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ENSAYOS DE CEMENTa POR EL METoDa RILEM

Erne s ro Gomez G·
••

Conrado Moya no F.

RESUMEN

Se dan los resultados de dos series de experiencias he·

chas en IDI EM; una para estudiar el efecto de algunos ere­

nos en el procedimiento RILEM y 10 otra para determinar las

resistencias de cementos comparativamente entre mortero Ri·

lem, mortero INDITECNOR, y dos tipos de hormigones.
Se presentan las correlaciones encontradas entre las reo

sistencias RILEM y las de los hormigones. Basandose en

elias y en divers as consideraciones se deducen resistencias

m lnimo s en mortero RILEM para las tres categorlas de cemen­

tos que se propondron en las normas chilenas definitivas de

cementos.

INTRODUCCION

EI Comite de Ce me nro s del Instituto de Investigaciones Te e no ldg ice s y

Norma liz ac ion (lNDITECNOR) d iac ut io durante una parte de los anos 1961 y

1962 las nuevas normas chilenas de cementa, las cua l e s fueron aprobadas coo

caracte r provisional y pos rer ior me nt e promulgadas como normas oficiales de

emergenc ia por e l Supremo Gob ie ruo+t 2 ,S.

En las re un ione s c e le brada s con e s te obje to se ac ord o que eo las oormas

definitivas se adoptaria e l metodo de eosayo RIlEM . CEMBUREAU·para de­

terminar las resistencias a la compresion y flexion de los cementos, en reem­

·In.ealero Civil, Jete De p to , Ensayos del IDIEM, Prote.or de Muerialea de Consu1Ieei6n de
I. Elenela de In.enieria de la Uaiversidad de Chile.

··In.eniero Civil, Compaiiia Chilena de Eleeulcidad.
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plazo de los metodos pre s cr iro s por normas INDITECNOR N' 2 30-345 y 2.30-

3'i6 que esuin basados en la norma DIN 1164 de 19327.

Se re conoc io en forma casi g e ner al. que e l nuevo metodo constituye una

me j or e xpre s ion de la calidad del ce me nro que e l actual pero, no s e ad o pro

inme d iara m ent e porque s e c on s id er c ne ce s ar io reunir informaciones que s ir­

vierao para fijar cifras de re s is te nc ia s aplicables al nuevo metodo y para e le­

gir la arena que s e utilizaria Se han publicado algunos resultados de e x pe r ie n­

cias realizadas con propos itos i'arecidos en orr os paises. R. Dutron' ha pr e s e n­

tado valores de re s isre nc ia s obtenidas con r.ror rer c RILE M Y hor mi g o n , ambos

preparados con e l mismo c e me nt o , en 10 laboratorios d ifer e nre s del Cembureau

y afirma que s e e nc ontr o una re lac ion mutua significativa F Keil y M. Mathieu

pre se nta n resultados comparativos entre e l pr oc e d irn ie nt o RILEM y e l procedi

m ie nro DIN, que muestran buena c orre lac i on . EI Research Institute of Building
\faterialslO in Brno, Checoeslovaquia, ha dado a conocer los resultados obre­

nidos con tres t ipo s de cementos en ensayos RILE M Y de hor m i g on ,

La c orre Iac ien entre los resultados RILEM y de hormigones parece q ue d ar

afectada por las caracteristicas de los agregados y aun por condiciones pro·

pias de los laboratorios de ensayos

Para de jar en claro la inf lue nc ia de e s to s factores e s t ud iar la correia

cion a pl ic ab le a nuestras condiciones y analizar e l efecto de algunos tipos de

arenas, se program o en IDIEM un conjunto de expe r ie nc ia s .

Las ex per ie nc ias constaron de dos series: La pr irne ra t uv o par exclusivo

obj e ro e le g ir , entre cuatro pos ib le s tipos de agregados e l mas adecuado para

ser utilizado con el m e todo RILEY en Chile' en esta ser ie se us o para todos

los ensayos una sola muestra de una determinada marca de cemento. La segun­

da s er ie c ons is t io en e ns a yo s comparativos entre marrero preparado se gun IN,

DITECNOR 230-34 y 2 30-35, mortero se g iin e l metoda RILEM con e l a gr e gad o

anteriormente e le g ido , horm igon s e gun e I me todo de Br it i s h Standard 12 -19'i 811,

Y horm ig Sn s e gjin un procedimiento usado c orr ie nre me nre en IDIEM: en e s ta

sene se usaron cuatro tipos de cemento y muestras diferentes para cada e n sa­

yo, que incluia los cuatro metodos

MATERIAL ES

En la pnmera sene se uso u r , cementa comercial que co nte nia 18% de p!.
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Fig. 1 A,ena Ce rde ne l f,occion g,uela

(ASTM n9 10 on' 12

Fig. 3 A,eno cle Ca,dona) f,accion 9'ue.a

(ASTM n' 12 an' 18)
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Fig. 2 A,ena cle Maipo f,aecion g'uelO

(ASTM n9 10 a nq 12)

Fig. of. A,ena de Maipa f,accion g'u"u

(ASTM n' 12 a n9 18)
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Fig. S Arena de Cardonal Iraeci';n medIa

(ASTM n9 18 a n9 35)

Fig. 7 Arena de Cardonal Iroeci';n lino

(ASTM n" 35 an' 100)
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Fig. 6 Areno de Maipo; Iraeeion media

(ASTM n9 18 a n9 35)

F'g.8 Arena d. Maipo, fraecion lina

(ASTM nO 35 a n9 100)
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zol_o_, y cuatro tipos de areoa:AI, Aa, A" A., cada uno de ellos coo tre s

graoulometrias: GI . Ga G, seguo se indica _ c onrinuac ien:

AI, arena pr ove n ie nre del rio Maipo.

Aa, mez c la de arena del rio tAaipo, re re nida en e l tamiz de 0,149 mm de
abertura (AST\i II 100), con cuarzo molido cuyo 70% pasaba por e se

tamiz.

A" arena de Cardonal.

�4, me zc la de arena de Cardonal, re te nida en e l tamiz de 0,149 mm de
abertura , con cuarzo molido cuyo 70% pasaba por e se tamiz.

G1, s e g iin la curva inferior del huso RILEM

Ga, se gun la curva media del huso RILE\i

G" segun la curva superior del huso RILEM

Algunas caracteristicas del ce me nro y de las arenas a pare ce n en las Ta­

bias I a III y Ia forma y e l a s pe c t o superficial de los granos de las arenas pue­

den a prec iars e en las Figs. 1 a 8.

TABLA I

CARACTERISTICAS MINERALOGICAS Y PETROGRAFICAS DE LAS
ARENAS DE MAIPO, AI Y CARDONAL, As.

RIO Maipo, AI Cardonal, A]
Componente

Fraccion Fraccion Fracci on Frcccl en Fraccic5n Frccci en

gruesa media fino gruesa media fino

Cuarzo % 7,0 21,7 64,0 94,7 94,S 86,8
Feldespato % 2,0 12 1 .

8,6 5,6 4,6 3,4,

Fragm.de roca % 87,3 55,0 6,9 . - - - - -

Magnetita % - - 0,5 4,6 . - - - 2,4
Micas % 1,7 - - 1,0 - - 0,9 7,4
Ferromagnes. % 2,1) 10,7 14,8 - - - - . -

Vidrio % - - - - 0,1 -- - - - -

Reae. qulmice IX IX IX IX IX IX
Comportam. fisico BXX BXX BXX (fx BXX BXX
Redondeam i en to 0,9 0,8 0,6 0,9 0,9 0,9

xl : qu im i eamente i noeuo 5

xxB: fisicamente buenos.
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TABLA II

GRANULOMETRIAS DE LAS ARENAS USADAS EN LA PRIMERA SERI E

DE EXPERIENCIAS

Tamiz G1 Ga G,

ASTM abertura Retenido % total Retenido % total Retenido % total
N° mm parcial % que pasa parcial % que paso parcial % que paso

10 2,000 0 100 0 100 0 100
12 1,700 10 90 5 95 0 100
18 1,000 28 62 28 67 28 72
35 0,500 34 28 34 33 34 38

100 0,149 21 7 21 12 21 17
200 0,074 7 ° 10 2 13 4

0,074 ° 0 2 0 4 °

TABLA III

CARACTERISTICAS DEL CEMENTO USADO EN LA PRIMERA SERlE

DE EXPERIENCIAS

Residua toml.,
Superfi e Ie Peso "guo Tlempo de froguoc!o

0,210 mm 0,088 mm e.pecifico e. pee ifi co con.i.tencla normal horo.

" " Blaine " Principia
- . nol

g/cm
I

-

0,01 0,35 4.900 2,990 31 4h 10 m 7b om

En la segunda s e r ie de e x per ie nc ia s se usaron cementa portland puz o la­

nico cementa s iderurg ic o ce me nro portland de alta re s Is te nc Ia y c eme nt o con

agregado Tipo A Los agregados fueron: arena normal segue INDITECNOR 2.30-

34 ch para e l morrero preparado conforme a e sa norma y a la 2.30-35 ch; arena

del rio Maipo para mortero RILEM; ripio y arena de Lo Errjiz ur iz para horm ig on

IDIEM y para borm ig on B.S 12 - 1958. Las granulometrias de e s tos dos ultimos

agregados aparecen en la Tabla IV.

Se a se guro la constancia de las c ompos rcrone s granu lome er ic a s a tra ve s

de todas las e s per ie nc ia s , haciendo una separac ion previa de los agregados

por diversos tamices y tomando de cada fra c c ion la cantidad correspondiente

para reproducir fie lme nre la granulometria.
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TABLA IV

GRANULOMETRIAS DE LOS AGREGADOS USADOS EN HORMIGON

EN LA SEGUNDA SERlE DE EXPERIENCIAS

Hormigon IDIEM Hormigon B.S. 12 - 1958
Tamil:

% retenido % retenido
parcial "'0 que pasa parcial % que pas a

2" 0,0 100,0 - - - -

1" "

14,0 86,0 - - - -

l

1" 17,0 69,0 - - - -

I;. " 10,5 58,S 0 100,0
�" 11,0 47,S 18,3 81,7
';. " 4,5 43,0 14,2 67,5

ASTM 4 8,0 35,0 17,5 50,0
" 8 6,0 29,0 10,0 40,0
" 16 5,0 24,0 7,5 32,5
" 30 8,0 16,0 11,2 21,3
II 50 11,0 5,0 16,3 5,0
" 100 5,0 0,0 5,0 0,0

METODOS DE ENSAYO

El m orre ro RILEM s e pre par o a te n ie nd o s e e s tr ic rarne nte a los d e ra l le s del

metodo s e g un la de s cr i pc ion dada por CEMBUREAT14_

El mortero INDITECNOR, s e gun las normas ya me nc ionada s+",

El horm ig on IDIEM se pre par o con 320 kg de ce me nro por mS; razon agua

cemento de 0,,)0; razon agregado c e me nto de 6,2; rev o ltura en me z c lad ora de

eje vertical durante 1 minuto; pr obe ra s cillndricas de 1 '),2 cm (6") de d iame tro

y 30,5 cm (12") de altura; c ompac ta c ion de tres capas, con 25 golpes por capa,

con una varilla de 5;." de d iame tro y 24" de long irud: de smo lde a las 24 hora s ;

cwado bajo arena hurneda en una camara con temperatura de 20' C ± 20 C ya­

prozimadamente 90% de hurnedad relativa: pre parae ida de las caras s e gjin ASTM

C 19212.

El hcrm ig on D .S. 12 - 19')8 s e pr e par o conforme a 10 indicado en esa nor­

ma, con algunas modificaciones. Se uso una razon agregado ce me nro de 5,82'

en cada operac iou s e revolvio manualmente durante tre s minutos un poco mas

del material necesario para Ile nar tre s moldes: no se modific6 la granulome tr ia

de los agregados usados con los divers os cementos, resultando d e sce ns os de
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c ono me d ios de 2�.", 2�", :>" Y ll�" para ce me uro puz o la nic c , s ide rurg ico ,

portland y con agregado Tipo A, re s pec t iva me nte ,

En la primera ser ie se pre paraba n en un mismo dia 3 probetas por cada una

Ie las doce c omhinac ione s pos ib le s entre granulometrias y tipos de arena, eli­

g ie ndo al azar e l orde n y e I molde que le correspondia a cada comb inac Ien, Se

ric iercn en total 36 grupos de 3 probetas por cada ccmb inac Ien, e ns a yji ndos e

l2 a 3 dias, 12 a 7 y 12 a 28 dias.

En Ie segunde s er ie se pre paraban en un mismo dia 9 probetas RILEM, 6

le hormigon IDIEM, 12 de mortero INDITECNOR y 9 de hormigon B.S. 12. En

oral se hicieron 16 de e s tos grupos diarios de probe ta s , que se e uaayar on e

1,7 y 28 dia. (igual Dumero de peoberas por fecha).

RESULTADOS

Para la primera s er ie damos, Tabla V, los va lore s me d ios de las re s isre n­

ias a 1a c ompre s ion obtenidas a 3, 7 y 28 dias y los valores de los coe fic ie n­

e s de variac ion corre s pond ie nre s , Tabla VI.

TABLA V

RESISTENCIAS MEDIAS A LA COMPRESION EN KG/CM2 A 3,7 Y 28 DIAS

OBTENIDAS EN MORTERO RILEM CON DIVERSOS TIPOS DE ARENA

Al A A. Y GRANULOMETRIAS Gl A G,

GRANULOMETR lAS

Gl GI G,

'3 dios 234,1 237,9 245,2
Al 7 dios 355,2 357,0 360,8

'" 28 dios 515.3 511.7 512 4
0 3 dios 232,3 235,0 231,1e
II AI 7 dios 340,1 346,1 349,0..

0 28 d ias 509.4 504.8 475.1
II 3 dios 244,4 243,1 240,7.."

A, 7 dios 344,5 344,1 322,2
til 28 dios 476,4 465,1 446,90
D. 3 dios 221,7 231,0 227,3.-

.... A. 7 dios 323,4 332,0 338,3
28 die s 462,8 468,5 466,7
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TABLA VI

COEFICIENTES DE VARIACION EN "'0 DE RESISTENCIAS A LA

COMPRESION EN MORTERO RILEM A 3,7 Y 28 DIAS

GRANULOMETRIAS

G, Ga G,

1 d lOS 3, � 5,4 6,3
1\1 7 dlos 4,4 4,4 3,8

28 d ios 2,3 3,9 3,3
1':1 3 die S 4,9 4,8 3,2r:
., Aa 7 d ios 4,2 5,2 2,6..

e 28 d lOS 3,2 3,4 5,7
II 3 dios 5,5 6,1 4,4""CI

III A, 7 dios 2,8 3,4 6,1
0 28 d ios 2.7 4.7 3.9a.
.- 3 dhs 5,6 4,4 3,8I-

A4 7 d ic s 3,5 5,3 3,3
28 d fa s 3,5 4, 1 3,7

Para la segunda s e r re damos en las Ta b la s VII a )( los valores ob te n id o s

en cada grupo de ensayos y en las Ta b la s XI y XII las r e s i s te nc ia s medias y

los coeficientes de var iac io n me d ios , r e s pe c t ivame nre .

INT ERPR ET ACION

Los ensayos de la pr irne r a s e r re de e xpe r ie nc ia s , Tabla V h ic ie r on ver

que e l cambio de t ipo de arena produce diferencias significativas en las re­

s is te nc ia s obre nida s por e l me rod o RILEM Este hecho e s una c o nf ir ma c ion

de resultados obtenidos en e x pe r ie nc ia .. de orros laboratorios ',10. Las varia­

ciones en la granulometria analizadas en conjunto revelaron no dar diferen-

cias significativas en los resultados: sin embargo hay que ha c er notar que en

algunos de los casos con predominio de finos (G,) se pr odujer on las mayores

diferencias con re s pe c ro a los otros dos (1,1 Y Ga) y habr ia lugar a hacer mas

exper ie nc ia s para de jar en claro s i son significativas.
Los c oe fic ie nre s de variac ion me d io s obtenidos con los diferentes t ipos

de arena, Tabla VI, son un poco supe r ior e s a 4"" y muy s e me jantes para tod o s

ellos; de sde e s te punta de vista las arenas ensayadas son equivalentes y en

coosecuencia e onv ie ne d e c id ir s e por .alguna de aque lla s no mezcladas (AI 0
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A,)' s e e Iig ic la arena del Maipo (AI) por razcne s pr ac t ic a s ,

La s arenas ut i l izada s rlifieren ba s ta nre en 10 que re s pe c ta a la forma y

c ond ic ien superficial de los granos. como s e a pr e c ia en las fi�uras ] a R. y

son de c ompos ic ion m ine ra log ic a muy d i s t i nra Tab la I Son �stas las tres c a­

ra c rer is t ica s que def ine n la inrerve nc iou de la arena en la re s i sre nc ia dc l rn or­

tero: la forMa del .3rano a naves de su inf lue nc ia en e l t;rado de c ompac ra c i on

y la cond ic ion superficial y la c ornpo s ic ion m inera Io a ic a por su re lac ion COli

la adhere nc ia EI he c hoque las d ifere nc ia s obte u id a s ha ya n s id o del or d e n de

10% e s una ind ic ac ion de que e l proc e d im ie nro RILEM no ell muy s e n-s ib Ie a

las diferencias de ripos de arena.

De s pue s del termino de las exper ie nc ia s
,

se re c ib io arena be l g a proc e de n­

re de Laboraro ire de'Elisai e t Controle des Grcupe me nrs de Pr oduc te ur s de Ci­

ment de Belgique; con ella se han he cho algunos ensayos RILEM en �rul'()s

comparativos con arena del Maipo, y los resultados que se t ie ne n ya, mue s tr a n

que con e sta ultima se obt ie ne n va lore s aproximadamente 10% superiores Es­

te daro y los que se re una n pos ter ior me nre , se rv ira n para s iruar la arena del

Maipo con re s pe c to a la be Ig a , que s e ha ut i l izad o frec ue nte me nt e en Europa

como refere nc ia para los eosayos RILE M.

Los resultados de la s e g und a s e r ie , Tab la s VII a X, se s orne t i e r o r a un

•

a na Iis is e s ta d i s t ic o para probar la va Iid ez de los valores extremos de c a d a

grupo c ara c rer iz ad o por un cemento y una fecha de ensayo. A ra iz de el s e cie­

jaron fuera de c ons id era c i on , en los e stud ics posteriores, aquellas c ifr a s que

a pare c e n marcadas con asteriscos en e s a s t"blas y las c orre s pond ie nre s d e l

ensayo c ompara t ivo que se consideraba.

En una primera tentativa s e h iz o un e xa me n grafico de la re lac ion entre

los resultados de c a d a uno de los metodos con re s pec to al mor te r o RILE�. Se

c o.npr ob o que �ay una re Iac ion muy debil y con mucha dispersion de los pun­

tos entre mortero INDITECNOR y RILF.\.f Y en cambio aparecen Lien de f ini­

das las correlaciones entre morrero RILE"4 y cada uno de los hormigones, Figs.
9 y 10.

Para e nc ontrar la e xpr e s ion re pre s e neat iva de e sa re lac ion en e l caso RI-

LEM-IDIEM, s e analizaron aisladamente cad a uno de los grupos de va lor e s' co-

rre spond ie nre s a un m is rn o ce me nro y fecha de e ns a y o . peril 10<; re v u lt a d o s 00
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TABLA VII

RESISTENCIAS A LA COMPRESION EN KG CM' OBTENIDAS EN ENSAYOS

DE MORTEROS RILEM E INDITECNOR Y HORMIGONES IDIEM Y

B.S. 12 - 1958 CEMENTO PUZOLANICO

RILEM INDITECNOR IDIEM B.S. 12 - 1958

3 dlas 7 dlos 28 die s 3dlos 7 dies 28 dio s 3 dias 7 dies 28 dio s I3dias 7dios 28 dies

217 333 482 478 632 744 - - - - - -

716 318 403 456 668 800 176 237 248 ](
- - -

223 340 468 496 672 816 168 214 294 171 238 363
244 145 502 522 726 828 194 260 307 156 232 327
228 322 473 484 677 827 177 262 320 141 223 333

236 321 464 498 659 8:>4 169 250 300 149 219 313
743 375 523 458 689 866 174 254 204 174 211 391
223 340 502 452 592 769 164 221 328 139 '218 332
228 347 495 500 624 8')5 158 226 306 1117 231 365
205 289 441 468 654 846 142 217 306 137 221 321
232 364 457 508 725 804 170 238 306 157 231 348
186& 280x 436x 375x 590 661' 136 212 313 128 201 323
225 131 492 522 666 835 155 218 314 144 228 358
217 344 513 514 712 800 175 208 306 146 251 352
239 368 508 544 723 832 172 262 316 178 262]( 392
204 331 521 520 649 843 143 217 289 168 250 369
201 304 477 466 634 788 145 192 303 147 206 346

•
Valares eliminados

TABLA VIII

CEMENTO SIDERURGICO

3 dias 7 dies 28 dio s 3 dias 7 dio s 28 dic s 3dias 7dios 28dios 3 d i0 s 7 d i0 s 28 d Ias

149 266 497 373 577 826 - - - - -

209x 270 483 406 599 779 112 184 187 - - -

199 288 497 425 593 776 141 158 293 125 707 372
180 295 520 419 554 782 135 215 304 114 191 347
177 275 457 401 600 790 130 226 328 102 190 358
188 308 484 440 594 728 136 192 310 110 186 309
172 300 460 426 488· 818 1?8 202 118 109 162 342
176 286 521 421 590 758 133 218 318 106 187 343
141 251 458 378 534 755 106 172 301 89 165 328
134 248 408 400 583 708x 90 154 272 78 157 315
153 273 439 380 558 800 98 182 307 80 142 360
139 234 433 312x 504 724 94 170 276 89 161 330
139 248 403x 342 542 778 100 156 294 74 141 284x
140 269 473 408 605 732 114 164 306 86 181 337
162 260 466 418 623 780 112 183 286 115 193 350
138 270 496 394 614 792 112 176 318 118 207 361
175 286 499 438 587 813 140 191 318 113 178 347

x Valares eliminados.
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TABLA IX

CEMENTO PORTLAND

RILEM INDITECNOR IDIEM B.S. 12 - 1958

3dios 7 dias 28 dias 3dias 7 dias 28 dias 3 dias 7 dias 28 dias 3 dias 7 dias 28 dias

277 416 5SO 538 598 868- - - - . . .

276 415 538 500 582 664 182 224 232- . . .

293 383 473 518 576 683 185 211 264 181 246 338-
300 427 587- 516 566 660 196 288- 310 187 282 394
276 401 509 415- 583 682 173 263 306 168 277 383
294 391 S03 523 588 652 166 245 287 171 272 381
252 381 477 S08 412- 627 175 254 323 166 217- 369
259 368 542 505 572 662 186 272 327 150 265 379
259 354 477 509 532 662 174 229 302 149 238 364
270 365 491 530 595 684 170 222 322 135- 267 385
292 382 508 514 572 649 191 253 258 161 276 392
286 389 484 467 562 630 182 144 306 153 253 381
322- 416 527 512 576 646 193 244 300 174 256 377
292 418 528 465 586 643 182 233 309 184 303 390
296 384 499 510 557 658 211- 248 314 198 294 395
282 405 535 428 496 613 152 240 294 173 283 403
279 367 486 476 534 626 174 224 284 175 268 406
-

Valor••• Iiminado.

••

TABLA X

CEMENTO CON AGREGADO TIPO A

163 265 342 403 478 553 . . . . . .

215- 238 315 395 460 567 112 183 234 - . .

171 248 332 384 465 567 126 162 228 113 168 228
174 246 338 390 458 562 126 178 233 101 156 223
157 221 305 415 467 597 118 176 226 98 152 216
154 224 309 413 466 554 117 176 230 93 156 211
146 213 274 382 468 532 123 172 219 108 151 222
177 261 340 398 47' 596 128 180 238 106 179 250-
160 240 327 393 464 576 119 159 218 99 154 227
172 242 314 404 488 606 130 170 231 107 181- 243
152 230 282 365 452 538 120 174 222 92 142 210
139 210 281 340- 432 516 112 148 236 90 144 210
145 214 261 358 436 514 92- 116 x 203x 91 144 218
136 218 304 386 445 503 116 161 216 93 163 225
150 215 290 394 456 504 120 176 234 112 155 225
174 256 372x 384 474 485 108 165 220 101 153 232
154 228 294 402 419x 537 112 166 226 101 153 220

x
Valo,••• llmlnadol
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TABLA XI

RESISTENCIAS MEDIAS, KG CM2, EN ENSAYOS DE MORTEROS RILEM E

INDITECNOR Y HORMIGONES IDIEM Y B.S. 12 - 1958

CEMENTO RILEM INDITECNOR IDIEM B.S. 12·1958

3 dial 7 dial 28 dial 3 dial 7 dial 28 dial 3 dial 7 dias 28 dial 3 dial 7 dial 28 dial

Puzalanico 223,8 335,9 "'8",6 "92,9 66",2 815,5 161,6 230,5 306,8 152,1 225,7 348,9
5i d.ru.gi ca 160,1 272,2 ..7 ..," ..0",3 578,6 777,0 117,6 183,9 303,3 100,5 176,5 342,7
Portland 280,1 393,1 507,9 501,2 567,2 652,6 178,7 240," 300," 170,7 270,0 385,7
Tipa A

157,8 233,5 306,8 391,6 461,6 5"7,5 119,1 169,7 227," 100,3 155,0 222,2

TABLA XII

COEFICIENTES DE VARIACION EN ENSAYO DE MORTERO RILEM E

INDITECNOR Y HORMIGONES IDIEM Y B.S. 12 - 1958

CEMENTO RILEM INDITECNOR IDIEM B. S. 12 • 1958

3 dial 7 dial 28 dial 3 dial 7 dial 28 dial 3 dial 7 dias 28 dias 3 dial 7 dias 28 dias

Puzolanico 5,98 6,67 5,52 5,66 6,36 3,63 7,05 9,"1 3,39 9,72 6,51 6,99

Sid.rurgico 13,05 7,38 6,60 6,"5 5,50 3,95 ",63 12,12 5,37 15,71 11,83 5,46
Portland 5,18 6,00 5,0" 5,66 ",70 3,11 6,"3 6,86 6,65 8,"'3 6,59 3,03
Tipo A 8,18 7,50 8,21 3,88 3,20 6,50 5,38 5,48 3,13 7,"'8 6,26 ",06

fueron muy satisfactorios La Tabla XII s e fia la que los c oe Iic ie nre s de va­

riaci on de los diversos grupos con algunas exc e pc ione s , son poco diferen­

tes de los que se obtuvieron en la primera se r ie , 10 cual significa que las va­

riaciones de resistencias en cada grupo no eran suficientemente grandes como

para s er tratados por se parad o.

Entonces se l le g o a Ia conclusion de que hab ia que e s tud iar la c orre lac i on

en conjunto entre m e t od o s de ensayos sin ha c er s e para c ion por fechas y c e m e n-

t o s Ademiis se e s t i m o que Ia forma de r e la c ion era lineal, 10 c ua l se pue d e ver

por la d i s tr ib uc i cn de los puntos en los griificos, pero, ta rnb ie n pue de d e d uc ir-

s e a l c ons id erar que los d is rint os me rod o s difieren entre s i en e l ta mafi o de

las probetas, en e l procedimiento de mezclado y c om pa c rac ion y en la ra z on

agua-c e me nro , y que cada una de e s ta s caracteristicas da origen a transforma-
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Clones lineales de la resistenc ia· y por c ons rg ure nre su e fe c to combinado debe

dar lugara una re lac ion de carac ter lineal.

Haciendo e s re e s rud io s e Ileg.:l a bo; s i g u ie nres re l a c i o ne s :

- 1,688 RI - 39,22 (kg 'c m ")

R
R

es la re s is re nc ia del mor rer o RILEM,

e s la resistencia del h ormi g on IDIEM, y

e s la re s is re nc ia del horraig on B.S_ 12

Es ro .. resultados confirman que las re s is re nc ia s ob te n id a s con mor ter o RI­

LEM g uard a n una re lac ie n bien definida con las (}lle s e obtienen en hormigones

COli c ompa c ta c ion a ma n o cuidadosa. La re la c i cn e x i s t e en g e ne ra l entre mor­

te r o s p la s t ic o s y horm igone s '", y entre rn or ter o s p la s t ic o s entre s i",

Ademas e sra s ex pe r ie nc ia s clejaron en evidencia que e l m orre r o RILEM es

s e ns ib le a las variaciones de calidad de 10 .. cementos en un grado comparable

al de los hormigones e ns a ya d os , como 10 muestranlos coeficientes de variac ion,

Tabla XII. Esta caracteristica 10 hace e s pec ia lme nre apto para e ns a v o de con­

trol.

VALORES DE RESISTENCIAS RILEM PARA LAS NORMAS DE CEMENTO

La c orre lac ien encontrada entre resistencias con mortero RILEM y con

h orm igon IDIEM puede servir para fijar los valores minimos que se deben e x i­

g ir a los c e me nto s en las nuevas normas c h i le na s . En ellas s e t ie ne e l pr opo­

s ito tie dividir los cementos en tre s ca te g or ia s de resistencia.

Nos pare ce 16gico suponer que las resistencias que se exijan a los c e me n­

to s en las especificaciones de c a l ida de s te n relacionadas con las re s i s re nc ia s

que se puedan lograr en hormig6n en determinadas c ond ic ione s , en tal forma que

s e pue da n deducir estas de aque l la s . Guiados por e s te cr iter io hemos asociado
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cada c a re g or ia con una de las c la s e s de hormigooes e s tab le c ida s eo la Dorms

INDITECNOR 2.30-62 churelacionandolos por la e ond ic ien que en fabr icac ion

con control, d os if ic a c i on y pue .. ta en obra us ua le s s e obtenga con cada care­

goria la r�sistencia de la c la s e de horm i g on que Ie corresponda, a saber:

Care g or ia I,cementos para horrn ig on c la s e B, de 160 kgicm2•
Care g or ia 2 c e me nro s para horm ig on c la s e D, de 22'; kg Icm2•

Cate g or ia 3 c e me nt os para honn i g on c la s e E, de 300 kg/cm2•

Hay que ha c er notar que con e s te p la nte arn ie nt o se ac e pta que e l hormi­

ICon tipo 0 pue d e s e r controlado en e l s e nt id o de la norma INDITECNOR 2.30-

62 c h , pe s e a que en ella e s a condie ion queda reservada solo a los tipos D y

E Por otra parte no se han tenido en cuenta los hormigones A y C, e l pr imer o ,

por s e r de uso re s tr ing id o s e g un las normas de horm ig on armado, y el segundo,

por c on s icle r ar que no es un tipo fundamentalmente d ifer e nte del B.

En l a norma INDITECNOR 2.30·62-ch se expresa que las resistencias aSlg-

na da v a e s t o s hor m ig one s son m i n irn a s , sin a c larar el significado de esa expre-

5 Ion

Segun e l c onc e pt o .�eneralmente aceptado, la definicion de resistencia mi-

nima se funda en consideraciones de probabilidades. ac e peand ose aquel valor

que intersecta una Ira c c i on prefijada del area encerrada por la curva de la dis-

tr ibuc i on de re s i s te nc i a s , que se supone normal; e s to significa que se adm ire

una c ierra Ira c c ion defectuosa, e s de c ir , que un c ierro porc e nta je de muestras

de va lore s inferiores al minimo.

EI tema ha sido obje ro de muchas re f le x ione s y consideraciooes y como

resultado de ellas se han he cho varias proposiciooes de porce ntaje s , d ifere n­

re s entre s i
, de los cuales mencionaremos las mas conocidas

EI American Concrete Ins riture" recomienda aceptar las siguientes frac­

ciones de fe c ruos a s
:

estructura de hor m ig on armada calculado a la rotura '5"10

e s tr uc tura de horm ig on armado calculado porporcional-
mente 10"'0

pav ime ntos 20";

re pre sa s y obras de regadio 20"10

obras en que la re s is re nc ia no e s determinante 30"'-

EI Bureau of Reclamation de Estados Unidos tolera hasta 20"; de re s rs te n-
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cias inferiores al minimo para todo tipo de obras (hay que hacer notar que e se

Bureau esta a cargo, pr inc ipa lme nre , del proyecto y desarrollo de re pr e sa s y

obras de re g adio),

El Comitee Europe e a du Betonl• ha a ce ptado , ta mb ie n , e l S"I;. para hor m i g on

armado con calculo a la rotura. Una instrucc ion espanola
17 ha c e inrerve n ir la

re s i s te nc ia caracteristica (promedio de la mitad mas baja de los valores de las

muesrras) que supone ac e prar un 21,2% de valores infer iore s a ella; e l m i s m o

porcentaje apare c e en la ultima norma francesa de hormi g dn armado.

En vista de que no hay un cr irer io unico para la e le c c ion de la frac c ion

de Iec tuos a nos hemos s iruadc en una posicion intermedia adoptando un p orc e n­

taje de 16":-; e sra cifra ha s id o recomendada por un c orn ire de ASTM" y fue pro·

puesta a nre r ior me nre por E. Torroja !",

Para calcular la re s is renc ia media c orre s pon d ie nte a una minima de rer m i-

nada, hace falta c onoc er e l c oe f ic ie nre de var ia c icn del h or rui g on en obra EI

valor me d io de e sre c oe fic ie nre varia s e g un los procedimientos de me d id a de

los mare r ia le s y s e g un e l cuidado, e l grado de vigilancia y las pr ec a uc ione s

que s e e mp le e n en obra . De ac ue rdo con los datos que s e derivan de ins pe c­

e ione s y c ontro le s de obras realizados por IDIEM20, e l c oe f ic i e nre me d i o e s de

26% para horre igSn B y de 21% para horraig Sn Den obras e n que los ma rer ia le s

se han medido en volumen; para bormig Sn E no hay s uf ic ie nre s datos y a fa Ira

de ellos supondremos que, por e jerce rs e en su pre parae ion me jor control e l

e oe fic ie are e s de 18%.

La resistencia media del hormig on la he mo s calculado, a partir de la ",i-

pima, empleando 1a formula:

R ==
R min

1 - e.v'

en que Y e s e l coeficiente de variac ion y t e s e l niime ro de desviaciones con

respecto a 1a media; t = 1,282 para una frac c ion defectuosa de 10"'0 t = 1,0

cuando s e admire un 16% de valores por debajo del minimo y t = O,R cuando la

fraccion defectuosa e s 21,2% La Tabla XIII da los resultados de e s ro s c a lc u-

los.
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TABLA XIII

CORRESPONDENCIA ENTRE RESISTENCIAS MEDIAS Y MINIMAS PARA

FRACCIONES DEFECTUOSAS DE 10%, 16% y 21%,

R
,

R media kg em'min

kg/em2 t=1,182 t = 1 0 t = 0,8,

160 240 217 200

225 310 285 270

300 390 '365 350

E.t•• cUr•• c orre sponde n • 1". rell.tenci•• medial, que s e deben ebre­

ner en obrtl., a 28 dial, en probe ta a cubical de 20 em de arilta, con lal r.zo­

nes .su" cemento uaua le a en ell•• , que podemos estimar en valor medio igual
• 0,6.

!Ierno. e onvert id c los valorea de la Tabla XIII a 101 equivalentes en re­

s iare ne l•• e Illndr ica s , empleando 14 formula

R
'b

- 20
cu

R
c i 1 ==---""1-"'"1'2"5--

(valida para cilindros de 1 � em de diametro y 30 cm de altura y c ubo s de 20 cm

de arista), y he mo s s upue s to que la re Iac ion entre re s is te nc ia s del horm ig Sn

con razon agua c e me nt o O,'i y la del h oe m ig Sn con razon agua e e me nro 0,6 e s

igual. 1. relacion entre la resistencia del hormigon B.S. 12 - 1958, corregida

por tamano·, y la del horm ig on 101EM, Fl valor me d io de e s ta razon re s ulra s er

aproximadamente de 1,25, Tabla XI (Es de inrere s anotar que se Ile ga a un

resuhado pare c ido a p Iic and o la formula de Bolomey R = K (� - 0,5 ) en que

R e s 1. re s is ee nc ia del hor m ig on , K una c ons rante y cIa la raz Sn c e me nro agua.J
Por ultimo pasamos a resistencias medias RILEM utilizando la formula de corre-

lac ion

de estas calculamos las minimas aplicando un c oe Iic le nte de variacion 6,4%,

termino me d io de los correspondientes a 28 dias , Tabla XII, y aceptando un

porcentaje de 1% de valores inferiores al minimo,

R 'I
=

Cl

al que

0,21 C;

1,1 "i

corresponde t = 2,33;

• L. relaci6n u s e d a para esc. correcci6n fue: (R 'b' 20)
cu
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la Tabla XIV da los resultados de esto. cilculos.

..

TABLA XIV

RESISTENCIAS RILEM EQUIVALENTES A LAS DE LOS HORMIGONES

CLASES B, DyE

HORMIGONES MORTERO RILEM

Close Minima tiedia eilindriea a/e=O,1 Media Min ima
eubiea

ale =0,1 t=l,282 t=l,O t=O,8 t=l,282 t=l 0 t::(),8 t=l,282 t=l,( t=O,8,

B 160 225 213 195 345 320 290 290 270 250

D 225 330 288 270 520 450 420 440 380 360

E 300 420 375 355 670 600 560 570 510 480

.

. .

Tomando los valores c orre s pond ie nre s a t=I,O, re s u lra n tre s c a re g or ia s de

ceme nros c larame nre diferenciadas y que podr Ia n , s er re s pe c t iva me nre r e pr e-

se nra rivas de las siguientes ca l ida de s :

Cementos c orr ie nre s con re s is re nc ia s minimas rle 270 kg/cm2, que s e uti-

Iiz aran principalmente en obras en que e l material eSrli sometido a un nivel de

tensiones reducido.

Cementos de resistencia intermedia, con resistencia min ima de 380 kg 'cm2,

que s e ur i Iiz ara n de preferencia en obras calculadas con re ns ione s de trabajo

altas u obras calculadas a la rotura.

Cementos de alta resistencia, con re s i s te nc ia minima de 510 kg/cm2, in­

dicados para obras de horm ig on pre re ns ad o , elementos prefabricados y casos

en que se ne c e s itan resistencias e spe c ia lme nre e Ie vada s .

Pue sto que las equiva le nc ias se han deducido por un c a m ino indirecto y va­

liendose de muchas hipore s is , las cifras presentadas d ar a n lugar a d i sc us i o­

nes, pero nos parec e que e l orden de los valores e s justo: es similar a l de a l-
,

gunas norma s e atranjera s , por ej , DIN y AFNOR21 y a de ma s las d os primeras

c are g or ia s t ie ne n resistencias parecidas a las de los cementos chile'nos,rexis-
rente s ,

Los datos de e s ta s e x per ie nc ia s pueden utilizarse rarnb ie n para fijar las

re si s re ncia s a 3 y 7 d ia s , pero todavia no s e ha hecho e l a na Ii s i s correspon-

die nte ,
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CONCLUSIONES

El e ns a y o del c e me nt o por e l pr oc e d im ie nt o RILEM da muy buena c orrc la-

cion con las re s i s re nc ia s que s e obt ie ne n en hormigones compactados c u id a d o-

same nre a mano.

El mortero RILEM e s poco sensible a las diferencias de c arac re r is ric a s

de las arenas dentro de un margen de variac ion de e l la s bas eante arn p l io ,

El ra or te ro RILEM es ba s ra nre sensible a las diferencias de c a l id ad de

los ce me nros ,

Para las normas chilenas d e fin it iva s de c e me nt os , en que se ad o pra ra e l

proc e d lm ie nro RILEM, proponemos que s e f ije n tres ca te g or ia s de c e me nt o s

asociadas con las c la s e s B, DyE de hormigones, con las s i g uie nre s r e s i src n-

cias minimas en m or re r o RILEt..t:

270 kg 'cm2, asociado a horm ig on c la se B

380 kg 'cm2, asociado a horm ig on clase D

�10 kg 'cm2, asociado a hor mi gon c la s e E
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COMPRESSIVE STRENGHT OF CEMENT BY THE

RILEM METHOD OF TEST

SUMMARY:

Results are presented of two sets of experiences made at 101 EM, one of

them to study how the RILEM method for testing cement is affected by the

change of type of sand and the other one to study the comparative compres

siv« strengths attained with cement tested according to four different procedu­
res: RILEM mortar, INDITECNOR mortar, and two types of concrete.

Very good correlations were found between the RILEM mortar and each

type of concrete. These results were used to derive the values for the requi­
site minimal strength for three cathegor;es of cement which will be proposed
for adoption at the discussion$ of the chilean standard specifications for ce­

ment.




