteros y pavimento.

H

HISTOGRAMA: representacion grafica de distribuciones de frecuencia por medio de
rectangulos, donde la anchura de estos representa los intervalos de la clasificacion y
la altura la frecuencia.

HORMIGON: mezcla compuesta de pequenas piedras, morteros de cemento y arena.

M

MINIMOS CUADRADOS: es una técnica de analisis numérico resuelta mediante
optimizacion matematica.

MORTERO: masa constituida por arena, conglomerante y agua, cuando se habla de
morteros de cemento se dice de la mezcla de arena, cemento y agua.

P

PASTA: es una mezcla de cemento y agua, también se le conoce como lechada de
cemento.

PERDIDA AL FUEGQO: es una determinacion que se le hace al cemento con el objeto
de determinar su grado de meteorizacion 6 agua absorbida.

PROBETA: es una muestra de cualquier sustancia o material para probar su
elasticidad o resistencia. Se le denominan a los cubos de cemento realizados para el
analisis de resistencia a la compresion.

POLIESTIRENO EXPANDIDO: es un polimero que tiene la propiedad de ser un
aislante térmico, se emplea para elaboracion de termos y vasos entre muchos otros
usos.

R

REGRESION: es un analisis matematico mediante el cual se relacionan variables y se
determinan ecuaciones empiricas.

RESISTENCIA A LA COMPRESION: es una analisis que determina la resistencia a
la rotura o cantidad de fuerza que es capaz de soportar antes de fallar.

RESIDUO INSOLUBLE: es un analisis quimico que se le realiza al cemento para
determinar la cantidad de material que no se disuelve, esto indica las impurezas que
posee el mismo.

S
SILICATO: es la sal del acido silicico.
SILO: se refiere a un depdsito de almacenaje.

SULFATO: es una sal de origen natural u organica del acido sulfurico.
SULFOALUMINATO: es el producto de la reaccion del sulfato con la alimina.
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TERMOPAR: dispositivo empleado para medir temperatura, mediante las fuerzas
electromotrices originadas por el calor.

TURBIDIMETRO: equipo empleado para determinar la turbidez de una muestra o
sustancia.

\%

VIA HUMEDA: es cuando la materia prima se muele conjuntamente con agua, el
producto resultante se denomina pasta.

VIA SECA: es cuando se procesa la meteria prima sin agua, el producto resultante se
denomina harina.

Y
YESO: es el sulfato de calcio hidratado, compacto o terroso, comtiinmente blanco,
blando.
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METADATOS PARA TRABAJOS DE GRADO, TESIS Y ASCENSO:

AREA SUBAREA

Ingenieria Quimica

Ingenieria y Ciencias Aplicadas

RESUMEN (ABSTRACT):

La resistencia a la compresién es una de las propiedades principales del cemento

para determinar el tipo y calidad del mismo, segdn lo establecido en la norma

COVENIN 484:1993, el ensayo de resistencia a la compresién se realiza para

obtener resultados a 1, 3, 7 v 28 dias. El presente trabajo tiene la finalidad de

proponer un _método alternativo que permita obtener los valores de resistencia

del cemento tipo | vy tipo IlIl en menos de 24 horas, para todas las edades antes

mencionadas, mediante el uso de ecuaciones empiricas, basado en que las

resistencias a la compresién son producto de las reacciones de hidratacién de los

compuestos principales del cemento, y que dichas reacciones son exotérmicas.

Se determiné la diferencia maxima de temperatura en las primeras horas de

hidratacién y se relacioné con las resistencias obtenidas por el método COVENIN

484:1993, se aplicé tanto regresidn simple como multivariables en conjunto con

otras propiedades del cemento, las mejores expresiones obtenidas fueron para

resistencias a 28 dias, presentando desviacion de 1,26% para cemento tipo | v

2.33% para cemento tipo Ill. En general el método calorimétrico presentd

desviaciones menores al 10% respecto al método COVENIN 484:1993 dando por

sentado la confiabilidad del método.
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