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RESUMEN
Se comentan las discusiones habidas en el seno

del Comité de Cemento de INDITECNOR en el estudio
de las normas chilenas de emergencia para Cesentos
Puzoldnicos, Cementos Sideriirgicos y Cementos con
Agregado Tipo A y se analizan las modificaciones
propuestas, con respecto a las normas vigeantes.
Las normas definitivas, que se ha acordado digc
tar después de un aifio de vigencia de las de emer-
gencia, especificardn el método de ensayo RILEM-

CEMBUREAU. En este articulo se propone un criterio
para fijar las resistencias minimas, medidas con
ese método, de tres categorias de cementos, em fun
cién de las resistencias minimas fijadas a las dis

tintas clases de hormigones por las mnormas pérti-

nentes, H

CONSIDERACIONES GENERALES

El propésito de una norma o especificacién de un material es
fijar las condiciones minimas que debe cumplir para su acepta-
cién en alguna aplicacién determinada. Para esto es necesario sa
ber previamente qué caracteristicas del material bastan para de-
finir las propiedades que interesan, sin recargar la norma con
exigencias innecesarias.

Con respecto al cemento, el problema es claro en su plantea-
miento, aunque se presenta dificil en su resolucién. Se requiere
que el producto a cuya confeccién se destina principalmente el
cemento, o sea, el hormigén, tenga resistencias mecanicas, a los

agentes atmosféricos y quimicos, y estabilidad de volumen. Apare
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ce como el camino mds légico y directo utilizar el hormigén como
naterial de ensayos; pero hay' dificultades de preparacién de las
probetas en el laboratorio, que hasta el momento no han podido
superarse. ' ’

En sustitucidén del método ideal, se ha tratado de dar con un
procedimiento de laboratorio reproducible y fiel que trasunte
las cualidades del cemento.

Desde los primeros pasos de la industria del cemento se co-
menzaron los tanteos para encontrar solucién a este problema y
los esfuerz;s Be concentraron principalrente en la resistencia
mecdnica, por ser ésta la propiedad a la cual se le da mas impor
tancia. Haciendo una rdpida incursién por las pdginas de la lite
ratura técnica, se observa que se ha hecho usa de muchos métodos
de erisayo en diversas épocas y en diversos paises. Las principa-
les vc:iﬁbles sobre las cuales se ha jugado son} tipo de ensayq
(traccion, compresién, flexién), composicién de la mezcla (pasta
pura, mortero de diferentes proporciones ), granulometria de los
dridos, consistencia de la mezcla (morteros secos y plésticos),
forma y tamaho de las probetas, modo de preparacién y compacta-
cién.

En definitiva, cada uno de los paises mds avanzados en la
tecnologia del cemento desembocé en métodos propios, que acogie-
ron otros paises, segun sus préférencids o influencias predomi-
nantes.

En la Tabla I se presenta una exposicién comparqtiva de los
procedimientos de ensayos usades en diferentes paises en el aiio
1954. Al inspeccionarla, no quedan dudas de que la diversidad de-
procedimientos de ensayos produce una confusiéon que no permite
comparar los resultados directamente y hace muy dificil, si. no
imposible, convertirlos a .un lenguaje comin..

Felizmente, con el trascurso del tiempo, analizdndo, los re-
sultados y comparando los métodos, se lograron ciertas conclusjio
nes que permitieron aclarar algunps aspectos de la situacién y.a
brieron el camino hacia una posible solucién futura. Por ejem-
plo., se llegé a establecer que los ensayos de traccién son poco

significativos, que las arenas de granulometria monogranulares
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no son convenientes, y tras abundante evidencia experimental,
quedé en claro que no existe correlacidon entre las resistencias
con mortero seco y con hormigén. Esta dltima comprobacién dio co
mo resultado la revisién de la norma DIN 1164 en 1942, adoptdndo
se entonces en Alemania - que fué el pais que impuso el mortero
seco - el mortero plastico.

Por dltimo, en una etapa mds avanzada, se llegdé a la convic-
cion de que habia que hacer todo lo posible para elaborar una
norma internacional que sirviera de patrén dnico para juzgar so-
bre la resistencia mecanica de los cementos. Esos esfuerzos han
cristalizado en un proyecto de norma ISO, Organizacién Interna-

cional de Normalizacién, para ensayos de resistencia mecdnica de

cementos.,

PROYECTO RILEM-CEMBUREAU-1S0

Resulta de interés analizar con algin detalle tanto la gestg
cién como el contenido del proyecto aludido, porque en él se ha
resumido la labor de muchos afos de los mejores especialistas en
cemento del mundo.

CEMBUREAU, Asociacién Estadistica y Técnica de Cemento, con
sede en Malmo, Suecia, estaba enfrentada a las dificultades que
surgian del gran nimero de especificaciones de diversos paises,
todas diferentes entre si, para poder comparar cementos de proce
dencias diversas, tanto desde el punto de vista de la reunidn de
datos como de las investigaciones. Por eso formé un "Comité de
Trabajo sobre Normas de Cemento" en 1949.

"En su origen, el Comité tenia por misién establecer una es-
pecificacién para los cementos, que Cembureau pudiera adoptar co

- - 3 = 2 " Id
mo especificaciones para la exportacién”. Pero como no tenia me-
’
mas

dios de accién paru imponer una norma comin, se consideréd
oportuno intentar hacer adoptar, como especificaciones naciona-

les, por el mayor numero de paises, los métodos de ensayos pro-
puestos”.

En 1950 la RILEM, Reunién Internacional de Laboraterios de

Ensayos e Investigaciones de Materiales y Construcciones, comen-
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26 a estudiar el mismo problenma.

Muy pronto esas organizaciones se reunieron para colaborhr.
formando un comité comin de trabajo RILEM-CEMBUREAU que empren-
di6é la realizacién de varias series de experiencias, en laborato
rios de diversos paises, con el propésito de analizar los facto-
res que intervienen en las resistencias de las probetas de ensa-
yos.

El andlisis estadistico de los resultados sirvié de base pa-
ra seleccionar cada uno de los pardametros y recomendar el nuevo
nétodo de ensayo. Se adoptd un mortero cuyas caracteristicas se
acercaran, en todo lo que fuera posible, a las de los hormigones
corrientes. Se eligié una arena de granulometria continua, forma
da por una mezcla de iguales proporciones de una fraccién fina
(O a 0,15 mn), una fraccién media (0,15 a 0,50 mm) y una frac-
cién gruesa (0,50 a 2,00 mm): consistencia del mortero, plgsti-
ca, con razén agua cemento constante igual a 0,50; compactacién,
moderada; se fijaron ensayos de flexién y compresidén; forma y ta
mafio de las probetas, definidos por los moldes prismdticos Feret
de 4-4 16 cm; por dltimo se establecieron las condiciones de con
feccién, llenado de los moldes, compactacidn, conservacién de
las probetas y realizacién de los ensayos con todo detalle y con
forme a métodos operatorios que reducen al minimo los errores de
ensayos.

El conjunto de todas las conclusiones del comité dio origen
al proyecto de norma RILEM-CEMBUREAU, que posteriormente fue a-
ceptado y recomendado por ISO.

El proyecto ISO responde con bastante fidelidad a los propo-
sitos que se trazé el comité al iniciar sus actividades, que con
sistian en desarrollar un método de ensayo que diera resisten-
cias comparables a las del hormigén, permitiera distinguir entre
cementos diferentes, y sus resultados fueran reproducibles en un

mismo laboratorio y entre laboratorios.

Patricio Palomar Llovet °, expresa lo siguiente: "... el mor
tero Cembureau-Rilem constituye un micro-hormigén estudiado para

ser, como dice DE LA PENA, sensible, reproducible y representati

* Posibilidod de una normalizacidn europea para los cementos. Cemento Hormigén, N°
319, (oct. 19680). Barcelona.
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Sensible _porque tiene un efecto amplificador de 1,5; es de-

cir, que a una diferencia de 100 kg/cm en hormigén, correspon-
den 150 kg/cm? en el mortero citado. Reproducible porque en su e
Jecuc1on se ha prescindido de todo lo que es capaz de influir ex
temporaneamente en los resultados... . Y, finalmente representa-
tivo porque sus resultados spn prdacticamente proporcionales a
l&s que se obtiénen con los hormigones, que son lq formﬁ de em~
pleo mas generalizada de los cementos.

Aunque no cabe la ilusién de que se ha llegado a la solucién
def1n1t1va y mas bien es natural suponer que en el futuro-se de-
sarrollardn métodos més perfeccionados, hasta llegar, eﬁ.defini-
tiva, a ensayos con hormigén y en etapas mds avanzadas ain, a en
sayos acelerados que.perpitan predecir las resistencias, el pro-
ce@imient; ISO reine claras ventajas sobre los que estan actual-
meﬁte en vigenci& y muy especialmente sobre aquéllos que se ba-
san en mortero seco.

En la Bevxsta 01tddd se informa que ya han adoptado el meto-
do ISO Portugal, Espana y Holanda y, en calidad de tentatxva.
Noruega, Francia, Bélgica, Suegia y Luxemburgo, y hay indicacier
nes favorables a su adopcxon por parte de Finlandia, Dlnamarca.
Islandla, Alemanla y Austria; en tanto que Suiza y Gram Bretaia
son contrarios a ello. Se ve, pues, que la tan ansiada aspira-
cién de'una unidad de normas ha empezado-a ddquirir forma Y los,

avances que ya se han logrado auguran resultados definitivos en

un futuro que puede ser préximo. . .

. >

"~ DURABILIDAD Y OTRAS PROPIEDADES

Hasta el momento se ha hecho referencia solamente a lqg resis
tencia mecdnica. Es ésta la propiedad mds .inmediata y a ella se
recurre, casi exclusivamente, para juzgar a los cementos. Sin em
borgo, no basta, por.si sola,, para definir la calidad-ni prede-
cir el comportamiento de ellos.

La resistencia se determina en.un plazo de 28 dias,.pero el
cemento debe.cumplir sus funciones en lapsos que se miden en de-

cenas de afios, durante los cuales estd sometido a variaciones de
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temperatura y humedad, a abrusién y a ataques de diversos agen-
tes quimicos; ademds, por efecto del calor desprendido durante
su hidrataciéon y por intercambio de agua con el ambiente, se pro
ducen, en el hormigén de que forma parte, variaciones de volumen
que pueden traducirse en fisuraciones o grietas, y por idltimo,
hay reacciones con ciertos agregados pétreos que pueden determi-
nar la destruccién lenta del hormigén.

Cada uno de los tipos principales de cemente, a saber: por-
tland, sideriirgico, puzoldnico, aluminoso y supersulfatado, tie-
nen caracteristicas propias en relacion con estos agentes.

Los laboratorios de cemento mds importantes del mundo estan
buscando, s8in cesar, la manera de determinar ese conjuhto de pro
piedades en forma rdpida y anticipada mediante ensayos normaliza
dos de laboratorio, y de correlacionar los resultados con el conm
portamiento en obra. Se han hecho algunos progresos ep ensayos
de fisuracidon, retraccidén, efectos de ciclos de congelacidén y
deshielo, de ciclos de humedecimiento y secado, de ataques de so
luciones de aguas sulfatadas, de la reaccién dlcali-agregado, de
deformaciones diferidas o "creep” y otros.

Pero, con excepcién de la reaccién alcali-agregado, se estd
lejos de poder fijar cifras de aceptacién y rechazo, y las pre-
dicciones de lu durabilidad de un cemento se basan todavia en la
experiencia que se ha tenido con cementos de tipo y composicién
quimica semejantes utilizados en obras sometidas a condiciones
de exposicion similares,

A consecuencia de esto, en todas las normas se mantienen
ciertos requisitos de indices o de composicidén quimica, sea de
las materias primas o del producto elaborado, como una salvaguar
dia de que aquellas propiedades del cemento no medibles en labo-
ratorio, se mantengan sin variaciones apreciables.

Cuando los ensayos de laboratorio a corto plazo se perfeccio
nen y puedan traducirse en juicios cuantitativos sobre la durabi
lidad o permanencia a largo plazo de las propiedades de los ce-
mentos, ademds de su resistencia mecdnica, se alcanzard una nue-
va etapa en que los requisitos quimicos o de composicién no se-
ran tan importantes, y tal vez las normas podrdan suprimir algu-
nos de ellos y dejar principalmente exigencias relacionadas con

el comportamiento del cemento en las circunstancias en que sera
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usado.

NORMAS CHILENAS

Hay dos normas chilenas oficiales en vigencia sobre los re-
quisitos que deben cumplir los cementos, La norma INDITECNOR
2.30-26 ch, que se refiere al cemento portland, y la norma INDI-
TECNOR 2.30-92 ch, que comprende cementos especiales Tipo A, los
cuales se obtienen mezclando un agregado llamado Tipo A al ¢lin-
quer portland, en proporcién limite de 1 : 4 y moliéndolos en
conjunto. El agregado Tipo A no estd suficientemente definido en
la norma. '

Existen, ademds, las normas de ensayos de cemento. De éstas,
las més importantes son las que tratan de la resistencia a la
compresién y traccién. Los ensayos de resistencia se hacen con
mortero de consistencia de tierra himeda, con arena monogranular
y compactacién muy enérgica (con pisén de Klebe); es el método
DIN antiguo que fue abandonado en Alemania el afio 1942,

El mortero normal chileno difiere del hormigén "usual” en ca
si todas sus caracteristicas; por lo menos, en todas las més im-
portantes. Los valores de resistencia que proporciona son muy su
periores a los que puede dar el hormigén y las informaciones que
se obtienen con él son de poca utilidad, excepto para seguir las
variaciones de calidad de un cemento a lo largo del tiempo. La
correlacién con las resistencias que dan los hormigones es muy
pobre y en ciertos casos, se invierte el orden de valores entre
cementos.

En 1960 se presenté un proyecto de morma para cemento puzola
nico, cuya discusién se inicié, pero no se llevé a téramino. La
fabrica interesada en lanzar este producto al mercado., pude ha-
cerlo con la denominacién de cemento Tipo A. aprovechando que la
puzolana cabe dentro de la vaga definicion de agregado que apare
ce en la norma 2.30-92 ch.

En el afio 1961 se planteé la necesidad de estudiar una norma-:
para cementos con escorias de alto horno, ya que la fébrica Bio-
Bio iba a empezar su funcionamiento; casi al mismo tiempo, la fa
brica Cerro Blanco de Polpaico solicité que se discutiera la nor
ma para cementos puzoldnicos, que son los que ella produce, y
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también la fdbrica "El Melén" pidio que se modificara la norma
de cementos especiales Tipo A, en el sentido de admitir um por-
centaje de agregado de hasta 50%, o sea, en proporcién 1 : 1
con el clinquer. .

Se presentaron los proyectos respectivos, basados en normas
extranjeras los de puzolana y siderirgicos, y en la existente,
el de cemento Tipo A, los cuales se discutieron en conjunto en
varias sesiones del Comité de Cemento de INDITECNOR, hasta que
fueron aprobados con el cardcter de emergencia por un afio, plazo
en que serdn reemplazados por las normas definitivas. Quedan ain
por cumplir varias etapas en la tramitacién de las normas.de e-

mergencia, hasta que se dicte el decreto que las haga oficiales.

DENOMINACION DE LuS CEMENTOS

Muchos de los puntos incluidos en los proyectos dieron mar-
gen a debates prolongados.

Desde el comienzo se planteé el problema de la designacién
de los cementos. Este es un tema que estd en discusién en el Co-
mité de trabajo de la ISO, sin que haya acuerdo sobre la denomi-
ndcién portland. Tradicionalmente, se define el cemento portland
en los siguientes términos "El cemento portland es el producto
obtenido por pulverizacion de un clinquer, que consiste esencial
mente en silicatos de calcio hidrdulico, al cual, después de la
calcinacion, no se le han hecho adiciones fuera de agua y/o yeso
natural o sus derivados”. Este texto es el que ha propuesto el
Comité de CEMBUREAU y el mismo Comité es de opinidn. que se pue-
den agregar, durante la molienda, materias extrafias que no exce-
dan del 1%, siempre que se demuestre que no son perjudiciales.

Algunos paises miembros de la ISO sostienen que la denomina-
cién portland debe reservarse a los cementos que cumplan estric-
tamente con esa definicion: otros miembros proponen extender la
designacién también a aquéllos en que predomina el clinquer por
tland, pero que contienen alguna proporcién de agregados.

En las nuevas normas chilenas de emergencia se acepto la de-
nominacién portland, con un calificativo alusivo al agregado, pa

ra cementos que contuvieran hasta 30% de agregados. Esta deci-
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8ién se fundd principalmente en que, desde el punto de vista co-
mercial, sobre todo ante la posibilidad del establecimiento de
la Zona de Mercado Comiin, era ventajoso mantener la palabra por-
tland por lo que significa como tradicién y costumbre. También
se tuvo en cuenta que muchos paises aceptan la designacién por-
tland sin limitaciones en cuanto al contenido de agregados: Yy
por iiltimo, si bien es cierto que algunas de las propiedades de
los cementos con un contenido tan alto de agregados pueden dife-
rir bastante de los portland obtenidos con los mismos clinque-
res, la resistencia mecdnica que se exigird serd igual para unos
y otros.

Los cementos con porcentajes de agregado superiores a 30%
tendrén la denominacion correspondiente al agregado que conten-
gan, a saber: sideriirgico, puzoldnico, y con agregado Tipo A.

Se discutié mucho sobre los limites maximos de puzolana, de
escoria y de agregado Tipo A que se admitirian. Se ha hecho una
rdpida mencién, en un pdrrafo anterior, al hecho de que la pre-
sencia de agregados modifica las propiedades del cemento, en re-
lacién con un portland obtenido con el mismo clinquer y a igual
grado de molienda. Generalmente, disminuyen las resistencias y
el desprendimiento de calor iniciales; con ciertos agregados se
consigue reducir la permeabilidad del concreto, aumentar la pro-
teccién contra los agentes atmosféricos y en ciertos casos, se
obtiene mejor plasticidad. Las diferencias se acentian a medida
que aumenta la proporcién de agregados. En términos generales,
el aumento de agregados le reduce al cemento sus aptitudes para
usos estructurales y en cambio le agrega propiedades favorables
para aplicaciones especiales, en relacién al portland de igual
clinquer y finura. Como existe la prescripcidon de cumplir con
una resistencia minima, para alcanzarla se le dara mayor finura
al cemento, o bien, se limitard su contenido de agregados.

En las principales normas extrangeras, se admite hasta 50%
de agregado en los cementos puzoldnicos y hasta: 75%, o mas, en
los siderirgicos; estos mismos limites se aceptaron en las nue-
vas normas chilenas.

En lo que se refiere al agregado Tipo A, hay algunas circuns
tancias que hacen el problema un poco diferente. En primer lu-
gar, este material no estd bien definido en la norma 2.30-92 ch.
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Ademds, .la informacién que se tiene de él proviene, por una par-
te, del comportamiento del cemento que se fabrica en Chile con
“un contenido de 20% de agregado, desde hace mdas de 10 afios, y
que ha dado buenos resultados y, por otra parte, de limitados es
tudios y experiencias de laboratorioc sobre la resistencia del ce
mento con 30% de este dgregado, cuyos resultados han sido acepta
bles. Pero no se han hecho experiencias sobre el efecto de conte
nidos superiores de agregado, ni tampoco hay fuentes de informa-
cién al respecto, al revés de lo que sucede para las escorias de
alto horno y varios tipos de puzolanas, sobre las cuales hay a-
bundante literatura extranjera.

En la nueva norma de emergencia se incluyo una definicioén
del agreqgado Tipo A mas ajustada que la anterior, con requisitos
de composicioén, solubilidad en HCL y fragquado de la pasta. Esta
definicién no satisface plenaments los propositos del Comité,
que consistian en caracterizar el agregado solo por su activi-
dad, sea por si mismo o en combinacién con clinquer. Pero, a pe-
dido de los representantes ae ia fabrica que utiliza este agrega
do, se fijé un plazo de un afio para desarrollar un ensayo norma-
lizado de laboratorio que deje de manifiesto las caracteristicas
de actividad, el cual se incorporard en la norma definitiva. Se
acordé, también, gque si no se presenta una prueba satisfactoria
de actividad, se cambiard el nombre del agregado.

En lo que se refiere al porcentaje, se aceptd un maximo de
50%, en equivalencia con la puzolana, ya que la exigencia de re-

sistencia minima es la misma que para los otros cementos.

METODO DE ENSAYO DE RESISTENCIA

En lo que se relaciona con el ensayo de resistencia, hubo a-
cuerdo en que es necesario reemplazar el actual, por otro que
sea mas significativo y idtil. Se consideraron los ensayos con
hormigones, siguiendo las normas britdnicas, y los ensayos con
mortero RILEM. Se prefirio este método porque tiene la ventaja
de que estd normalizado, sus operaciones son mds sencillas de e-
jecutar y la influencia del factor personal es menor que en el
caso del método britanico. De todos modos, se sugiridé que es con

veniente hacer ensayos comparativos con hormigon para reunir in-



NORMAS DE CEMENTQ 33.

t

formaciones y perfeccionar el método.
‘En las nuevas normas de emetgen01a, sin embargo, se mantuwo

el método de ensayo unt;guo, pero se dejé establecido que en.las
definitivas se reemplazara por el método RILEM. Esta ‘aparente
coniradiccién seljustific& porque el cambio de método plantea el
problema de establecer los nuevos limites minimos de resisten-:
cias; todavia no se ha decidido qué tipo de arena se usard y es- -
ta eleccién tiene cierta influencia en los resultados de los en-
sayos. '

Se ha pensado que- en el plazo de un afio, que se fijé para.
dictar las normas definitivas,, se reun;ran los datos necesarios.
para conocer los cementos ndcionales a la luz de los nuevos ensg
yos y con la arena nac1onal normal1zada que se elija. E1 IDIEM
ha comenzado a hacer estos ensayos con darena proveniente del
rio Maipo, desde hace algqn tiempo y las experiencias obtenidas
hasta la fecha muestran que elhnortero RILEM es trabajable y ho-.
mogéﬁeo, y los valores de resistencia que ya se tienen dejan en-

trever una buena correspondencia con respecto a-,Jos hormigones.

CRITERIOS PARA FIJAR RESISTENCIAS MININAS

En todo caso, para fijar los valores definitivos habrd que
considerar, ademds, otros aspectos del problena.

Un punto de vista es que las cifras que se adopten deben ase
guraf_por lo menos la permanencia de la calidad actual de los ce
mentos chilenos. Este objetivo se puede conseguir haciendo que
las especificaciones de resistencias coincidan con las minimas
que resulten de los datos reunidos en el periodo de un aiia, to-
nmando en cuenta las dispersiones de calidad y de ensayos y adop-
tando un.nivel de probabilidad apropiado, ‘

Otro enfoque consiste en analizar los valores que aparecen
en normas extrangeras. Para esto habria que partir de las corre-
laciones entre los diversos tipos de ensayos, las cuales no se
conocen suficientemente. Se han hecho algunas tentativas para
traducir los resultados obtenidos con un determinade procedimien
to de ensayo en términos de otro procedimiento distinto: pero
creemos que nihguna de ellas ha tenido éxito. El doctor José Ca-
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lleja * encara este problema basdndose en las férmulas que rela-
cionan las resistencias con la razén agua cemento, de donde re-
sulta un patron de comparaciones muy simple. Las deducciones @él
Dr. Calleja son Gtiles para formarse una idea de las equivalen-
cias, pero hay que tener presente que en ellas se han dejado fue
ra del planteamiento, por ser de extremada complejidad su anali-
sis, las influencias de las diferencias de tamano de las probe-
tas y del procedimiento de mezclado y compactacién, y otras de
menor alcance., Sobre este mismo punto, hay una publicacién del
CEMBUREAU ** en la que se encuentran las equivalencias experimen
tales entre el ensayo RILEM y el normal de algunos paises.

Segin los datos de esta ultima publicacién, los cementos ale
manes, que, conforme a ensayos DIN, estdn clasificados en grupos
de resistencias de 275, 375 y 475 kg/cm? a 28 dias, equivalen en
el ensayo RILEM, a resistencias de 330, 430 y 550 kg/cm? respec-
tivamente; los cementos franceses de las categorias 325, 400 yr
500 kg/cm?, segin AFNOR, corresponden en RILEM, a 290, 360 y 450
kq/cm2 (hay un grupo inferior, de 210 kg/cm?, que no se utiliza
en hormigén armado). Respecto a otros paises, cuyos factores de
conversion no han sido determinados experimentalmente, usamos el
método del Dr. Calleja y encontramos que el ASTM Tipo I equival-
dria en RILEM a alrededor de 275 kg/cm?; las normas italianas
tienen exigencias correspondientes a 295 kg/cm?; el cemento Port
land corriente de la norma B.S.12:1958, debe dar en el ensayo
de hormigén, convertido en RILEM, 205 kg/cm? a 7 dias, que po-
dria estimarse en 300 a 28 dias. -

Hay que tomar en cuenta, también, las exigencias que existen
respecto a resistencias de hormigones. Las clases de resisten-
cias a 28 dias para hormigones que establece la norma INDITECNOR
2.30-62, son de 160, 180, 225 y 300 kg/cm?. Las clases de 160 y
180 son las que se usan corrientemente para obras de hormigon ar
mado; las clases de 225 y 300 se utilizan en obras especiales,

asociadas con tasas de calculo mds elevadas,

* Ultimos Avances en Materiales de Construccién n 101, enero-febrero-marzo, 1861,

Madrid.
Monografias n 211 y 214 del Instituto Técnico de la Construccién y del Cemento,

1861, Madrid.
*% ~PNBUREAU- "L'essai des ciments” 1958, Malmo. Suecia.
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A nuestro parecer, el cemento debe ser de una calidad tal

dﬁéﬁaéééure una resistencia de 160 kg/cm? con una dosis de cemen

to que, en el caso de confeccién controlada, debiera ser la mini
ma admitida por la norma 2.30-62 para hormigén armado (tal dosis
es de 240 kilos de cemento por metro cibico de hormigén. para e-
lementos protegidos de la intemperie), o en el caso de confec-
cién no controlada, debe s;r la exigida por la norma citada para
hormigén de esa calidad, que es de 300 kilos por metro citbico; a
demds, en este segundo caso, que es el que vamos a considerar,
el hormigén debe tener una cantidad de agua que garantice una
buena colocacién en obra, en condiciones de compactaciéon modera-
das o leves. Guidndonos por datos experimentales de que tenemos
conocimiento y por la férmula del método de dosificacioén Faury,
dicha cantidad de aqua Qg puede estimar en alrededor de 180 li-
tros, dando una.razén agua;semento de C,60. La relacién entre
tal hormigén y el mortero RILEM, calculada segin la férmula pre-
sentada po} el D;. Calleja, es del orden de 0.70; tomando un coe
ficiente de variacién de 0,25 y fraccién defectuosa admisible de
0,10 en las obras de construcc1on. coeflcxente de var10c1on de
O 07 vy fracc1on defectuosa de O 005 en los ensayos de cemento,
se encuentra que la resistencia RILEM necesaria es de 280 kg/cm?
Se comprende que el resultado seria distinto si se eligieran
otros coeficientes y relac1ones. pero nosotros hemos tomado aqué
lloes que concuerdan mejor con las experiencias de que tenemos no
ticia, lo cual justifica la eleccién. Los datos de las obras ins
peccionadas y contreladasupery IDIEM, ep: el afio 1961 nos muestran
que los hormigones de caracteristicas semejantes a las que hemos
supuesto en nues%ro'aﬁariéiéﬁ”EBn"Hé'ié%TEfédcid nedia dé 215
kg7ci?; que equivale a wha Binima’dé' 115 k§ren?’ sbqgin las ‘mis--
hds hipdtesis; hay ‘una ‘distrepaniib’ éhtrd 143" dédubcionés hechas
y la'evidéenéia expérimenfdl, [del'"dfdén de' '10%, ‘que," adnqié peque
fd, hace Pé8&ltar la’realidad de' qué con' 135 cementos' Habiond=
le§, que tieénen resistencias RILEM superiorés a 300 kg/em?, e~
gin los datos’ reunidos hasta™el momento, no+4&‘'alcanza la calf+
dad 160 en hormigoiiés ‘en‘ l'as condicidnés ‘supiestas. heidab el

El conjunto de argumentos expuestds apuntd@’&‘und €ifra qﬁé
se sitia alrededor de 300 kg/cm? y ‘los ensdybé‘ae“ﬂd§”ééhé3tos
clilénos ya -realizados dan 'resultadss’ aid dds altos; estds ‘dos
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untécedenteé'debefén tenerse en cuenta para fijar lg resistencia

Ay

minina de la categor;a mas ba]c de cementos que aparezca en la

norma definitiva. : L

1 1 [} +

Categorias 'de Tesistencias ’ ' ,‘ A

Debemos tratdr ahora el problema de fljdr vulores para las
otras categorias,' phes existe el acuerdo de clasxfxcar los cemen
tos, en la norma definitiva, en tres categorxas de resistencias,
caracterizada cada una de ellas por la cxfra de compresién en
mortero, la cual aparecerd en el envase como patte integrante de
la designacién del cemento. Este criterio de clasxfxcucxon difie
re del de las normas actuales, que establece las designaciones
cualitativas de Cemento Corrlente Y Cemento de Alta Resistencia,
peroc en cambio coincide con el de las normas alemanas, france-
sas, belgas y otras y parece que esta en v;as de generalxzarse.

Extendiendo el razonamiento que nos permitié equiparar el ce
mento de alrededor de 300 RILEM con el hb{miqén_lSO. llegamos a
Ja conclusién que a un hormigén 225 corresponde ﬁ; cemento de al
rcdedor de 400 y a un hormigon 300, un cemento 525. an alterar
las ya indicadas o equivalentes que se elz;an, podr;an fijarse
categorias superiores para hormigones de alta resistencia desti-

nados a usos especiales, comovelementog pretensados y prefabrica

dos.

L fr

DURABILIDAD Y 'OTRAS CONDICIONES

En lo que sec refiere a las condiciones de durgbilidad, a:las
cuales se ha hecho mencion anteriormente, lai:rorma nueva }eemplg
za el ensayo de indeformabilidad de la galleta al agua y al va-
por, por el de auntoclave conforme al pregedimiento. ASTM; este en
sayo aventaja ol anterior en que, adewds de la presencia de cal
libre, acusa expansiones producidas por MgO. No se.han incorpora
do otras exigencias; respecto a-resistencias a agentes agresi-
vos, debido a que los ensayos que las ponen:de manifiesto no es-
tan, todavia, normalizados. , . o '

Tampoco se ha puesto condicién alguna respecto al grado de

finura de los cementos, dunque se cambiaron comentarios en el
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sentido de que podia existir el peligro de que se llegara a mo-
liendas demasiado finas del cemento, para contrarrestar el efec-
to del alto contenido de agregados, entrdndose en la zona de fi-
nura cuyas tonsecuencias se desconocen.

Un dltimo punto que se abordé en las discusiones, pero sobre
el cual no hubo pronunciamiento, es la conveniencia de sefialar
el campo de aplicacién y las limitaciones de uso de cada tipo de
cemento. En algunos paises extranjeros hay normas que establecen
las aplicaciones para cada cemento en forma de recomendaciones,
de manera que siempre queda abierta la posibilidad de darles
otros usos con un estudio mas detenido o un mejor conocimiento
de cada problema. En Francia, donde se produce gran diversidad
de cementos, existen tales recomendaciones; en Espaiia sucede al-
go semejante; Alemania tiene disposiciones prescriptivas sobre
el uso de algunos cementos. En otros paises, como EE..UU., no
hay recomendaciones de este tipo, pero se usan predominantemente
cementos portland para elementos estructurales, y para usos espe
ciales se usan portland modificados o con incorporadores de aire
o cementos puzoldmnicos,

Con la diversificacién de la produccién de cementos en Chi-
le, que surgird como consecuencia del aumento de gontenido de a-
gregados, resultard conveniente dictar recomendaciones de uso de
los cementos y posiblemente ellas tengan cabida en las normas
nuevas de hormigones,

En conclusidén, se puede afirmar que'las nuevas normas de ce-
mento han mejorado en algunos aspectos a las actuales y han a-
bierto el camino para que en las normas definitivas, que se dic-

tarén dentro del plazo de un afio, se aclaren muchos aspectos den

tro de un tratamiento méds homogéneo y mode:no.
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TABLA 1

PREPARACION DE LAS PROBETAS DE MORTERO PARA LOS ENSAYOS DE RESISTENCIA MECANICA. TABLA REPRODUCIDA DE
UN ARTICULO PUBLICADO POR GASPAR TOBAR Y S. FRAGA SANCHEZ EN LA REVISTA ULTIMOS AVANCES. INSTITUTO TEC-
NICO DE LA CONSTRUCCION Y DEL CEMENTO. MADRID.

Consistencia del mortero Método de preparar las probetas

Resistencia a la Resistencia a Resistencia a la

traccién y a la la compresién Resistencia a la trac- compresién

flexién cién y a la flexién Tipo Superficie

Pais Mé- Mé~

to-| Agua to- Agua

do 4 do % cm2
Alemania FT1 15 FT1 15 Prismas 4x4x16 llenado a J P 25

mano 20 golpes pisén 700
Argentina | V | N/6¢4,5 V | N/6+4,5 K1 K2 50
Australia | ...} ....... V ]0,27¢0,30N | .ciurirerinnrsosssennsaens B 50
Bélgica v N/4 v N/4 K1 K3 50
Brasil o] NMaiz,s cesessessientecaresaeaaa.s| Pisén 2,5 cm @] 19,64
17 cm largo 4
Bulgaria . 8 cen 8 B B 50
Canadé N/616,5 F12| Afc 55 % H3 H2
Checoslo-
vagquia e El vee El B B 50
Chile vV | N/4+1,5 v N/4+1,5 K1 K3 50
China V| N4ae2,5 V | N/4+2,5 B B 50
Dinamarca 8-9 89 B B 50
Espafia 27/509,3 2N/5+9,3 B B 50
EE.UU. V | N6+6,5 FT2 H2 2 capas mano 25,8
Finlandia | ... 14 e 14 Como Alemania llenado a P 16
mano 30 golpes pisén 500g
Francia o] 11-12 11-12 Llenado mano sin golpes 2 capas sin 25
apisonar
Holanda v 8 8 B B 50
Hungria ...] Afe 0,3 oo | A/c 0,3 K1 K4 50
Inglaterra| V | 0,195N+2,5 ‘e 10 H1 Vibracién 50
Irlanda v | 0,195N+2,5 H1
Jtalia v v K1 K5 50
Japén vV | A/c 0,05 ceo| Afc 0,65 Como Alemania 5 a 20 gol- P 16
Morterol:2 Morterol:2 | pes pisén 1 kg
Méjico vV | N/6+6,5 F12| A/c 0,53 H2 Como EE.UU. 25
Noruega P El vee El B B S0
Palestina vV | 0,195N+2,5 cee 10 H1l Vibracion 50
Polonia ces 15 - 15 Como Alemania P 25
Portugal aea E2 cas E2 K1l K3 50
Rumania oo Afc:0,32 v El B B 50
Rusia N E3 ces E3 K1 K3 50
Suecia ves 14 ee 14 Como Finlandia P 16 -
Suiza . 11 ves 11 Como Alemania Pisén 1 kg P 16
Turquia V | N/4+2,5 ven E2 B 50
Uruguay P FT3 Como Brasil 19,64
Venezuela | ... E2 ves E2 B Sacesrenese vesos
Yugoslavia | ... E2 aee E2 K1 K4 50
FT1, FT2, FT3 consistencia en mesa de golpes; escurrimiento 60 a 100%, 100 al 115% y 28 a 36% respec-
tivamente

¥V Método de la Aguja de Vicat

N  Agua para consistencia normal por sonda de Tetmajer
El, E2, E3 Agua para segregacién con golpes de pisén de Bshme o Klebhe

A/c  Razén agua-cemento
B  Compactacién con 150 golpes pisén Bshme

K1.K2,K3,K4,K5 Compactacién pisén Klebe en diferentes condiciones

P

H  Compactacién a mano
Compresién en trozos de ruptura de probetas de flexidn.
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NEW CHILEAN STANDARS FOR CEMENT.

SUMMARY :
An account is given of the meetings held by INDITECNOR's Com

mittee for cements on new tentative specifications for blast-fur
nece slag cements, puzzolanic cements, and the so called Type A
cements. A comparison is made of the newly drafted tentative spe
cifications with the chilean standard spetifications now in for-
ce.

The new tentative specifications shall have that character
for a period of one year, after which new specifications will be
issued adopting the RILEM-CEMBUREAU test procedure.

In this paper a proposal is offered of a procedure to deter-
mine the minimum strengths that should be specified for cements
in the above mentioned tests to ensure the attainment of the

strengths specified in chilean standars for concrete.





