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6.2. Tipos de resistencia de los cementos

Al igual que todas las deméas normas de cementos, la DIN empleada hasta ahora 1164 s6-
lo preveia, para los diferentes tipos de resistencia, las resistencias minimas en determi-
nados momentos; estas resistencias podian sobrepasarse en medida elevada a voluntad.
La sobrerresistencia que‘excedia la designacién minima era distinta para los diversos ce-
mentos y —especialmente en el caso de la clase inferior Z 275— considerable. Por eso,
el tipo resistente tampoco era un criterio suficiente para enjuiciar la contribucién de un
cemento a la resistencia en el hormigén, de tal forma que en los usuarios existia un in-
terés justificado en conocer la verdadera resistencia normal de un cemento. Desde el pun-
to de vista de la inspeccién de obra y del derecho, la clasificacién por la resistencia minima
tenia la desventaja de que sblo se garantizaba y vigilaba la resistencia minima, pero las
variaciones por encima de la resistencia minima no estaban sometidas a ninguna limita-
cién y, por ello, podrian originarse ciertas inseguridades.

La clasificacién de los tipos de resistencia por la nueva norma alemana del cemento trata
de suprimir, fundamentalmente, este defecto. En las, reflexiones a este respecto se partio
de un valor en el tiempo para la resistencia a los 28 dias, que debe procurarse para to-
dos los cementos de un mismo tipo independientemente de su clase. Ahora bien, las posi-
bilidades de regulaciéon de la resistencia a la compresién de los 28 dias del producto ce-
mento son limitadas (ver también apartado 2).

Si por ejemplo se establece la resistencia a la compresién de 450 kp/cm?, entonces se atri-
buye a la influencia del fabricante una desviacién del orden de unos * 20 kp/em?®. Ade-
més el procedimiento de ensayo, con el que se vigila la observacién del valor limite des-
crito en la seccién anterior, presenta dispersiones relativamente grandes. Por lo tanto, de-
ben permitirse tolerancias respecto a este valor limite, que tienen en cuenta las dispersio-
nes del ensayo y calidad que se suman geométricamente.

67

© Consejo Superior de Investigaciones Cientificas
Licencia Creative Commons 3.0 Espafia (by-nc) http://materconstrucc.revistas.csic.es



En un principio se habia pensado —de manera semejante a como se habia regulado en
el caso de otros productos— en sefalar limites relativamente estrictos, por ejemplo *= 50
kp/cm?, que podrian excederse en una determinada fraccién, por ejemplo un 5 %. Pero
esta regulacién tendria dificultades desde el punto de vista del derecho contractual, por-
que la comprobaciéon de si s6lo el 5 % de los valores de un suministro quedan por deba-
jo del limite exigiria gran ntmero de ensayos. Por ello se han decidido hacer los limites
de tolerancia lo bastante grandes como para que se desvien del valor base con tal segu-
ridad estadistica que todo ensayo aislado se encuentre dentro de este campo. Como la
dispersion del ensayo importa ya 25 kp/cm?, se establecié como base para la suma geomé-
trica de dispersion de ensayo y calidad una desviacién standard s de 30 kp/cm? (en la que
domina claramente la dispersiéon del ensayo). Si el 100 % de todos los ensayos han de en-
contrarse dentro del campo de tolerancia (lo que no es posible segin una interpretaciéon
estadistica estricta), el campo de dispersion debe importar por lo menos * 3 s (corres-
pondiente al 99,7 %), es decir, ningun valor individual puede sobrepasar o quedar en
menos de unos 90 kp/em? del valor base (en la norma se eligieron 100 kp/ecm?).

En la norma misma el valor base no se ha elegido para la designacién del tipo resisten-
te, sino que por razones mas formales (coincidencia con otras normas de construccion)
se ha tomado el valor inferior de la tolerancia como resistencia minima y el valor supe-
rior de dicha tolerancia como limite superior de resistencia, los cuales no seran sobrepa-
sados en ningun ensayo individual. El espacio entre el limite superior y el inferior de
resistencia es de 200 kp/ecm?, lo cual parece muy amplio a primera vista. En realidad
esto es una exigencia estricta; para observarla en la fabricacién del cemento se debe ten-
der a un valor que esté situado en el centro de los limites inferior y superior de resis-
tencia, para que todos los resultados del ensayo se encuentren dentro del espacio per-
mitido de resistencia. De este modo se puede partir de la base de que el 90 % de los
valores de la resistencia se desvian de este valor central en sb6lo unos 50 kp/cm? (fractila
5% y 95 %) y que dos tercios de todos los valores se desvian de la base sbélo en unos
+ 30 kp/em? Por ello, en realidad, los limites son adecuadamente estrictos.

En lugar de las calidades existentes hasta ahora Z 275, Z 375 y Z 475, se han establecido
en la nueva norma alemana del cemento los tipos resistentes Z 350, Z450 y Z 550 (los
numeros indican, en cada caso, la resistencia minima a 28 dias). Aun cuando por el nue-
vo procedimiento de ensayo surjan para el mismo cemento valores de resistencia, en ge-
neral algo méas elevados, en la nueva norma las resistencias minimas se han elevado en
unos 50 kp/cm® En relaciéon con los dos tipos Z 350 y Z450 se ha introducido los li-
mites de resistencia superiores, que se encuentran en unos 200 kp/em? por encima del
minimo. En relacién con el tipo de resistencia Z 550 se evité el establecer un limite su-
perior, porque en esa zona la tecnologia de fabricacion de cemento establece limites y
porque no se debe impedir nuevos desarrollos dirigidos hacia una resistencia todavia su-
perior.

Se ha creado ademés un nuevo tipo resistente: Z 250. Los cementos de este tipo de
resistencia, que presenta igualmente un limite superior que estd unos 200 kp/cm? por
encima del minimo, deben poseer permanentemente propiedades especiales, tales como
bajo calor de hidratacién, y/o elevada resistencia a los sulfatos. En este nuevo tipo, que
puede ser muy util para construcciones de hormigén en grandes masas, se fabrican casi
exclusivamente cementos de propiedades especiales. En los demés tipos resistentes se
pueden proporcionar cementos normales u otros de propiedades especiales, a voluntad
(ciertos deseos extremos, como por ejemplo, una resistencia muy elevada de un Z550 y
bajo calor de hidratacién, se excluyen mutuamente por razones técnicas del cemento).
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Los cuatro nuevos tipos de resistencia se distinguen en la resistencia minima a los 28
dias en 100 kp/cm® Como el campo entre la resistencia minima y maxima es de 200 kp/
/em?; se interfieren los campos de resistencia pertenecientes a cada uno de los tipos. Te-
niendo en cuenta las consideraciones del apartado 6.1. no es posible préicticamente
fabricar un cemento en la zona de interferencia de dos tipos contiguos, pues para cada
cemento y en un gran numero de ensayos resulta una distribucién, de frecuencias tal como
se representa en la figura 3. En relacion con un Z 350 se registran, por ejemplo, el valor
medio (450 kp/cm?) asi como todo el campo permitido para los ensayos aislados (200
kp/cm? de 350 hasta 550 kp/cm?®) y los 5 % 6 95 % respectivamente de la fractila (400
y 500 kp/em?) bajo la abscisa. Por consiguiente, el 90 % de todos los valores (ver apar-
tado 6.1.) de los ensayos individuales se encuentran en el campo de 400 a 500 kp/cm?. Por
consiguiente, estos campos-base de cada una de las resistencias no se interfieren. S6lo, en
cada caso, el 5 % de los valores individuales se encuentran en el campo-base del tipo
resistente limitrofe, inferior o superior, respectivamente. Como se expuso en el apartado
6.1., las dispersiones totales deben reducirse, en primer lugar, a las dispersiones del en-
sayo, es decir, la verdadera resistencia y, por tanto, la contribucién del cemento a la resis-

tencia del hormigén, se dispersara esencialmente menos y se encontrara dentro del cam-
po-base del tipo en cuestion.
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Fig. 3.—Distribuciéon de frecuencia de muchisimos exa-
menes aislados de cementos, que han sido fabricados
segin DIN 1164 nuevo (1970).

Por ello, la nueva norma del cemento DIN 1164 (1970) tiene en cuenta dos deseos esen-
ciales de la inspeccién de la construccién y de los consumidores. Exige una homogeneidad
hasta ahora no requerida para un producto pétreo o terroso y ademéas determina la re-
sistencia de todos los cementos de un tipo de resistencia en un nivel unitario.

S6lo la presuposicion de una resistencia media igual para los cementos de un tipo resis-
tente y de dispersiones reducidas de la verdadera resistencia ha hecho posible la acep-
taciéon de condiciones para un “hormigén de receta” en la nueva norma alemana de
hormigén DIN 1045 (1971). La tabla 3 reproduce el contenido minimo de cemento Z 350
en hormigones con un tamaho maximo de arido de 32 mm para los tipos resistentes Bn 50
a Bn 250, en funcién de la granulometria de los aridos y de la consistencia. El contenido
de cemento debe aumentarse en el cemento del tipo Z 250 en un 15 % y puede reducirse
en un 10 % a lo sumo en el caso del Z 450. Asimismo, en el caso de tamafio de 4rido menor

de 32 mm el contenido de cemento debe elevarse; por otra parte, puede reducirse en el
caso de tamanos mayores que 32 mm.
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o Tasra 3
Contenido minimo de cemento para Z 350 segin DIN 1045 (1971) para hormigén I con un
tamafio mdximo de drido de 32 mm

Contenido minimo de cemento

en kg por m? de hormigon

Tipo de resistencia Curva granulométrica compactado para los tipos de

del hormigén de los aridos consistencia

K, *) K, K,
Ventajosamente 140 160 _
Bn 50 ) utilizable 160 180 —
Ventajosamente 190 210 230
Bn 100 *) utilizable 210 . a3 260
Ventajosamente 240 270 300
Bn 150 utilizable 270 300 330
Ventajosamente 280 310 340
Bn 250 utilizable 310 340 380

*) Solo en relacion con hormigén en masa.

Las disposiciones de la nueva norma de ce- i
mento DIN 1164 (1970) tienen igualmente - 700
ventajas para el hormigén B II, que en vir-
tud de un examen de idoneidad se puede es-
tablecer su composiciéon. Para realizar un pro-
yecto de mezcla era necesario, hasta ahora,
el conocimiento de la resistencia media a la
compresion segin la norma y de las posi-
bles desviaciones. Segun la nueva norma del
cemento se puede presuponer una resisten-
cia media normal del cemento en el centro
entre los limites de resistencia inferior y su-
perior, asi como una desviacion standard
(incluyendo la dispersion del ensayo) de 30
kp/cm? Asi, es posible emplear inmediata-
mente, para cada tipo de resistencia, las cur-
vas publicadas por K. Walz [5] y sacar de
ellas la relaciéon agua/cemento maxima per-
mitida para una determinada resistencia a
la compresién del hormigén. De este modo
también desaparece, en relacién con los tec-
noélogos del hormigén, la importancia tradi-
cional de los valores medios anuales y los
resultados individuales de los ensayos del
cemento. Con vistas a las inevitables disper-
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siones del esayo es desacertado basar un pro- Fig. 4.—Dependencia de la resistencia a la com-
yecto de mezcla en resistencias del cemento presion del hormigén de la relacion agua/cemento

. . v del tipo de resistencia del cemento segin DIN
de ensayos individuales. 1164 (1970) seglin K. Walz [5].
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Junto a la resistencia a la compresion a los 28 dias del cemento, puede ser importante
en algln caso concreto, conocer el desarrollo de resistencia en los primeros dias del en-
durecimiento; esto tiene importancia practica en la construccién, por ejemplo, para el
desencofrado, el pretensado o el hormigonado a bajas temperaturas. El desarrollo de re-
sistencia depende, esencialmente, de las materias primas y de la finura de molturacion
del cemento. En una materia prima dada no es posible, técnicamente, modificar a voluntad
y a la vez la resistencia inicial y la resistencia a la compresion a los 28 dias de un cemen-
to. Si ha de lograrse una determinada resistencia a la compresion después de 28 dias, la
resistencia inicial s6lo puede modificarse entre limites relativamente estrictos, es decir,
se establece una resistencia inicial en funciéon de las materias primas, de la composi-
cion y de la finura de molturacién que ya no se puede modificar posteriormente. La figura 5
muestra esquematicamente el diferente desarrollo de resistencia de dos cementos de
igual resistencia a la compresién a los 28 dias.
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Fig. 5.—Representacion esquematica del diferente desa-
rrollo de resistencia de dos cementos con igual resisten-
cia a la compresion de 28 dias.

Hasta ahora en Alemania —como en muchos otros paises— no se examiné de manera sis-
temética la resistencia inicial de los cementos a una determinada edad; simplemente,
en el caso de cementos de resistencia inicial mas elevada se hizo la prueba antes que
en los demas cementos. Esto tenia en parte cierta justificacion en la practica, pero di-
ficultaba la comparacion de la resistencia inicial de diferentes cementos. Asimismo, el
gasto del ensayo en cementos especialmente resistentes a las primeras edades era muy
elevado por las cuatro fechas en estudio, en comparaciéon con los nuevos conocimientos
adquiridos. Para la caracterizacion del desarrollo inicial de resistencia basta si junto a
la resistencia a la compresién a 28 dias se determina la resistencia inicial s6lo en un mo-
mento caracteristico. Sin embargo, este momento es diferente de acuerdo con el desa-
rrollo resistente del cemento. Para corresponder al deseo de comparaciéon de los cementos,
en la nueva norma alemana del cemento DIN 1164 (1970) se ha previsto, en relacién con
la resistencia inicial, s6lo una edad uniforme de ensayo a los 2 dias. Se ha encontrado,
sin embargo, que la resistencia a 2 dias en los cementos de los tipos Z 250 y Z 350, que en-
durecen mas lentamente, tiene poca importancia; por eso ha tenido que abandonarse el
principio fundamental de comparar todos los cementos y se ha establecido un exdmen
so6lo después de 7 dias para estos dos cementos. Pero siempre es posible aplicar una com-
paracién con la resistencia a 2 dias; conociendo las resistencias en dos edades del examen,
se puede averiguar graficamente, con sencillez y seguridad, la resistencia en otro momen-
to anterior con el nomograma desarrollado por G. Sadran y R. Dellyes [6] (fig. 6).
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Los cementos Z 350 y Z 450, que constituyen mas del 95 % de la produccién presentan,
con la misma resistencia de 28 dias, diferentes resistencias iniciales de acuerdo con la
distinta composicién de los mismos (comparar la figura 5). Estos dos tipos de resistencia
se han subdividido en cementos de endurecimiento inicial mas lento (caracteristica adi-
cional L) y cementos de resistencia inicial mas elevada (caracteristica adicional F). En
relacion con el tipo Z 250, en la que practicamente se fabrican sélo cementos de endure-
cimiento inicial més lento, y en relacién con el tipo Z 550 de resistencia inicial especial-
mente mas elevada no parecié necesaria una subdivision L y F.

TaBrLa 4
Tipos de resistencia del cemento segiin DIN 1164 (edicién junio 1970)
Resistencia a la compresion en kp/cm? después de
Tipo de resistencia 28 dias
2 dias 7 dias
minimo minimo minimo maximo
250 *) —_ 100 250 450
L — 175
350 350 550
F 100 —
L 100 —
450 450 650
F 200 —_
550 300 — 550 —

*) Solo para cemento con reducido calor de hidratacion y/o elevada resistencia a los sulfatos.
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La tabla 4 contiene los tipos de resistencia establecidos en la nueva norma alemana de
cemento DIN 1164 (1970) con las exigencias esenciales para ellas.

El nivel de resistencia de estos tipos se encuentra, aproximadamente, de un 5 a un 20 %
por encima de las exigencias de la mayor parte de las demas normas del cemento; esto
se aplica a la resistencia de 28 dias y de modo especial, no obstante, a la resistencia ini-
cial del Z 450 F y del Z 550. Para poder cumplir con seguridad las resistencias minimas
requeridas de 200 kp/em? 6 300 kp/cm? después de 2 dias, es necesaria, por encima de
estos valores, una prediccion de unos 40 hasta 50 kp/cm?.

Las experiencias tenidas hasta ahora muestran, sin embargo, que estas exigencias en el
estado actual de la fabricacion del cemento se pueden cumplir, aun cuando crean eleva-
dos gastos de fabricacion.

7. ESTABILIDAD DE VOLUMEN

La pasta de cemento no solamente deberi endurecer tras el proceso de amasado, sino que
también habria de mantenerse duro y de volumen constante. El ensayo de la estabilidad de
volumen comporta ya de por si problemas, ya que la estabilidad tendrad que estar ga-
rantizada de modo continuo y efectivo, en tanto que el examen o comprobacién de la
misma se extiende, en rigor, a unos cuantos dias, de suerte que se trata siempre de un
método o procedimiento rapido de ensayo o verificacion. Incluso en aquellos procedimien-
tos rapidos de ensayo, que facilitan una graduacién escalonada, ocurre con frecuencia
que la relaciéon de los resultados obtenidos y el comportamiento a largo plazo en condi-
ciones practicas no queda directamente expresada y que, igualmente por razones de tiem-
po, raramente ha sido objeto de una investigacién sistematica. Por consiguiente, en nu-
merosos casos, se establecen requisitos o normas, basadas en procesos rapidos de ensayo,
que han de ofrecer determinadas garantias, es decir, que deben ser extraordinariamen-
te severas.

La estabilidad de la pasta de cemento puede depender de la composiciéon del mismo asi
como de la accién de elementos o influencias exteriores. Entre las causas dependientes
del mismo cemento se cuentan, en primer término, el exceso de un determinado conteni-
do de cal libre o de 6xido magnésico libre en el clinker de cemento portland, o un exceso
de sulfato en el cemento. Las causas exteriores son los agentes fisicos o quimicos externos.

En todos los procedimientos rapidos de ensayo de la estabilidad de volumen por lo que
a cal libre v en parte a la magnesia se refiere, estad previsto un envejecimiento median-
te tratamiento térmico, por ejemplo exposicién al vapor, o endurecimiento en autoclave.
A tal fin se utilizan actualmente en las normas tres procesos de ensayo: el ensayo de
coccién, el ensayo de Le-Chatelier y el ensayo en autoclave.

71. Ensayo de cocciéon ‘

En este procedimiento de ensayo se coloca una torta de pasta de cemento (relacion agua/
/cemento, como en el ensayo de fraguado entre 0,23 y 0,30) encima de una placa de vi-
drio, y tras 24 horas de endurecimiento se introduce en ambiente de atmoésfera sa-
turada de humedad en una vasija o recipiente lleno de agua, que se pone en ebulli-
ci6én al cabo de 1/4 de hora. La torta debera tener en el centro un espesor de 1,0 a 1,5
centimetros y su didmetro serd aproximadamente de 10 centimetros. Una vez terminada
la coccidn, la torta habra de mostrar aristas vivas y estar exentas de grietas o fisuras, y
no podra haberse alabeado excesivamente. En la nueva norma alemana para el cemen-
to DIN 1164, edicién de junio de 1970, se establecié por vez primera lo que se entiende
por “considerablemente” alabeado, es decir una pérdida de la planitud de la torta supe-
rior a los 2 milimetros.
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De las normas para cemento de 44 paises, citadas bajo (4), 18 consideran el ensayo de coc-
cién como el Unico ensayo o como uno méas entre los numerosos para establecer la esta-
bilidad de volumen de los cementos. No obstante, el tiempo de coccidén prescrito es muy
variable; se encuentra entre la 1/2 hora y las 6 horas, aunque, por lo general, es de
2 a 3 horas. Una coccién mas larga confiere, ciertamente, una mayor efectividad; sin
embargo, una coccién que sobrepase las 2 a 3 horas, con una apreciacién simplemente
ocular, apenas puede ofrecer una verdadera garantia acerca del resultado del ensayo.
En Alemania estd prevista y prescrita una duracién de cocciéon de 2 horas, tanto en las
anteriores normas como en la actual.

El ensayo de coccién constituye un ensayo de si o de no; limita, en primer término, el
contenido de cal libre viva a una cantidad inocua para casi la totalidad de los casos de
aplicaciéon. Si el cemento se encuentra aun muy fresco recién molido, el procedimiento
de ensayo puede ser exageradamente apto, es decir que, ain en el caso de que el ensayo
no haya dado un resultado plenamente satisfactorio, el cemento es, sin embargo, adecua-
do para hormigén de endurecimiento normal. Por esta razén, la mayor parte de las normas
para el cemento, tienen previsto que, en caso de obtenerse un diagnéstico negativo del en-
sayo, el cemento puede extenderse al aire durante 3 a 7 dias, y repetir el ensayo; el se-
gundo ensayo es el decisivo.

Los hormigones tratados térmicamente o endurecidos al vapor, con mezclas ricas en ce-
mentos, muy secas y fuertemente amasadas, resultan mucho mas sensibles durante el tra-
tamiento, por cuanto se refiere a cualquier clase de influencia sobre estabilidad de volu-
men, que los hormigones de fraguado normal. En tales casos puede ocurrir que la efica-
cia del ensayo de coccién resulte insuficiente al coincidir raramente varias influencias des-
favorables. Por esta razén, en algunos paises las normas para el cemento contienen ensa-
yos adicionales mas severos, las cuales, no obstante, han de ser convenidas suplementaria-
mente, o se establece la norma del requisito de “Cemento especial para tratamiento tér-
mico”.

Teniendo en cuenta la eficacia de este ensayo de “si o de no”, su sencillez y bajo costo, la
posibilidad de reproducir el ensayo de coccién resulta suficiente.

7.2. Ensayo de Le-Chatelier

Este ensayo que lleva el nombre del célebre quimico francés consiste, en principio, en el
ensayo de coccién, con la diferencia que la adicién de agua en la pasta de cemento es al-
go inferior, y que el sencillo dispositivo de ensayo (manguito provisto de dos agujas de
16,5 centimetros) permite medir la dilatacién de un cilindro de 30 milimetros de didmetro,
en milimetros. Por consiguiente, en este ensayo se obtienen valores numéricos, evitdndose
la inseguridad que pueda arrojar una estimacion “a ojo”. Las mediciones resultan, de es-
te modo, ciertamente inequivocas; sin embargo, la eficacia y precisién del procedimiento
de ensayo no mejora con ello, porque se ignora la relaciéon entre los valores numéricos
obtenidos y la resistencia del hormigoén en las mas diversas circunstancias, y posiblemen-
te ni tan siquiera guarda la suficiente correlacion. Esto se desprende igualmente de las
comprobaciones basadas en la experiencia practica por cuanto a la dilataciéon admisible
se refiere, en las normas para cementos de aquellos paises, en los que el ensayo de Le-Cha-
telier es preceptivo para la determinacion de la estabilidad de volumen (méas de la mitad
de los paises utiliza este tipo de ensayo).
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De modo similar a como ocurre con el ensayo de coccién, la duracién prescrita para el en-
sayo oscila entre 1 y 7 horas; en la mayoria de los casos 3 horas. En algunos pai-
ses debe aumentarse la duracién del tratamiento cuando el contenido de MgO sobrepasa
un 3 %. La estimacion de los valores numeéricos en los diferentes paises viene expresa-
do por la dilatacion méxima admitida, comprendida entre 3 y 10 mm; en la mayoria
de los casos, 10 mm, tras una duraciéon de coccién de 1 a 6 horas. Dos paises prescri-
ben, para diferentes clases o tipo de cemento con una duraciéon de coccién idéntica, dis-
tintos valores maximos. Al igual que ocurre con el ensayo de coccién, en la mayor parte
de los paises puede repetirse el ensayo de Le-Chatelier con el cemento expuesto duran-
te 7 dias a la atmoésfera, cuando el ensayo no ha dado los frutos apetecidos en el primer
ensayo. Si en el primer ensayo se ha obtenido una dilatacién relativamente elevada (10
mm), pueden alcanzarse en su repeticiéon, al cabo de los 7 dias de haber estado el ce-
mento expuesto al aire, frecuentemente, sélo 5 mm.

En cuanto se refiere a precisién y posibilidad de reproduccion, los ensayos de coccion y
de Le-Chatelier son aproximadamente idénticos. La medicién objetiva de las dilataciones
que se efectian en el curso del ensayo de Le-Chatelier permite, no obstante, requisitos muy
variables, como, por ejemplo, en la repeticion o con cementos destinados a aplicaciones
especiales. Por otra parte, es discutible, si en un procedimiento de ensayo rapido tan sen-
cillo y simplificado como lo es la cocciéon de una pasta de cemento que lleva ya 1 dia
obtenida, la estimaciéon mediante valores numéricos no simula una eficacia o precision,
que en realidad no existe, por lo que para una valoracion por el sistema de “si o no”,
o sea aproximada, parece mas indicada en estos procesos rapidos.

7.3. Ensayo en autoclave

En el ensayo efectuado en autoclave, que estd prescrito casi undnimemente en Norte y
Sudameérica, una pasta de cemento con una consistencia normalizada se vierte en moldes
en forma de prisma de 25 X 25 X 25 centimetros ¥ tras un endurecimiento de 24 horas,
se coloca en un autoclave que en un plazo de aproximadamente 1 hora se eleva a
unas 21 atm y 216°C endureciéndose en estas condiciones durante 3 horas. Después de
un enfriamiento que se realiza en condiciones igualmente prescritas, se mide la di-
latacién. Mientras en los ensayos de cocci6n y de Le-Chatelier solamente se abarcan en
su totalidad las expansiones producidas por la cal viva, en el ensayo en autoclave estan
comprendidas ademéas las posibles expansiones motivadas por un contenido de MgO inad-
misiblemente elevado. Tampoco en el ensayo rapido en autoclave existen las seguras re-
laciones obtenidas en complicados ensayos de larga duracién con respecto al comporta-
miento del cemento en el hormigbén, de modo que las exigencias impuestas por las nor-
mas no representan mas que las experiencias obtenidas de modo seguro en la practica.
Las dilataciones maximas prescritas, son muy diversas en las distintas normas; se en-
cuentran entre 0,2 y 1,0 %, en la mayoria de los casos entre 0,8 y 1,0 %.

En comparacién con las ensayos de coccién y de Le-Chatelier, el ensayo en autoclave
ofrece la ventaja de que abarca un contenido critico de MgO libre en el ensayo. Si se ex-
cluye el riesgo mediante el establecimiento de un limite para el contenido de MgO (véa-
se el apartado 7.5.), la eficacia y la posibilidad de reproduccién del ensayo en autoclave
no son mejores que las de los ensayos de coccién y de Le-Chatelier. La ejecucién del en-
sayo no resulta, por otra parte, tan sencilla, y, ante todo, requiere aparatos costosos, de
modo que, teniendo en cuenta todos los criterios acerca de un procedimiento de ensayo
normalizado, obligatorio en todos los casos, mediante la limitacién del contenido en MgO
para determinadas clases de cemento, ha de darse preferencia a los ensayos de coccién
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o de Le-Chatelier. Esto no excluye que el ensayo en autoclave no constituya en casos es-
peciales un procedimiento de ensayo de interés informativo, por ejemplo, cuando, por
razones de calidad de materias primas, han de producirse cementos con un elevado con-
tenido en MgO.

7.4. Ensayo de agua fria

Tortas idénticas de cemento a las utilizadas en el ensayo de coccidon se depositan en agua
a una temperatura de unos 20°C durante 28 dias, examindndose acto seguido de modo vi-
sual. El ensayo en agua fria es de todos los ensayos de estabilidad de volumen el mas
sencillo de realizar. Su eficacia es, no obstante, limitada toda vez que en estas condicio-
nes de conservaciéon no es posible establecer con absoluta seguridad una dilatacién moti-
vada por un elevado contenido en cal viva y sulfato. Lo mismo es aplicable a un con-
tenido en MgO inadmisiblemente elevado. La tendencia expansiva de elevados contenidos
en cal viva y en sulfato es, no obstante, perceptible, debido a su muy limitada precision
al facilitar datos, el ensayo por agua fria, que hasta ahora estaba incluido en las normas
alemanas para el cemento, no ha sido aceptado en la nueva norma DIN 1164, edicién de
junio de 1970.

7.5. Contenido en MgO (oxido de magnesio)

La totalidad de las 44 normas mundiales resefiadas bajo (4) limitan el contenido en MgO
del cemento Portland, incluidos los casos en los que las normas prescriben el ensayo en
autoclave. El contenido maximo admisible de MgO esta establecido de modo distinto en
las normas: se encuentra entre 3 y 6 % en peso, con predominio del 5 %.

Un mayor contenido de MgO libre da lugar a expansién uinicamente en el clinker de ce-
mento portland, lo que no sucede en la arena siderdrgica. Por esta razon, en las normas
de algunos paises, entre ellos también Alemania, solamente esti limitado el contenido de
MgO en el clinker de cemento portland. En otras normas, el contenido de MgO de los ce-
mentos de horno alto puede ser superior al de los cementos portland, hasta alcanzar un
8 por ciento.

La limitacién del contenido en MgO en el clinker de cemento portland en un 5 % en pe-
so, garantiza la no expansién por este motivo En este caso, puede omitirse, por ejemplo,
el ensayo de autoclave.

7.6. Contenido de sulfato

Al moler el cemento, se le ahade sulfato, generalmente en forma de piedra de yeso o an-
hidrita, al objeto de regular el fraguado; adema4s, también se influye favorablemente so-
bre la resistencia inicial del cemento. El contenido en sulfato se expresa generalmente co-
mo SO, en porcentaje de peso. Un contenido elevado de SO, puede dar lugar a esponja-
miento o hinchamiento (por ejemplo, cemento expansivo), y un contenido superior pue-
de motivar una expansién destructiva por formacién de ettringita. E1 que un contenido
en SO, pueda dar lugar a hinchamiento o expansién no sélo depende de su cuantia, sino
también de la composicién y de la finura de molienda del cemento, ademés de la compo-
siciéon del hormigén y de las condiciones de almacenamiento. Gran influencia tiene la
temperatura de almacenamiento; por ejemplo, un almacenamiento realizado, por lo de-
mas en idénticas circunstancias, a una temperatura de 5°C puede dar lugar a hincha-
miento, cosa que puede no ocurrir a una temperatura de 20°C. Por esta razoén, los ensayos
realizados a una temperatura de almacenamiento de 20°C, como sucede, por ejemplo, en
los ensayos con agua fria, no facilitan un criterio suficiente.
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En las normas del mundo entero el contenido en SO, queda limitado, por lo general, con
un valor aplicable con seguridad a todos los cementos, del orden de 3 % en peso. Esta
sencilla normalizacién o regulacion no complace a la actual tecnologia del cemento, toda
vez que para algunos cementos un contenido algo méis elevado de SO, no solamente no
aparece indeseable, sino, por el contrario, incluso es apetecible, teniendo en cuenta las
propiedades del cemento mejoradas por esta razén. En el Instituto para la Investigacion
de la Industria del Cemento se ha estudiado, por lo tanto, qué propiedades especiales del
cemento hacen aparecer como deseable y beneficioso un mayor contenido en SO, . Conte-
nidos mas elevados de SO, son adecuados cuando el cemento es molido muy fino, cuan-
do el contenido de aluminio tricalcico es elevado y cuando el cemento presenta una ele-
vada proporciéon de arena de horno alto.

De modo similar a lo que ocurre en otras normas para el cemento, la nueva norma DIN
1164, edicién de junio de 1970, prevé también diferentes contenidos méximos admisibles
de SO,, situados entre 3,5 y 45 % en peso. El cemento portland, el cemento portland
siderurgico y el cemento puzolanico pueden tener, con una finura de molienda de hasta
4.000 cm?/g un contenido de SO, de 3,5 %, y si la finura de molienda es mayor, 4,0 % en
peso. Independientemente de la finura de molienda, el contenido de SO, del cemento si-
derurgico con un contenido de hasta 70. % de arena de horno alto, es de 4,0 % y con un
contenido mayor de arena de horno alto de 45 %. Esta norma se refiere a las dos mag-
nitudes de influencia méas importantes, en cambio otras no; representa un compromiso
facilmente apreciable en la practica, lo que no supone que otras normas puedan llegar
a ser igualmente adecuadas. Los estudios realizados en el Instituto de Investigacion para
la Industria del Cemento han demostrado ciertamente que estas comprobaciones exclu-
yven, aun en las condiciones mas desfavorables, una expansién motivada por un conteni-
do excesivamente elevado de sulfato.

8. FINURA DE MOLIENDA

Mediante un avanzado desmenuzamiento, es decir una molienda mas fina, aumenta la su-
perficie especifica del cemento (cm?/g), que entra en contacto con el agua al ser amasa-
do, reaccionando de forma correspondiente. Los cementos segin norma DIN 1164, ofrecen,
por lo general, superficies especificas entre los 2.200 y los 6.000 cm?/g. Los cementos mas
finos se hidratan, debido a su mayor superficie, con mayor rapidez y producen, especial-
mente en los primeros dias, una mayor resistencia. La finura de molienda tiene una in-
fluencia secundaria sobre las propiedades técnico-constructivas del hormigén endurecido.
Si el cemento se muele fino o grueso, esto altera o modifica evidentemente, y hasta cier-
tos limites, las propiedades del hormigén no armado. Los cementos gruesos (esencial-
mente por debajo de 2.500 cm?/g) poseen una menor capacidad de retencién del agua,
por lo que tienen una tendencia a la segregacién o eliminacién del agua (exudacién); es-
to constituye, en ocasiones, una ventaja, por ejemplo en la construccién o fabricacion de
articulos de amianto cemento (uralita) o tubos de hormigén centrifugado, ofreciendo me-
nos ventajas en los usuales hormigones para la construcciéon. Los cementos muy finos
(esencialmente por encima de 5.000 cm?/g) requieren una mayor cantidad de agua pa-
ra obtener una determinada consistencia, y facilitan con bajas relaciones agua/cemento
una pasta de gran fuerza adhesiva, razoén por la cual, al trabajar con mezclas ricas en ce-
mento, se elegian relaciones agua/cemento mas elevadas, con lo que se pierde una parte
de las ventajas o eficacia de la molienda fina (especialmente la resistencia inicial). Por el
contrario, en una zona media de la finura, que se encuentra en el orden de 2.800 a 4.200
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cm?/g, la influencia sobre las propiedades del hormigén fresco resulta méas bien desprecia-
ble; carece de importancia, para mantener los valores perseguidos para la resistencia de
28 dias, si la finura oscila en algunos cientos de cm?2/g.

Antiguamente, se comprobaba la finura de molienda exclusivamente, y en la actualidad
se sigue procediendo de este modo en numerosos paises, por los residuos en peso en los
tamices de ensayo, para cuya abertura de malla se prescribia, un valor que oscila entre
74 y 90 pm. Sin embargo, las propiedades del cemento se determinan principalmente por
la cantidad de granos de cemento por debajo de 30 ym (0,03 milimetros). Los tamices
de ensayo o comprobacién, que por si mismos serian adecuados, ofrecen, no obstante, en
la aplicacién o servicio continuo, considerables desventajas. Antes, cuando la distribu-
ciéon de los granos de los cementos era casi uniforme o parecida, teniendo en cuenta la
similitud de los utilizados, los residuos que permanecian en los tamices de 90 pm po-
seilan aun cierta eficiencia. En las modernas instalaciones de molienda, en las que los
componentes mas finos quedan eliminados por separadores, ya no es suficiente este resi-
duo para juzgar la calidad de la finura.

Por consiguiente, se han desarrollado nuevos procedimientos de ensayo, con ayuda de
los cuales se pueden determinar las fracciones de grano maés fino, por ejemplo mediante
arrastre por aire o por sedimentacion, o con ayuda de otros con los que puede medirse
indirectamente la superficie especifica del cemento, por ejemplo mediante mediciones de
permeabilidad al aire de una capa de polvo o por absorcién luminica de una suspension.
De todos los procedimientos o métodos de ensayo de la finura de molienda (7), es posible
que resulten mas exactos los datos obtenidos de la superficie especifica para establecer las
propiedades del cemento con fines constructivos.

Conviene, no obstante, hacer la observacion restrictiva de que un reducido porcentaje de
componentes extraordinariamente finos —medidos sobre la base de las propiedades de
técnica constructora del cemento— da lugar a un aumento desproporcionado de la su-
perficie especifica. De todos los métodos de ensayo seguidos para la determinacién de la
superficie especifica, el procedimiento de Blaine, basado en la medicién de la permeabili-
dad al aire, y que también ha sido incluido en la nueva norma alemana para el cemen-
to, es el que con mayor amplitud ha sido acogida por las distintas normas. Ademas, algu-
nas de las normas para la determinaciéon de la superficie especifica admiten también el
método, basado en el mismo principio, de Lea y Nurse, o el método de Wagner, basado en
la absorcién de la luz con un turbidimetro. En la misma clase o tipo de cemento se halla
con el método de Blaine aproximadamente 1,75 veces la superficie especifica que con
el turbidimetro de Wagner.

El que resulte necesario establecer requisitos o exigencias a la finura de molienda del ce-
mento por razones de técnica constructiva, y cudles han de ser estos requisitos, no es co-
sa que pueda fundamentarse o justificarse sin m4s, toda vez que el uso a que esti desti-
nado puede resultar mas indicado un cemento mas grueso o mas fino. Por otra parte, la
influencia que pueda ejercer la finura de molienda sobre el desarrollo de la resistencia se
hace ya patente en el ensayo de resistencia previsto en la norma. Un 15 % de todas las
normas no contienen requisitos en cuanto a la finura de molienda. En las demas normas se
prescribe una finura minima de molienda, la cual, sin embargo, se mantiene voluntaria-
mente baja, al objeto de que cementos solicitados por los usuarios, o cementos gruesos
que pueden aun utilizarse perfectamente en numerosos casos, respondan igualmente a
las normas. Estos limites, como por ejemplo el residuo méaximo prescrito de 15 % 6 20 %
en el tamiz de 90 micras, no tienen, sin embargo, valor decisivo.
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En la nueva norma alemana para cemento DIN 1164, ediciéon de junio de 1970, se estable-
ce como limite inferior de la finura de molienda 2.200 cm?/g (segun Blaine) y para ca-
sos especiales 2.000 cm?/g. Ademas, el residuo que permanece en el tamiz de 200 micras
(0,2 mm) no podrd ser superior a un 3 % en peso; de este modo queda limitada la
proporciéon de eventuales componentes mas gruesos. Las normas de otros paises tienen
prevista, en parte, una finura minima de molienda similar o algo mas reducida (del or-
den de 2500 cm?/g) y, en casos aislados, para las distintas clases de resistencia, también
finuras minimas de molienda de diversa magnitud; sin embargo, esto no esta justificado
desde el punto de vista de la técnica constructiva. De todo lo antedicho se desprende que la
finura de molienda constituye un importante dato caracteristico en la fabricacién del ce-
mento, teniendo Unicamente en algunos casos importancia en la técnica de la construccion.

9. RESISTENCIA A LOS SULFATOS

Los sulfatos que penetran en el hormigén endurecido pueden dar lugar, con las fases
hidratadas de la pasta de cemento, a un hinchamiento de las mismas (formacioén de cris-
tales de ettringita). Aparte de las influencias técnicas sobre el hormigén, la resistencia
del mismo contra el ataque de los sulfatos depende del cemento, toda vez que los ce-
mentos presentan una resistencia muy variable a este tipo de agresivos.

Existen numerosos métodos de ensayo para establecer la resistencia del cemento ante la
accion de los sulfatos. En estos ensayos se colocan, en la mayoria de los casos, muestras
de pasta de cemento, mortero u hormigén tras una conservacion previa determinada, en
soluciones sulfatadas de diferente composicion y concentraciéon. Después de distintos
tiempos de almacenamiento —por lo menos semanas y, en la mayoria de los casos, du-
rante meses— se examinan las muestras, segin el método de ensayo adoptado, que pue-
de ser muy diverso; por ejemplo apreciacién visual, mediante pesada, por mediciones de
dilatacién, por medio de determinacion de la resistencia o por mediciones con ultrasonidos.

Teniendo en cuenta que el hinchamiento provocado por los sulfatos, se produce en la
practica, al cabo de meses o de afios, los ensayos antes mencionados son todos ensayos
rapidos, cuyos resultados no son directamente aplicables al comportamiento a largo pla-
zo, como ocurre con todos los ensayos de estabilidad de volumen. Sin embargo, se ha
comprobado que arrojan datos cualitativos, algunos de los métodos aplicados, mediante
comparaciéon en el curso de ensayos de muchos afios efectuados con el hormigon.

Amplios ensayos realizados durante un decenio por el departamento “Resistencia a los
sulfatos” en la Asociaciéon de Fabricas de Cemento de Alemania han demostrado, que es-
tos métodos de ensayo rapidos —incluso con almacenamiento de 3 6 4 afios— muestran
elevadas dispersiones. Si se recurriese a incluirlos en una norma para la valoracion
del cemento y para establecer requisitos, seria necesario tomar en un ensayo indi-
vidual una medida de prediccion, o habria de establecerse un valor medio para una valo-
racién segura, mediante la realizaciéon de numerosos ensayos paralelos. Estas dos condi-
ciones implican un coste inadmisible; por otra parte, un método de ensayo que requie-
ra 1 mes para su aplicacion, que sirviese para la vigilancia continua de la calidad y que,
ademds, estuviese basada en las condiciones de entrega establecidas por el fabricante y
el consumidor, resultaria poco apropiado. Porque ha de tenerse en cuenta que una justi-
ficacién o demostracion de unas propiedades que concuerden con las normas tardaria un
tiempo inaceptable. El primitivo propédsito de incluir en la nueva norma alemana un en-

sayo tecnolégico de la resistencia del cemento a los sulfatos, fue abandonado por estas
razones.
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Por otra parte, de las investigaciones y pruebas antes mencionadas, asi como de la biblio-
grafia existente, se desprende que un hormigdén adecuadamente fabricado es practicamen-
te resistente a los sulfatos, si se utiliza cemento portland con un contenido muy reduci-
do de aluminato tricalcico (C,;A), o bien un cemento de horno alto con un contenido muy
elevado de arena siderurgica. Una diferenciaciéon o distincion de los cementos, basada en
lo anteriormente citado, de acuerdo con su resistencia al ataque por sulfatos fue admi-
tida en la nueva norma alemana para el cemento en lugar de un método tecnoldgico de
ensayo (véase el final de este apartado).

El contenido en C,A del cemento portland puede reducirse ahadiendo a la materia pri-
ma elevadas cantidades de 6xido de hierro, ya que en el curso de la fusién se forma en
primer término ferroaluminato tetracalcico, disponiéndose dnicamente de la parte exce-
dente de 6xido de aluminio para la formacién del C,A. Investigaciones mas exhaustivas
demostraron ademas que la resistencia a los sulfatos del cemento portland disminuye
cuando el crudo contiene una gran proporciéon de 6xido de aluminio, ain cuando, para la
fabricacion de un cemento pobre en C,A, se ahada una cantidad correspondiente elevada
de 6xido férrico. Por esta razon en la nueva norma alemana para el cemento se limitd, no
solamente el contenido en C,A, sino ademas el contenido de 6xido de aluminio.

La resistencia a los sulfatos del cemento de horno alto no depende en forma decisiva de
la composicién de la arena siderurgica. Un contenido reducido o mediano de arena si-
derurgica no es capaz de mejorar notablemente la resistencia a los sulfatos de un clinker
de cemento portland no resistente a la acciéon agresiva. Para esto es necesario un eleva-
do contenido de arena siderurgica, cuya magnitud depende, dentro de ciertos limites, de
la naturaleza y de la composicion de la arena siderurgica y del clinker. La determina-
cién exacta del contenido de arena siderdrgica en un cemento es dificil; ha de contarse
con un error del orden de 3 a 5 %. El contenido de arena siderurgica establecido en la
nueva norma alemana para el cemento, de un minimo de 70 % en peso, ofrece siempre la
garantia, contando este error de ensayo, e independientemente de la naturaleza y com-
posiciéon de la arena siderurgica y del clinker, de un cemento de horno alto de gran resis-
tencia a los sulfatos.

De lo anteriormente expuesto se desprende que, por lo que se refiere a resistencia, no pue-
de existir un cemento con “moderada” resistencia a los sulfatos, aunque con un modera-
do ataque se puede obtener también con otros cementos un hormigén relativamente resis-
tente. Por esta razon, la nueva norma alemana establece como principal caracteristica o
propiedad unicamente un cemento de “elevada” resistencia a los sulfatos, es decir, en
cuanto a requisitos o exigencias se refiere, se establece un criterio de “si o no”. Una divi-
sién tan sencilla en cementos con o sin elevado grado de resistencia a los sulfatos resulta
totalmente suficiente en la practica, si se consideran las demés determinaciones en la va-
loracién de la agresividad de aguas y tierras previstas en DIN 4030, asi como las medidas
en determinados grados de agresividad segun DIN 1045.

La norma DIN 4030 prevé para aguas sulfatadas tres grados de ataque en funcién del con-
tenido de SO,, a saber:

Contenido de sulfato en mg/1 200 a 600 600 a 3.000 Superior a 3.000

Grado de ataque débil fuerte muy fuerte

Las medidas técnicas del hormigon correspondiente se encuentran en la norma DIN 1045,
apartado 6.5.7.4. Hasta un contenido de sulfatos de 200 mg/l todo hormigén “denso” es con-
siderado como suficientemente resistente, independientemente del cemento utilizado. Cuan-
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do el contenido en sulfatos sea superior, serd necesario demostrar su densidad; ademas,
cuando se trate de aguas sulfatadas con mas de 400 mg/l de SO,, o de tierras sulfatadas
con mas de 3.000 mg/l de SO,, debera utilizarse un cemento con gran resistencia a los
sulfatos. De acuerdo con la nueva norma alemana para el cemento DIN 1164, edicion de
junio de 1970, se consideran cementos con gran resistencia a los sulfatos:

El cemeto portland con un contenido calculado de aluminato tricilcico C,A de un ma-
ximo de 3 % en peso y con un contenido de 6xido de aluminio Al,O, de 5 % en peso
como maximo.

El cemento de horno alto con, por lo menos, un 70 % en peso de arena siderurgica, y con
un maximo del 30 % en peso de clinker de cemento portland.

El contenido de aluminato tricalcico se calcula o establece mediante analisis quimico por
la férmula C,A = 2,65 Al,O, — 1,69 Fe,O, (datos en % en peso); el Al,O, se establece
como diferencia descontando el Fe,O, de la suma de los sesqui6xidos.

10. CALOR DE HIDRATACION

La hidratacién del cemento es un proceso exotérmico, en el que el calor es liberado tanto
mas rapidamente, cuanto mayor sea la resistencia inicial, y en el cual, en total, es libera-
do mas calor, cuanto mayor sea la resistencia final. Desde luego, la relacién entre el ca-
lor liberado y la suma de la resistencia varia de acuerdo con la variedad de los compo-
nentes del cemento. Referidos a composiciones medias, el aluminato tricilcico y el silicato
tricidlcico suministran mas calor por unidad de aporte de resistencia y, por el contrario,
el silicato de calcio bibasico asi como la arena siderurgica aportan menos calor.

Los cementos que con relacién a su resistencia presentan un calor de hidrataciéon bajo,
vy que ceden este calor de un modo comparativamente lento (o sea que se hidratan lenta-
mente), resultan ventajosos cuando se trata de elementos o componentes de construccion
voluminosos, toda vez que en ellos se producen tensiones mas reducidas motivadas por
calentamiento o diferencias térmicas. Por otra parte, también los cementos de rapida
hidratacién y elevada resistencia inicial, que eliminan una cantidad de calor comparativa-
mente elevada durante los primeros dias pueden ofrecer ventajas, por ejemplo, durante
las construcciones invernales a bajas temperaturas. La demanda, frecuentemente formu-
lada en la préctica, de cemento de gran resistencia inicial y simultidneamente reducido ca-
lor de hidratacién, es irrealizable, debido al inseparable mecanismo de reaccion.

Para la determinaciéon del calor de hidratacién se dispone del calorimetro de di-
solucién con almacenamiento isotermo de las muestras, o del calorimetro adiabatico, en
el que la temperatura de la muestra aumenta proporcionalmente a la cantidad de calor
desarrollado. También puede llevarse a cabo la determinacién en un recipiente aislado,
por ejemplo en recipiente de Dewar, en el que se evita el escape de calor, pero que pue-
de conocerse por el contraste; el almacenamiento es, por consiguiente, ni puramente iso-
térmico ni puramente adiabético.

La conservacion adiabatica corresponde aproximadamente a las condiciones imperantes
en el interior de componentes masivos de construccién, es decir, que un analisis realiza-
do con el calorimetro adiabatico permite fundamentalmente esperar un resultado mas pre-
ciso en cuanto a esta caracteristica constructiva. En favor de un almacenamiento isotérmi-
co, por ejemplo a 20°C, habla el hecho de que también pueden calcularse las deméas propie-
dades del cemento, por ejemplo el desarrolo de la resistencia. Si bien, al sopesar y consi-
derar todos los puntos de vista, el analisis adiabatico del calor de hidratacién del cemen-
to puede ofrecer ciertas ventajas por lo que se refiere a su transferencia a las propieda-
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des técnicas constructivas. Estas ventajas no guardan relaciéon alguna con los costos con-
siderablemente superiores de un andlisis realizado con el calorimetro adiabéatico.

Estos gastos de investigacién extraordinariamente elevados son producidos por el hecho
de que, en cada caso, un calorimetro de elevado coste necesario para un analisis de una
muestra esta ocupado durante todo el tiempo de su endurecimiento, es decir, una semana
entera por lo general. En el anilisis isotérmico la muestra se endurece separadamente
y el analisis dura todo lo mé&s algunas horas, de suerte que con un aparato de ensayo pue-
den analizarse sucesivamente numerosas muestras. Aunque el departamento dedicado al
“Calor de hidratacién” de la Asociacion de Fabricas de Cemento Alemanas, estudié tam-
bién las condiciones para el montaje y funcionamiento de un calorimetro adiabatico, dan-
do a la publicidad sus resultados (8), debido ante todo a los costes extraordinariamente
elevados del calorimetro adiabatico, solamente se incluy6é en la nueva norma alemana
para el cemento DIN 1164, hoja 8, la determinacién con ayuda del calorimetro de solu-
cién como unico método de ensayo.

La muestra de pasta de cemento, con una relacién agua/cemento de 0,40 lacrada inmedia-
tamente después del amasado, se almacena a una temperatura de 20°C hasta el momento
del ensayo. El calor de hidratacién, expresado en cal/g, se calcula por el calor de la so-
lucién del cemento anhidro, y el de una pasta de cemento endurecida durante un tiem-
po determinado, en una mezcla de acido nitrico y de acido fluorhidrico. En la tabla 5 se
encuentra un cuadro sindptico del calor de hidratacién determinado en los cementos
alemanes después de 1, 3, 7 y 28 dias.

TaBrLa 5

Calor de hidrataciéon de cementos alemanes, determinado como calor de disolucién segun
DIN 1164, hoja 8, edicién de junio de 1970

Clase o tipo de resistencia del Calor de hidratacion en cal/g después de dias
cemento 1 3 7 28
Z 250, 7350 L 15...40 30...60 35...70 50... 90
Z 350 F, Z 450 30 ...50 50 ... 80 65...90 70 ... 100
Z 550 50 ...65 70 ...85 80...90 90 ... 100

No es posible contestar sin mas a la pregunta de cual ha de ser el plazo de ensayo apro-
piado para una normalizacién de los requisitos en el cemento NW con reducido calor de
hidratacién; teniendo en cuenta que cuanto mas voluminosos sean los componentes o ele-
mentos de construcciéon de hormigén, tanto mas largo serad el tiempo en que, en el inte-
rior, se encuentren condiciones practicamente adiabaticas, y tanto mayor seri el plazo
necesario para que la temperatura en el interior del hormigén alcance su maximo. En ele-
mentos de construccion de hormigén de dimensiones medias, aproximadamente hasta 2
metros, puede ser caracteristico el calor de hidratacién determinado al cabo de 3 dias
con el calorimetro de solucién; en cambio para elementos de construccién més volumino-
sos, el obtenido a los 7 dias. Apoyandose en la norma USA ASTM C 150 y en la norma
britanica B. S. 1370, se fij6 finalmente el calor de hidratacién como medida determinante.

De acuerdo con la nueva norma alemana para cemento DIN 1164, edicién de junio de
1970, el cemento NW con reducido calor de hidratacién puede desarrollar en los 7 pri-
meros dias una cantidad de calor de 65 cal por cada gramo de cemento, como maximo.
Este requisito o exigencia no es muy severo. Como puede apreciarse por la tabla 5, en
parte el calor de hidrataciéon es notablemente inferior, principalmente cuando se trata de
Z 250. Sin embargo, ha de tenerse en cuenta que para una determinada resistencia del
hormigén, y cuando se emplea cemento de una clase de resistencia inferior, se requiere
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mayor cantidad de cemento que cuando se trata de un cemento correspondiente a una
clase de resistencia mas elevada, de modo que no solamente ha de valorarse el calor de
hidratacion, sino el calor de hidratacion referido a la resistencia.

El deseo de garantizar de forma convincente y mediante ensayos la calidad especial del
cemento ante cada consumidor, motivé hace unos 100 afios el que se estableciera en Ale-
mania la primera norma mundial para el cemento. Dado su caracter, se trataba de una
norma de calidad y suministro, en la que se fijaba y establecia tanto el procedimiento de
ensayo como los requisitos en ella basados. En el centro se encontraban las tres exigen-
cias principales, que aun hoy se encuentran en vigor, es decir, que el cemento implica
un tiempo de elaboracion bastante largo, que endurece y que incluso bajo el agua se man-
tiene resistente en funcién del tiempo. '

En el curso del desarrollo técnico y el consiguiente perfeccionamiento de las normas para
el cemento, se ha ampliado su campo de aplicacién. Sirve actualmente de norma para los
materiales para la fabricaciéon del cemento, y, por otra parte, tiene notablemente en
cuenta los intereses constructivos en cuanto a seguridad.

Desde la primera normalizacion se establecieron solamente requisitos minimos en cuanto
a resistencia se refiere, que podian rebasarse a volutad, de modo que cementos de idéntica
designacién, pero de distinta procedencia, podian ofrecer resistencias muy variables. Estas
caracteristicas propias de la marca de cemento, dificultaron la industrializacién de los
métodos o sistemas de construcciéon de hormigén. La nueva norma alemana para cemen-
to DIN 1164, edicién de junio de 1970, contribuye al desarrollo técnico en su calidad de
primera norma para el cemento, por el hecho de que para las distintas clases o tipos no se
establecen, como hasta ahora, simples requisitos minimos, sino que todos los cementos que
tengan la misma designacién han de aspirar a lograr el mismo objetivo en cuanto a resis-
tencia. Esto se ha conseguido por el hecho de que, adicionalmente, se han establecido
en cada caso limites superiores de resistencia.

Ademas de un material de construcciéon masivo, ajustado al aspecto preponderante de la
construccién, el desarrollo técnico requiere en casos aislados propiedades especiales adi-
cionales. La nueva norma alemana para el cemento estd pensada y realizada de tal modo,
que permite estas propiedades especiales junto a las propiedades normalizadas. Para las
dos principales propiedades especiales —elevada resistencia a los sulfatos y reducido
calor de hidratacion— la norma contiene comprobaciones efectivas; otras propiedades es-
peciales, como por ejemplo el cemento blanco y/o cemento hidréfobo exigen, dentro del
marco de las propiedades o caracteristicas normalizadas, acuerdos adicionales correspon-
dientes entre el fabricante y el consumidor.
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