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VISION PANORAMICA

La norma de cemento DIN 1164 tiene que cumplir diferentes misiones; es a la vez norma
de material, ensayo, calidad y suministro. La DIN 1164 trata de cemento portland, cemen-
to portland de escoria, de horno alto y puzoldnico. Estos cementos se distinguen por su
composicién; no obstante, se juzgan de acuerdo con los mismos ensayos y deben satisfa-
cer dentro de las diferentes clases a las mismas exigencias. Son también compatibles en-
tre si.

La mayor parte del cemento se convierte en hormigén. Por ello, al usuario del cemento
le interesa, en primer lugar, su comportamiento bajo esta forma, especialmente la contri-
bucién a su desarrollo resistente. Como las propiedades del hormigén dependen de va-
rias magnitudes de influencia, la influencia del cemento sélo puede comprobarse en una
mezcla de hormigén “normal” constantemente idéntica, lo que dificultaria el estudio nor-
mativo de los cementos aun cuando no fuera mis que por la cantidad y costes en rela-
cién con el arido normal idéntico en todas partes. Por eso, el comportamiento del ce-
mento en el hormigén se examina y juzga indirectamente mediante el procedimiento de
examen de analogia. El fraguado se estudia en la pasta de cemento, igual que la estabi-
lidad de volumen y el calor de hidratacién. Para el estudio de la resistencia se emplea un
mortero normal. Las demas propiedades, como, por ejemplo, la resistencia a los sulfatos,
se juzgan segun la composiciéon del cemento.

La innovacién méas importante en la norma de cemento DIN 1164, redaccién junio 1970,
es, sin duda alguna, la restriccién adicional superior de la resistencia en cada una de las
clases. Mediante la delimitacién de las resistencias inferior y superior se logra una eleva-
da regularidad de la resistencia de 28 dias. Como en el examen y control no debe haber
ningtn valor individual fuera de los limites de resistencia, la resistencia media de todo
cemento debe encontrarse aproximadamente en el centro del campo establecido para las
distintas clases. En el caso de una desviacién standard de 30 kp/cm? (dispersion de ensayo
y de calidad), el 90 % de todos los valores de ensayo de un cemento se desviaran me-
nos de + 50 kp/em? de su valor medio. Esto representa una seguridad muy elevada y to-
talmente suficiente para el cumplimiento de una determinada resistencia en el hormigoén,
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si en el calculo de la mezcla se parte del valor medio del campo de resistencias de la cla-
se de cemento empleado.

Esta nueva regulacién sirve, no sélo para mejorar la regularidad y seguridad, sino que al
simplificar se fomenta también la racionalizacién y unificacién de la fabricaciéon del hor-
migon.

1. GENERALIDADES

El cemento como producto no se puede emplear directamente, lo mismo que le ocurre por
ejemplo, al vidrio, los ladrillos o el acero, sino que es el material de partida para fabri-
car el material de construccion propiamente dicho. Las formas de aplicacion se extienden
desde el mortero y hormigén, pasando por la estabilizacién y mejora del suelo e inyeccio-
nes, hasta llegar al campo de las pinturas; la elaboraciéon del cemento como hormigén
constituye seguramente mas de las tres cuartas partes de su utilizacion.

La fabricacién y elaboracién del hormigén se transforma, constantemente, de una activi-
dad originalmente artesana en una fabricacién cada vez mas industrializada. Causa de
esto son la racionalizacién impuesta por el creciente aumento de los costes y el esfuerzo
por la preparacién de hormigones de mejor calidad. Mano a mano con el desarrollo van
también la tecnologia y las instalaciones necesarias para conseguirlo, es decir, los centros
de preparaciéon y elaboracion. La fabricacion del hormigén a escala industrial ha adquiri-
do un gran desarrollo en los Gltimos decenios. En la actualidad, el 30 % aproximadamen-
te del cemento se consume en productos y elementos fabricados de hormigén; otro
30 % aproximadamente en hormigdén de central, y en numerosas obras medianas y gran-
des se emplean instalaciones moéviles muy desarrolladas para la preparacién del hormi-
gon.

La creciente demanda de calidad, homogeneidad y economia del hormigén condicionan, no
s6lo instalaciones més caras de fabricacidn, sino, consecuentemente, mayores demandas
de los materiales de partida, es decir, del cemento y de los aridos.

La fabricaciéon industrial del material de construccion hormigén en masa exige un mate-
rial de partida, un cemento, homogéneo, siempre regular en sus propiedades. En relacién
con esto y para la mayor parte de los casos, cada vez tiene menos fuerza esta o aquella
peculiaridad de un cemento determinado.

Junto a esto, la multiplicidad de los campos de aplicacién provoca asimismo una crecien-
te busqueda de propiedades adicionales especiales. Las propiedades especiales pueden ser
utiles en circunstancias muy concretas, como por ejemplo en la fabricacién del hormigén
centrifugado, o pueden resultar necesarias para elementos de construccién, a los que se
plantean exigencias respecto de la capacidad de resistencia quimica o del color.

Todo esto quiso tenerse en cuenta al reelaborarse la norma del cemento DIN 1164, que
habia sido adoptada desde hace més de 10 afios y que concluy6 a mediados del pasado afo,
hasta el punto que permite el estado actual de la técnica del cemento.

2. CEMENTO

Producto de la industria de rocas y arcillas

El cemento es un conglomerante hidraulico que, en forma de pasta (mezcla de cemento
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y agua), une los granos del arido. Este conglomerante necesita solamente agua, se endu-
rece a continuacién de manera auténoma tanto al aire como bajo el agua y permanece re-
sistente al agua asi como consistente bajo todas las condiciones habituales del mundo cir-
cundante. Ningun otro conglomerante organico o inorganico presenta juntas estas peculia-
ridades.

En el afo 1970 se fabricaron en la Republica Federal de Alemania unos 35 millones de
toneladas de cemento. Tanto al volumen como a la multiplicidad en sus aplicaciones con-
tribuye, seguramente, el bajo precio, que en fabrica, a pesar de todos los aumentos de
costo de los ultimos afios, sigue estando por debajo de 0,05 DM/kg. Esto ha sido posible
gracias al desarrollo reciente de la técnica de los procedimientos de fabricacién de cemen-
to que, aunque ha conducido a elevadas inversiones, ha reducido, sin embargo, el traba-
jo empleado a menos de 1 hora por tonelada de cemento. Las grandes unidades mecani-
cas —horno de coccién rotatorio con una producciéon de mas de 3.000 t/dia y molinos de
cemento con mas de 100 t/h— han contribuido de manera esencial, juntamente con la re-
finada técnica de medida y regulacién, a la homogeneizaciéon de las cualidades del ce-
mento.

Sin embargo, hay que observar que en el caso que nos ocupa se trata de un producto a
granel de la industria de las rocas y tierras, cuya materia prima son productos poco uni-
formes, que se preparan, calcinan e, incluso, se funden. Hay que tolerar ciertas peculiari-
dades de los yacimientos porque no pueden modificarse con un gasto econdémicamente
rentable. Es cierto que, dentro de ciertos limites, es posible completar los elementos que
faltan; sin embargo, es dificil sustraer antes de la elaboracién los materiales que se pre-
sentan con excesiva proporciéon en las materias primas.

Los cementos pueden controlarse perfectamente en propiedades esenciales, como por
ejemplo, en la resistencia a la compresion a 28 dias; pero otras propiedades, como por
ejemplo las resistencias a edades mas tempranas, estdn delimitadas por los yacimientos
de materias primas'y s6lo pueden modificarse dentro de ciertos limites. En el caso de pro-
piedades menos importantes, como por ejemplo la finura de molienda, hay variaciones
que desde el punto de vista de la técnica de la construccion apenas pueden percibirse,
y son hasta inevitables, pero la finura es una magnitud importante de regulacién en rela-
cién con una resistencia homogénea a 28 dias.

3. METODOS DE ENSAYO

Base de la normalizacion

Ya en la primera norma del cemento que data del afio 1877 se contenian ensayos y exi-
gencias para las tres propiedades caracteristicas y mas importantes del cemento (fragua-
do lento, desarrollo de resistencias y estabilidad después del endurecimiento); por su im-
portancia se mantienen todavia hoy como el fondo esencial de la méas reciente norma del
cemento.

En Alemania tampoco se ha modificado la naturaleza de la norma del cemento a través
de los muchos afios; es una norma, entre otras cosas, de material, de ensayo, de calidad
y de suministro conjuntamente (1).

(1) Fundamentalmente hay que distinguir entre normas de medidas, normas de material, normas de ca-
lidad, normas de ensayo, normas de suministro, etc. Muchas normas incluyen, no obstante, varias de
estos tipos.
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Las normas de calidad y suministro presuponen procedimientos de revisiéon y criterios a
los que se refieren las demandas de calidad y que sirvan para comprobar la obligacion de
suministro.

Las esperanzas del consumidor se centran inmediatamente en el material de construccion
fabricado con cemento, es decir, en el hormigén y sb6lo de manera mediata al cemento,
del que, sin embargo, se espera una contribucién decisiva en favor de las propiedades de-
seadas del hormigén. Como las propiedades del hormigén dependen de muchos factores
de influencia, sb6lo con las propiedades del cemento no se garantizan sin mas determina-
das propiedades del hormigén; para ello hay que cumplir otras condiciones tecnologicas
en este material. Por la misma razon, tampoco se pueden sacar conclusiones de las pro-
piedades del hormigén refiriéndose solamente a las propiedades del cemento, tal como
se suele suponer erréneamente con frecuencia en la practica.

Por otra parte existe un interés justificado del consumidor en ecémo contribuye el cemen-
to a las propiedades del hormigén, especialmente a su resistencia mecénica. Los procedi-
mientos de ensayo en relacién con el cemento y las exigencias de calidad referidas al
mismo deben ser, por lo tanto, una medida de las propiedades técnicas en su aplicacion en
la industria del hormigén.

En relacién con una norma de calidad y suministro bastarian métodos de ensayo que afec-
ten tan sélo a las propiedades del cemento en la técnica de la construcciéon. No obstante,
la norma del cemento es también una norma del material, que da un marco a la produc-
cion y en la que se pueden alcanzar las propiedades técnicas deseadas. No basta, por con-
siguiente, la mera revisiéon del cemento a posteriori, una vez fabricado ya que, por ejem-
plo, en el punto de origen de la producciéon deben aplicarse, a partir de la composici()n
quimica del material crudo ¢ de su finura, multiples mediciones, controles y regulacmnes

En general, todo proced1m1ento de analisis debe responder a tres cond101ones basmas

En primer lugar, debe’anunciar cual es el objetivo de la prueba; esto es evidente ‘en si,
pero no obstante se cuida poco con frecuencia en el desarrollo del procedimieto de ensayo.
Los procedimientos de analisis que al enjuiciar las propiedades esenciales permiten una
matizacién gradual, son en general mas significativos. En el caso de condiciones margi-
nales, que son menos esenciales, cuya existencia es solamente uria presuposiciéon de la
utilidad, las llamadas pruebas de si-no, pueden ser hasta mas utiles.

Los procedimientos de revisién deben presentar ademaés, en todo caso, suficiente reprodu-
cibilidad; es decir, si con el mismo material se realiza la misma prueba, en cualquier lu-
gar que se efectie el ensayo deben obtenerse los mismos resultados con la menor.des-
viacion posible. Naturalmente con una dispersién méas reducida aumenta la exactitud del
enjuiciamiento del producto. No obstante, no es util ni razonable dar primacia a la repro-
ducibilidad de un procedimiento de ensayo a costa de su misién propiamente dicha, ya
que un procedimiento -de ensayo muy significativo, pero de una reproducibilidad mas
bien moderada, puede ser mucho maés util que el caso contrario.

En tercer lugar, un procedimiento de ensayo debe ser lo mas sencillo posible y de un
gasto . limitado. Esto ultimo puede aplicarse, sobre todo, a los productos relativamente
baratos como, por ejemplo, el cemento. Con frecuencia una reproducibilidad que excede
la medida minima requerida sélo puede lograrse con costes esencialmente mas elevados.

Con vistas a la especial significacion de un procedimiento de revisién para enjuiciar el ce-
mento desde el punto de vista de la técnica de la construccion, es natural la idea de que
se examine el cemento a través del hormigén. Como las propiedades del hormigén no de-
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penden s6lo del cemento, sino también en la misma o mayor medida de otras magnitudes
de influencia, como, por ejemplo, la relacién agua/cemento (A/C), todos estos otros fac-
tores de influencia deberian nivelarse, lo que conduciria a una mezcla de hormigén nor-
mal que habria que establecer para la revisiéon del cemento. Por lo que conoce el autor,
este camino —sin embargo, por otras razones— hasta ahora solamente se ha emprendido
en Gran Bretafna en 1958, con motivo de una revision de la resistencia del cemento [1].
En este caso no se ha prescrito ningtin arido normalizado para el hormigén, sino que se
puede emplear un arido natural disponible en cualquier parte, que corresponda a deter-
minadas propiedades. Pero no se puede desviar la atencién del hecho de que los diferen-
te aridos pueden dar lugar, en este caso, a diferencias sisteméaticas en la resistencia.

Resulta problematico si una mezcla de hormigén normalizado es més instructiva en cuan-
to a la contribuciéon del cemento a la resistencia en el hormigén que una mezcla de mor-
tero normal, compuesta, razonablemente, como la prescriben todas las normas de cemen-
to, especialmente porque también la mezcla de hormigdén normal prevé solamente una
relacion A/C determinada. La reproducibilidad no podria ser en ningtin caso mejor, sino
mas bien peor. En todo caso una revisiéon de este tipo seria mas costosa, por una parte, a
causa de las grandes cantidades de arido normal, y, por otra, por exigir probetas de en-
sayo, aparatos, recipientes de conservaciéon y maquinas de ensayo mayores. Ademas, la
revision de otras propiedades técnicas de construccién, como el fraguado, la estabilidad
de volumen o la resistencia a los sulfatos, exigiria un gasto extraordinariamente elevado
con la mezcla de hormigén normal.

Por tanto, en la revisién y normalizacion del cemento, desde hace unos 100 afios, se han
examinado y enjuiciado las propiedades técnicas con vistas a la construcecién no inmedia-
tamente, sino a través de los llamados procedimientos de revision por analogia, que son
mas o menos instructivos con vistas al comportamiento del cemento en el hormigén. En
el caso de algunos métodos de ensayo las ideas de los especialistas divergen entre si, sin
que se hayan llegado hasta el presente a encontrar procedimientos sencillos y mas aleccio-
nadores; sin embargo, son suficientes y satisfacen a las demas exigencias de todo pro-
cedimiento de ensayo, es decir, tienen una reproducibilidad suficiente, son las mas de
las veces sencillos y tampoco requieren un gasto exagerado.

4. CEMENTO

Componentes principales y tipos de cementos

El cemento molido finamente consta, esencialmente, de determinadas combinaciones de
6xido de calcio, didxido de silicio, 6xido de aluminio y 6xido de hierro que, en general,
se han originado artificialmente por sinterizacién o fusién, o que, en sitios aislados, se
encuentran como material puzolanico (trass) en la naturaleza. La norma de cemento ale-
mana DIN 1164, edicién junio 1970, menciona como elementos principales, el clinker de
cemento portland, las arenas metalirgicas (escoria de horno alto granulada) y trass, y

como elementos secundarios, entre otros, la adicién de sulfato de calcio para regular el
fraguado.

41. Clinker de cemento portland

El clinker de cemento portland se origina por la coccién, hasta sinterizacién, de una mez-
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cla finamente molida de piedra caliza y arcilla, que en la naturaleza aparece como mar-
ga mas o menos caliza. Portadores del endurecimiento son, fundamentalmente, las com-
binaciones de cal con el acido silicico que se crean en la coccién: los silicatos de calcio.
El crudo debe poseer, no obstante, una pequefia proporciéon de 6xidos de aluminio y de
hierro, porque asi los silicatos calcicos se originan con un gasto técnico y econémico ren-
table en la coccién. El clinker de cemento portland finamente molido es autoendurecible.

En el caso del cemento, como producto fabricado en grandes cantidades, no se puede opi-
nar que sea totalmente homogéneo, es decir, que todo granulo presente exactamente la
misma composicién quimica o que siempre se calcine de la misma manera. Son inevita-
bles insignificantes diferencias. No obstante para que la proporciéon de materiales inco-
cidos procedentes de la fabrica sea tan pequefa que no tenga efectos perjudiciales, la nue-
va norma delimita la pérdida al fuego, el contenido en diéxido de carbono y el residuo
insoluble del cemento preparado. Esto es extensible también a las posibles impurezas in-
corporadas en el yeso natural empleado para la regulacion del fraguado. El contenido de
elementos incocidos permitidos excluye con seguridad toda influencia perniciosa. (Como
Unica norma de cemento, la DIN 1164 dispone, de acuerdo con esto, un limite para el
contenido de diéxido de carbono. Los carbonatos, que no pueden descubrirse como tales
en la disgregacion con acido clorhidrico, son efectivamente delimitados).

4.2. Arenas metalirgicas

A la escoria de horno alto granulada se le denomina arena metalurgica; se forma por el
enfriamiento rapido de la escoria licuada procedente de la obtencion del arrabio. Las
escorias acidas son, por lo general, menos adecuadas. Por ello, la norma alemana dispo-
ne que la relacién en peso de cal + magnesia + Oxido de aluminio a acido silicico sea
= que 1. Esta féormula excluye las arenas metalirgicas que en su mezcla con el clinker
de cemento portland (por ejemplo en forma de cemento portland férrico o de alto hor-
no) no contribuyen o contribuyen poco al endurecimiento. Por otra parte, no todas las
arenas metaldrgicas que corresponden con la féormula son adecuadas. Por esta razon, las
normas de cemento extranjeras no utilizan este criterio de enjuiciamiento. La arena
metaltirgica, hidraulica en estado latente, finamente molturada, requiere un excitante
para desarrollar suficientemente su propia hidraulicidad. En Alemania, y para obtener
cementos normales, sélo se permite como excitante el clinker de cemento portland. Son
posibles otros excitantes, como, por e]emplo la cal y el qulfa’co pero estos proporc1onan
en conjunto menos ventajas.

43. Trass

El trass es un material natural con propiedades puzoldnicas, o sea, por su reaccién con
la cal proporciona compuestos hidraulicos. E1 cemento puzolanico normalizado es una
mezcla finamente molida de clinker de cemento portland y puzolana, en la que la cal des-
prendida durante la hidrataciéon del clinker de cemento portland crea combinaciones
hidraulicas con la puzolana. El trass o puzolana debe corresponder a las exigencias de
la norma DIN 51043. Su actividad puzolanica se comprueba con un mortero de trass y cal,
que por conservacion bajo agua debe alcanzar determinadas resistencias minimas.

En Italia no se estudia el material puzolanico aisladamente, sino que el ensayo de idonei-
dad se hace sobre el cemento puzolanico ya preparado, el cual debe presentar, en primer
lugar, una resistencia suficienté; y en segundo lugar, como comprobacion de la reaccion
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de la puzolana con la cal, el contenido de ésta en una suspensién de agua y cemento debe "
ser inferior a la saturacion.

44. Tipos de cemento

Los diferentes tipos de cemento normalizados se distinguen, desde el punto de vista de su
composicién, por las proporciones de los tres elementos constitutivos. En la nueva norma
alemana se han aceptado s6lo mezclas de clinker de cemento portland y uno de los otros
elementos principales que no endurecen de manera auténoma (arena metalurgica, o trass,
respectivamente). Otros cementos como el cemento de trass alto horno y el cemento de es-
quistos bituminosos que, eventualmente, se producen sélo en un estado federal, se pue-
den emplear si cumplen o se autorizan, por la vigilancia de la construccion, para los ele-
mentos a base de hormigén y hormigén armado para estructuras.

TasrLa 1
Composicién de los cementos normales segun DIN 1164 (junio 1970)
Suma de clinker de cemento portland y arena metalirgica o trass igual a 100 %.

Clinker de cemento .
v portland Arena metalirgica Trass
Tipo de cemento
% en peso % en peso % ‘en peso

Cemento portland 100 — —
Cemento portland férrico 65 ... 99 1...3 —
Cemento de horno alto 15 ... 64 36 ... 85 —
Cemento puzolanico 60 ... 80 — 20 ... 40

En cuanto a los principales elementos, los cuatro tipos de cemento normales presentan
la composicion establecida en la tabla 1.

Las propiedades caracteristicas de la arena metalirgica se manifiestan con mas intensi-
dad en las propiedades del cemento cuanto mayor sea su proporcidon; practicamente
existe una transicién continua desde el cemento portland, pasando por el cemento port-
land férrico (con reducido contenido de arena metalirgica), al cemento de horno alto ri-
co en arena metalirgica con una proporcion de 70 hasta 85 %. El contenido-limite de are-
na metalirgica, establecido en la nueva norma de cemento alemana entre el cemento
portland férrico y el de horno alto, del 35 % esta condicionado menos por las propiedades
técnicas de construccién que por la recomendacién n.° 771 de la ISO. Tampoco existe
fundamento técnico relacionado con la construccién para el contenido minimo de arena
metalurgica, fijado en algunos paises en el 20 %. Frente a esto, los cementos de horno
alto con gran contenido de arena metaldrgica, especialmente los que tienen una gran pro-
porcién (mayor del 70 %), tienen claramente especiales propiedades térmicas en la cons-

truccion, por ejemplo una elevada resistencia a los sulfatos y, en general, un bajo calor
de hidratacion.
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El cemento puzoldnico debe presentar un contenido minimo de puzolana del 20 % para
que las propiedades especiales del trass, por ejemplo su capacidad de retenciéon de agua,
se manifiesten de manera adecuada en el hormigén fresco.

En la fabricaciéon del cemento portland de escoria de horno alto, y puzolanico, los.clinke-
res de cemento portland y la escoria sidertrgica o la puzolana deben molturarse conjun-
tamente en la fabrica. Desde el punto de vista técnico es posible también moler estos ma-
teriales por separado y, a continuacién, mezclarlos homogéneamente. En la norma, no
obstante, se ha aceptado solamente la molturacién conjunta, porque de este modo se ga-
rantiza una distribucién homogénea de los materiales a la salida del molino. En otros ca-
sos esta condicién previa sélo seria posible con un procedimiento especial, que hasta la
fecha no se ha experimentado en la industria del cemento. Es mision de una norma reco-
ger la forma méas frecuentemente empleada y segura, y dejar que los procedlmlentos es-
peciales sigan otro camino a través de un permiso especial.

5. FRAGUADO

El fraguado del hormigén depende de muchos factores de influencia. Es cierto que el ce-
mento realiza un “atiesamiento” inicial, que pasa a un endurecimiento creciente; sin em-
bargo, pueden manifestarse otras influencias, como, por ejemplo, la consistencia, la tem-
peratura o la relacién A/C con una intensidad fundamentalmente mayor en el tlempo
que el comportamlento de los diversos cementos con respecto al fraguado.

La practica de la construccién plantea la exigencia de que, tras el amasado, el hormigén
siga siendo manejable durante un tiempo suficientemente prolongado. Las opiniones son
divergentes en cuanto a qué periodo de tiempo es adecuado para ello. Es dificil un enjui-
ciamiento uniforme en el caso del hormigén, porque, hasta el momento, no hay un pro-
cedimiento universalmente aceptado para determinar su fraguado. Por medio de la me-
dida de consistencia en determinados intervalos de tiempo se puede calcular el fraguado
del hormigén; sin embargo, no hay reglas para la realizacién y evaluaciéon. De todos mo-
dos la norma americana ASTM C 403-70 [2] presenta un procedimiento, con el que se mi-
de el fraguado por la penetracién de una varilla en el mortero fino de hormigoén.

El fraguado del cemento se realiza practicamente en todo el mundo con el aparato de
aguja segin Vicat (ver DIN 1164 pag. 5), en el que se mide la resistencia de una pasta
de cemento, amasada s6lo con agua, contra la penetracion de una aguja cilindrica de
1 mm? de seccién. (Las normas americanas de ensayo mencionan, junto al aparato de Vicat,
el aparato de Gillmore, que trabaja de acuerdo con un principio semejante).

La pasta de cemento recién amasada debe tener una cierta consistencia en el ensayo segun
Vicat, consistencia que se denomina normal y que se puede determinar con el mismo
aparato, sustituyéndose la aguja de Vicat por un cilindro calibrado. De acuerdo con la
finura de molturacién del cemento, su composicién y la intensidad en el amasado de la
pasta, el cemento requiere una cantidad de agua distinta (entre 23 y 30 %) para la consis-
tencia normal.

Las definiciones convencionales de este método de ensayo se representan esqueméaticamen-
te en la figura 1. El punto de partida es una pasta de cemento de consistencia normal.

Al prolongarse el tiempo aumenta asimismo la resistencia a la deformacién, primeramente
poco, y después con mas intensidad, hasta que el fraguado evoluciona hacia el endureci-
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miento. El comienzo del fraguado se define cuando la aguja de Vicat, con un peso de 300 g,
no atraviesa ya completamente una capa de pasta de 40 mm de espesor y se detiene a los 3
6 5 mm del fondo del molde. La resistencia al final del fraguado debe ser tan grande que la
aguja penetre a lo sumo 1 mm en la pasta solidificada. Mediante pruebas repetidas con
la pasta de cemento que empieza a ponerse rigida, se determina el tiempo después del
amasado hasta el comienzo del fraguado y hasta el final del mismo.

FIN DE FRAGUADO

N

COMIENZO DEL FRAGUADO

—>

CONSISTENCIA NORMAL

RESISTENCIA A LA DEFORMACION

le—

A 4

TIEMPO (HORAS)

Fig. 1.—Representacion esquemaitica del fraguado de la
pasta de cemento (analisis del principio de fraguado y
del final del mismo en un cemento).

El procedimiento de ensayo con el aparato de la aguja es sencillo y no requiere un gran
gasto. La reproducibilidad no es, sin embargo, muy buena. Asi, en un ensayo comparati-
vo la desviacién standard para el comienzo del fraguado se elev6 a unos 30 minutos, lo
que corresponde a un coeficiente de variacion de mas del 16 %. La DIN 1164, pag. 5, redac-
cién de junio 1970, prevé por ello que la pasta de cemento no se mezcle a mano, sino du-
rante 3 minutos en la amasadora de mortero, para mejorar la reproducibilidad.

No se ha estudiado, o al menos no se ha publicado, si los resultados obtenidos con el apa-
rato de Vicat se pueden trasladar directamente al comportamiento del cemento en el hor-
migdn, es decir, si, por ejemplo, un comienzo de fraguado de doble duracion segun Vicat
da como resultado un tiempo de elaboracién del hormigén también doble, porque, proba-
blemente, no hay procedimientos adecuados para estudiar el fraguado del hormigén. Por
eso, tampoco se puede discurrir inversamente: deducir de los requisitos de la practica
del hormigén los valores limite de acuerdo con el procedimiento de Vicat. De todos mo-
dos se puede enjuiciar si los resultados obtenidos hasta ahora corresponden a las necesi-
dades practicas. Como prescribe hasta la fecha la DIN 1164, texto de junio 1970, el
comienzo del fraguado no debe tener lugar antes de 1 hora, y el final del mismo debe so-
brevenir dentro de las 12 horas.

En general, en la técnica constructiva solamente tiene importancia el principio del fragua-
do. Determinar de que el principio de fraguado no debe acaecer antes de 1 hora, basta por
lo general en la practica. En relacién con productos de hormigén con vistas a una rapida
resistencia minima reciente puede desearse un comienzo de fraguado, que va s6lo un
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poco mas alld de 1 hora. Inversamente, con vistas a un endurecimiento prematuro en
vias de circulacién puede ser 1til un principio de fraguado, que tiene lugar maés tarde.

En este contexto es interesante una comparacién de 43 normas internacionales de cemen-
to [3]. Cinco paises permiten un principio de fraguado después de 30 minutos, casi un
tercio de paises después de 45 minutos y aproximadamente la mitad de todos ellos des-
pués de 1 hora. En un pafs se prescribe un principio de fraguado minimo de 3 horas.

Aproximadamente un cuarto de paises renuncian a una delimitacién temporal del final de
fraguado, lo que, segin la opinién del autor, no debe tener consecuencias desventajosas,
pues el cemento debe satisfacer, pasado un cierto tiempo, las exigencias de resistencia.
La mitad de todos los paises prescribe, sin embargo, un final de fraguado dentro de las
10 6 12 horas (Alemania se encuentra entre ellos). Con vistas a la jornada de trabajo de
8 horas no es practica la revision del final de fraguado, que no tiene ninguna importan-
cia desde el punto de vista de la técnica de la construccién en las circunstancias norma-
les, de forma que en una reelaboracién posterior habria que revisar esta delerminacién.

TaBrLa 2 ,
Determinacion del principio y final del fraguado en diferentes paises segun [3]
Comienzo de fraguado ) o Final de fraguado
Tiempo (minutos) n.o de paises_ . ) Tiempo (horas) n.o de paises
no antes de 30 5 o no antes de 3 2
” » ” 40 1 2 » »” 4 1
” ” ” 45 14 no después de 6 1
” ” 7”60 20 no antes de 7 1
” i ” 120 1 no después de 8 3
” ” " 150 1 2 ” ” 10 14
” I b2 180 1 2 ” ' " 12 8
” ” » 15 - 9

En conjunto, las especificaciones respecto al fraguado en la norma de cemento alemana
de nueva redacciéon se limitan a la costumbre més extendida en el campo internacional.

6. ENDURECIMIENTO DE LOS CEMENTOS

Tipos de resistencia

La pasta de cemento solidificada adquiere una resistencia cada vez mas elevada y se con-
vierte de este modo en “piedra de cemento”. La resistencia del hormigén normal viene
determinada en gran medida por la relacion A/C y la contribucién del cemento. Tanto
el método de ensayo en relacién con la resistencia del cemento como la clasificaciéon de
los mismos en tipos resistentes basados en los resultados del ensayo, deben caracterizar
la contribucién de resistencia del cemento en el hormigén y esto de forma segura.
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6.1. Método de ensayo de la resistencia del cemento

Si se prescinde de la medida de la resistencia del cemento ya mencionada, permitida al-
ternativamete en Inglaterra con la de un hormigén normal, en el mundo entero, por lo
que conoce el autor, se analiza la resistencia del cemento en los llamados morteros nor-
males. Las determinaciones en forma de mortero son, sin embargo, muy diferentes de
unos paises a otros. Las distintas determinaciones se deben fundamentalmente a la dis-
tinta respuesta de estas dos cuestiones:

1) Si ha de establecerse un mismo contenido de agua para todos los cementos o regular-
se una misma consistencia del mortero para todos los cementos;

2) si ha de establecerse la consistencia tan blanda que no sea necesario definir ninguna
concentracion, o si ha de establecerse exactamente la concentracion en un mortero
rigido.

Como la mayor parte de los demas paises, la nueva norma alemana del cemento prevé un
contenido constante de agua para el mortero normal. Esta decisiéon tiene como base la
consideracion de que las exigencias de agua del hormigén normal para una determinada
consistencia viene definida, en primer lugar, por los aridos; por ello, puede despre-
ciarse la influencia del cemento en la consistencia. Esto es cierto, seguramente, en el ca-
so de hormigones con contenido de cemento reducido y medio, asi como en el caso de
cementos de finura reducida o media. Los hormigones muy ricos en cemento (mas de
350 kg/m?®) de muy elevada finura (mas de 5.000 cm?/g) muestran claramente unas exi-
gencias de agua mayores para una determinada consistencia. Las elevadas resistencias en-
contradas en el ensayo de cementos de elevada finura con un contenido constante de
agua no dan en consecuencia frecuentemente una elevada contribucion de resistencias en
el hormigén, en las condiciones practicas de construcciéon, por exigir mayores proporcio-
nes de agua. Como los cementos de una finura muy elevada solo constituyen una peque-
ha parte de la producciéon, esta justificado elegir, mediante un mortero de ensayo con
contenido constante de agua, el juicio aplicable a los valores predominantes en los ce-
mentos.

Seguin la norma de ensayo ASTM C 109-70 no se establece como constante el contenido
de agua, sino que se elige tan grande que el mortero de ensayo debe presentar la consis-
tencia prescrita. Los cementos muy finos se ensayan, de acuerdo con esta norma, con
una relacion A/C més elevada por exigir mas agua, en la mayor parte de los casos, que
los cementos toscos y de finura media; por esto, proporcionan una resistencia normal
relativamente menor que en el estudio con contenido constante de agua.

En el ensayo con un contenido constante de agua, éste es distinto en las normas del ce-
mento de diferentes paises. Expresado como relacion A/C, las especificaciones se estable-
cen en el intervalo comprendido etre 0,30 y 0,65. Como se trata siempre de morteros
muy ricos en cemento, la consistencia de aquél viene determinada por la relacion A/C.
Asi, con una relacion A/C de 0,30 se origina una pasta de cemento pastosa, pero con una
relacion 0,65 se forma una pasta muy fluida. En este caso, hay que tener en cuenta que
ya las pastas con relaciones A/C superiores a 0,40, segin el cemento, se inclinan mas o
menos a desprender agua (exudacion).

La consistencia y el desprendimiento de agua dependen también de la arena normal em-
pleada en el mortero de ensayo y, mas concretamente, de la relacién de mezcla cemen-
to/arena normal y de la composicién granulométrica de dicha arena normal. La relaciéon
de mezcla cemento/arena estd fijada en todas las normas; en 38 de los 44 paises, esta
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relacion es de 1:3 [4]. En Japén esta vigente la relacion de mezcla 1:2; en los Estados
Unidos y en los demas estados americanos se emplea una relacion de 1:2,75. La nueva nor-
ma alemana del cemento —al igual que las ediciones anteriores— emplea una propor-
cion de mezcla de 1:3, lo mismo que en la recomendaciéon ISO n.° 772. Esta recomenda-
cién ISO reproduce ‘el método de ensayo, elaborado en los afios 50 por los Institutos de
Cemento del occidente europeo agrupados en el Cembureau y aceptado  también por
RILEM.

La composicién granulométrica de las arenas normales es distinta en las diferentes nor-
mas, al menos en parte, tanto en lo que se refiere al tamano maximo, como al desarrollo
de la curva granulométrica y a las desviaciones permitidas. La nueva arena normal ale-
mana presenta un diagrama granulométrico continuo, con desviaciones tolerables estric-
tamente delimitadas y un tamafio maximo de 2 mm. La arena de la norma alemana exis-
tente hasta ahora (edicion 1942) se componia de dos grupos de granulometria estrictamen-
te definidos con un tamafio maximo de 1,25 mm y el correspondiente limite en los finos.
La nueva arena normal con una distribucién continua tiene la ventaja de que su capaci-
dad de retencién de agua es mayor que la de la arena normal existente hasta la fecha,
es decir, actia en contra de la posible segregacion de agua del mortero de ensayo.

La norma alemana de cemento anterior a 1942 prescribia una relacion A/C de 0,32, que
proporcionaba un mortero normal con consistencia de tierra humeda. Este mortero, muy
seco, debia someterse a una consolidacioén intensa (compactacion con un aparato a martillo).
En la norma de cemento existente hasta hoy dia (ediciéon 1942), la relacion A/C era de
0,60. En este caso se originaba un mortero blando, que se podia compactar facilmente con
un pisén a mano y donde el tipo e intensidad de la compactaciéon no tenia practicamente
ninguna influencia en el resultado. Por otra parte, por su elevada relaciéon A/C y por la
poco favorable composicién granulomeétrica de la arena este mortero era propenso a la
exudacién de agua, tanto mas cuanto més baja era la capacidad de retenciéon de ésta por
el cemento. Tras la pérdida de agua del mortero de ensayo compactado de esta forma, la
verdadera relacién A/C no se encontraba en la relacién establecida en el amasado, es de-
cir, en 0,60, sino por debajo, y —segin el cemento— llegaba hasta 0,50 o incluso menos
en algunos casos particulares.

El mortero normal de la nueva norma alemana del cemento no tiene esta desventaja del
desprendimiento de agua en distinta forma, porque su relacion A/C se ha disminuido a
0,50 y porque la arena normal por su distribucién granulométrica continua tiene una
mejor capacidad de retenciéon de agua. Por otra parte, este mortero no es ya blando,
sino pléstico, y necesita una compactacién definida. La recomendacion ISO propone pa-
ra la compactaciéon una mesa de choque; en la nueva norma alemana se ha prescrito pa-
ra esto una mesa vibratoria que proporciona los mismos resultados, pero que es mas prac-
tica para su manejo. La experiencia anterior ha mostrado que, en comparacién con los
resultados anteriores, los morteros de ensayo actualmente més consistentes recogen algo
de aire en la mezcla, y la eliminacién total de los poros maés finos de aire es dificil, inclu-
so con una intensa compactacion. Hay que atribuir a esto una parte de las dispersiones
del ensayo. :

Para juzgar la expresividad del procedimiento de ensayo se examinaron 29 cementos,
representativos de todos los tipos fabricados en Alemania y de todas las clases de resis-
tencia, segin la nueva DIN 1164 (1970), la antigua DIN 1164 (1942) y la ASTM C 109. Ade-
més, con todos los cementos se fabricé un hormigén con un contenido de cemento de 300
kg/m? y una relacién A/C de 0,60 como composicibn mas representativa de la practica.
Para la evaluacion se estudi6, en primer lugar, la resistencia a la compresién a los 28 dias,
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tanto del cemento como del hormigén. Esta evaluacién no hace justicia al procedimiento
de ASTM C 109, porque en el estudio del cemento se eligid6 la misma consistencia del
mortero de ensayo, y en el ensayo del hormigén, por el contrario, se empleé siempre la
misma composicién sin tener en cuenta la consistencia del hormigén. Las diferencias en la
consistencia del hormigdén no fueron, sin embargo, muy grandes, de forma que una co-
rreccién no hubiera influido apreciablemente sobre el resultado.

La figura 2 contiene los resultados; en la ordenada se registra la resistencia a la compre-
si6n del hormigén y en la abscisa la resistencia a la compresion del cemento, segin los
tres procedimientos de ensayo.
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RESISTENCIA DEL CEMENTO A 28 DIAS (kp/em?)

Fig. 2.—Relaciéon entre la resistencia del hormigén a la compresion a 28 dias y la resistencia a la
compresion del cemento a 28 dias, segin ASTM C 109, DIN 1164 antiguo (1942) y DIN 1164 nuevo
(1970) (corresponde al procedimiento ISO).

Las regresiones lineales entre la resistencia del hormigén y la resistencia eventual del
cemento proporcionaron las rectas inscritas en la figura 2. La expresividad de un procedi-
miento de ensayo del cemento, en cuanto a su contribucién a la resistencia que proporcio-
nan cada uno de las cementos en el hormigén, es tanto mayor cuanto mas cerca de las
rectas de regresion se encuentran los puntos de medida.

La medida del ensayo representa, a este respecto, un enjuiciamiento numérico. Para los
tres procedimientos de ensayo del cemento se calcul6: para ASTM C 109, en 56 % ; para
DIN 1164 antiguo (1942), en 85 %, y para DIN 1164 nuevo (1970), en 91 %. En todo pro-
ceso técnico, las medidas por encima del 80 % significan ya una elevada garantia de se-
guridad y una base para los procesos regulares. El procedimiento de ensayo correspon-
diente a las recomendaciones ISO y, por tanto, a la nueva norma alemana del cemento
DIN 1164, posee una gran expresividad en cuanto a la contribucion de resistencia del ce-
mento en el hormigdén. También el procedimiento de ensayo segin DIN 1164 antiguo
(1942), adoptado hasta ahora, correspondia a esta exigencia, lo que permitia un célculo
relativamente seguro de las mezclas de hormigén. Junto a su capacidad de instruccion,
un procedimiento de ensayo debe proporcionar resultados reproducibles. A este respecto,
se han llevado a cabo amplios ensayos de comparacién dentro del grupo de trabajo del
Cembureau, en el grupo de trabajo “RESISTENCIAS” del VDZ y en el Instituto de In-
vestigacion de la Industria del Cemento. Las esperanzas respecto a la reproducibilidad,
que posiblemente en principio eran un tanto elevadas, no se han cumplido hasta ahora,
aun cuando el procedimiento de ensayo en DIN 1164, pag. 7 (1970), se ha descrito muy
detalladamente incluyendo las tolerancias permitidas. S6lo en laboratorios que realizan
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un fuerte desembolso en cuanto a climatizacion, mecanica de la maquina de ensayos, ve-
locidad de carga, etc.,.y cuyos empleados tienen un trato constante con el ensayo de ce-
mentos, puede alcanzarse una desviaciéon standard de 10 a 15 kp/cm? en pruebas de re-
peticién con el mismo cemento, lo que corresponde a un coeficiente de variaciéon del or-
den . del 2 %. En el caso de ensayos comparativos de varios laboratorios con buenas insta-
laciones, la desviacion standard se mantuvo alrededor de 20 kp/cm? Si se tienen en
cuenta los diferentes cementos y todos los laboratorios de ensayo de cemento oficialmente
reconocidos, la desviaciéon estandard sobrepasé claramente los 25 kp/em? Un resultado
idéntico se encontrd en un ensayo comparativo entre seis laboratorios de la EWG, en el
cual el coeficiente de variacién sobrepasé el 5 %. Incluso en una ulterior elaboracién, con
el nuevo procedimiento de revision debe contarse con que la desviacién standard, por
término medio, quedara en el orden de magnitud de 20 a 25 kp/cm? El procedimiento
de ensayo empleado hasta la fecha segin DIN 1164 antiguo (1942), a pesar del adiestra-
miento a lo largo de anos, tenia una desviaciéon standard algo mayor todavia; por tér-
mino medio, la que probablemente estaba condicionado, en primer lugar, por la mayor o
menor exudacion del mortero de ensayo. En conjunto el procedlmlento de ensayo DIN
1164 (1970) correspondiente a la ISO, y de acuerdo con el estado actual se puede calificar
como el mejor. procedimiento en cuanto a la expresividad y reproducibilidad; sin embar-
go, el procedimiento no es muy sencillo, requiere gran cuidado y tampoco causa peque-
nos gastos.

(continuard)
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