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ENSAYOS DE CEMENTO POR EL METODO RILEM

» L ]
Ernesto Gomez G

Conrado Moyano F*

RESUMEN

Se dan los resultados de dos series de experiencias he-
chas en IDIEM; una para estudior el efecto de algunas are-
nos en el procedimiento RILEM y la otra para determinar las
resistencias de cementos comparativamente entre mortero Ri-
lem, mortero INDITECNOR, y dos tipos de hormigones.

Se presentan laos correlaciones encontradas entre las re-
sistencias RILEM y las de los hormigones. Basandose en
ellas y en diversas consideraciones se deducen resistencias
minimas en mortero RILEM para las tres categorias de cemen-
tos que se propondrdn en las normas chilenas definitivas de

cementos.

INTRODUCCION

El Comité de Cementos del Instituto de Investigaciones Tecnolégicas y
Normalizacion (INDITECNOR) discutié durante una parte de los afios 1961 y
1962 las nuevas normas chilenas de cemento, las cuales fueron aprobadas con
cardcter provisional y posteriormente promulgadas como normas oficiales de
emergencia por el Supremo Gobierno!»?+*-

En las reuniones celebradas con este objeto se acorddo que en las normas
definitivas se adoptaria el método de ensayo RILEM - CEMBUREAU‘para de-

terminar las resistencias a la compresion y flexion de los cementos, en reem-
B
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plazo de los métodos prescritos por normas INDITECNOR N' 2 30-34° y 2.30-
35° que estin basados en la norma DIN 1164 de 19327,

Se reconocié en forma casi general. que el nuevo método constituye una
mejor expresion de la calidad del cemento que el actual pero, no se adoptd
inmediatamente porque se consideré necesario reunir informaciones que sir-
vieran para fijar cifras de resistencias aplicables al nuevo método y para ele-
gir la arena que se utilizaria Se han publicado algunos resultados de experien-
cias realizadas con propésitos parecidos en otros paises. R. Dutron® ha presen-
tado valores de resistencias obtenidas con nortero RILEM y hormigén, ambos
preparados con el mismo cemento, en 10 laboratorios diferentes del Cembureau
y afirma que se encontrd una relacion mutua significativa F Keil y M. Mathieu
presentan resultados comparativos entre el procedimiento RILEM y el procedi
miento DIN, que muestran buena correlacion. E] Research Institute of Building
Materials'® in Brno, Checoeslovaquia, ha dado a conocer los resultados obte-
nidos con tres tipos de cementos en ensayos RILEM y de hormigon.

La correlacion entre los resultados RILEM y de hormigones parece quedar
afectada por las caracteristicas de los agregados y aun por condiciones pro-
pias de los laboratorios de ensayos

Para dejar en claro la influencia de estos factores estudiar la correla
cion aplicable a nuestras condiciones y analizar el efecto de algunos tipos de
arenas, se programo en IDIEM un conjunto de experiencias.

Las experiencias constaron de dos series: La primera tuvo por exclusivo
objeto elegir. entre cuatro posibles tipos de agregados el mas adecuado para
ser utilizado con el método RILEM en Chile: en esta serie se usé para todos
los ensayos una sola muestra de una determinada marca de cemento. La segun-
da serie consistiéo en ensayos comparativos entre mortero preparado seguin IN-
DITECNOR 2 30-34 y 2 30-35, mortero segin el método RILEM con el agregado
anteriormente elegido, hormigén segin el método de British Standard 12-1958"!,
y hormigon segin un procedimiento usado corrientemente en IDIEM: en esta
serie se usaron cuatro tipos de cemento y muestras diferentes para cada ensa-

yo, que incluia los cuatro métedos

MATERIALES

En la primera serie se usé u.. cemento comercial que contenia 18% de pu
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Fig. 1 Arena Cardonal fraccion gruesa Fig. 2 Arena de Maipo fraccion gruesa
(ASTM n* 10 a n* 12 (ASTM n? 10 a n? 12)

Fig. 3 Arena de Cardenal fraccion gruesa Fig. 4. Arena de Moaipo fraccion gruesu
(ASTM n? 12 a n' 18) (ASTM n® 12 a n?® 13)
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Fig. S Arena de Cardonal froccion media Fig. 6 Areno de Maipo; fraccion media

(ASTM n® 18 o n? 35) (ASTM n? 18 a n? 33)

Fig. 7 Arena de Cardonel fraccion fina Fig. 8 Areno de Maipo, fraccion fina
(ASTM n" 35 0 n® 100) (ASTM n° 35 a n* 100)
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zolana, y cuatro tipos de arena:A,, A,, A,, A, cada uno de ellos con tres
. G Gy

A,, arena proveniente del rio Maipo.

granulometrias: G, segun se indica a continuacion:

A,, mezcla de arena del rio Maipo, retenida en el tamiz de 0,149 mm de

abertura (ASTM # 100), con cuarzo molido cuyo 70% pasaba por ese
tamiz.

arena de Cardonal.

, mezcla de arena de Cardonal, retenida en el tamiz de 0,149 mm de
abertura, con cuarzo molido cuyo 70% pasaba por ese tamiz.

G,, segun la curva inferior del huso RILEM
G,, segun la curva media del huso RILEM

Gy, segun la curva superior del huso RILEM

Algunas caracteristicas del cemento y de las arenas aparecen en las Ta-

blas Ia Ill y la forma y el aspecto superficial de los granos de las arenas pue-

den apreciarse en las Figs. 1 a 8,

TABLA |

CARACTERISTICAS MINERALOGICAS Y PETROGRAFICAS DE LAS
ARENAS DE MAIPO, A, Y CARDONAL, A,

Rio Maipo, A, Cardonal, A,
Componente

Fraccion {Fraccion | Fraccién ({Fraccion|Fraccién | Fraccidn

gruesa media fina gruesa | media fing
Cuarzo % 7.0 21,7 64,0 94,7 94,5 86,8
Feldespato % 2,0 12,1 8,6 5,6 4,6 3,4
Fragm.de roca % 87,3 55,0 6,9 5% = 5
Magnetita % oy 0,5 4,6 - .- 2,4
Micas % 1,7 - - 1,0 - 0,9 7.4
Ferromagnes. % 2,0 10,7 14,8 - - .-
Vidrio % .- - - 0,1 - - - -
Reac. quimica |* | |x X |X 1x
Comportam. fisico gXx XX BXX BxX gXx gXxx
Redondeamiento 0,9 0,8 0,6 0,9 0,9 0,9

x| : quimicamente inocuos

xxB: fisicamente buenos.
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GRANULOMETRIAS DE LAS ARENAS USADAS EN LA PRIMERA SERIE
DE EXPERIENCIAS
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Tamiz G, G, G,

ASTM abertura {Retenido |% total | Retenido | % total | Retenido | % total
N° mm parcial % | que pasa} parcial % | que pasa| parcial % | que pasa
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 2] 7 21 12 21 17

200 0,074 7 0 10 2 13 4

0,074 0 0 2 0 4 0
TABLA |}

CARACTERISTICAS DEL CEMENTO USADO EN LA PRIMERA SERIE
DE EXPERIENCIAS

Residuo tomiz Superficie Peso Agua Tiempo de fraguodo
0,210 mm 0,088 mm)| especifica |especifico | consistencies normal horas
% % Blaine % Principio " “nal
g/cm'
0,01 0,35 4.900 2,990 31 4k 10m | 7b

Om

—

En la segunda serie de experiencias se usaron cemento portiand puzola-

nico cemento siderirgico cemento portland de alta resistencia y cemento con

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

34 ch para el mortero preparado conforme a esa norma y a la 2.30-35 ch; arena

del rio Maipo para mortero RILEM; ripio y arena de Lo Errdzuriz para hormigén

IDIEM y para bormigon B.S 12 - 1958, Las granulometrias de estos dos tultimos

agregados aparecen en la Tabla IV,

Se aseguré la constancia de las composiciones granulométricas a través

de todas las experiencias, haciendo una separacion previa de los agregados

por diversos tamices y tomando de cada fraccion la cantidad correspondiente

para reproducir fielmente la granulometria.
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TABLA 1V

GRANULOMETRIAS DE LOS AGREGADOS USADOS EN HORMIGON
EN LA SEGUNDA SERIE DE EXPERIENCIAS

Hormigén [DIEM Hormigon B.S. 12 - 1958
Tamiz
% retenido % retenido
parcial % que pasa parcial % que pasa
2" 0,0 100,0 -
" 14,0 86,0 )
| 17,0 69,0 - ..
% 10,5 58,5 0 100,0
%' 11,0 47,5 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
50 11,0 5,0 16,3 5,0
100 5,0 0,0 50 0,0

METODOS DE ENSAYO

El mortero RILEM se preparé ateniéndose estrictamente a los detalles del
método segin la descripcién dada por CEMBUREATI®.

El mortero INDITECNOR, segin las normas ya mencionadas®®.

El hormigén IDIEM se preparo con 320 kg de cemento por m®; razon agua
cemento de 0,50; razdon agregado cemento de 6,2; revoltura en mezcladora de
eje vertical durante 1 minuto; probetas cilindricas de 15,2 c¢m (6’') de didmetro
y 30,5 cm (12"’") de altura; compactacion de tres capas, con 25 golpes por capa,
con una varilla de %'’ de didmetro y 24"’ de longitud; desmolde a las 24 horas;
cwado bajo arena himeda en una cdmara con temperatura de 20° C £ 2°C y a-
proximadamente 90% de humedad relativa: preparacion de las caras segin ASTM
C 1922,

El hormigén B.S, 12 - 1958 se preparo conforme a lo indicado en esa not-
ma, con algunas modificaciones. Se usé una razén agregado cemento de 5,82:
en cada operacién se revolvio manualmente durante tres minutos un poco més
del material necesario para llenar tres moldes; no se modifico la granulometria

de los agregados usados con los diversos cementos, resultando descensos de



Li4 REVISTA DEL IDIEM vol 2, o% 2, sgosto 1963

cono medios de 2% 2% ' 2" y 1Y%’ para cemento puzoldnico, siderirgico,
portland y con agregado Tipo A, respectivamente.

En la primera serie se preparaban en un mismo dia 3 probcta; por cada una
le las doce combinaciones posibles entre granulometrias y tipos de arena, eli-
jiendo al azar el orden y el molde que le correspondia a cada combinacidn. Se
ricieron en total 36 grupos de 3 probetas por cada combinacidon, ensayandose
|2a 3dias, 12a 7 y 12 a 28 dias.

En la segunda serie se preparaban en un mismo dia 9 probetas RILEM, 6
le hormigén IDIEM, 12 de mortero INDITECNOR y 9 de hormigon B.S. 12, En
otal se hicieron 16 de estos grupos diarios de probetas, que se ensayaron a

),7 y 28 dias (igual nimero de probetas por fecha).

RESULTADOS

Para la primera serie damos, Tabla V, los valores medios de las resisten-

jas a la compresién obtenidas a 3, 7 y 28 dias y los valores de los coeficien-

es de variacién correspondientes, Tabla VI.

TABLA V

RESISTENCIAS MEDIAS A LA COMPRESION EN KG/CM?* A 3,7 Y 28 DIAS
OBTENIDAS EN MORTERO RILEM CON DIVERSOS TIPOS DE ARENA
A, A Ac Y GRANULOMETRIAS G, A G,

GRANULOMETRIAS

G, G, G,

3 dias 234,3 237,9 245,2

A, 7 dias 355,2 357,0 360,8

.. 28 dias 515,3 51,7 512,4

2 3 dias 232,3 235,0 231,1

° | A 7 dias 340, 1 346,1 349,0
° 28 dias 5094 504,8 4751

x 3 dias 244,4 243,1 240,7

A, 7 dias 344,5 344,1 322,2

o 28 dias 476 4 465 1 | 446,9

. 3 dias 221,7 231,0 227,3

=l A, 7 dias 323,4 332,0 338,3

28 dias 462,8 468,5 466,7
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TABLA VI

COEFICIENTES DE VARIACION EN % DE RESISTENCIAS A LA
COMPRESION EN MORTERO RILEM A 3,7 Y 28 DIAS

GRANULOMETRIAS
G, G, G,
3 dias 21 5,4 6,3
A, 7 dias 4,4 4,4 3,8
28 dias 2,3 3,9 3,3
e 3 dias 39 48 kVE
> A, 7 dias 4,2 5,2 2,6
° 28 dias 3,2 3,4 57
~ 3 dios 5,5 6,1 4,4
w | A, 7 dias 2.8 34 6.1
o 28 dias 2,7 4.7 3.9
= 3 dias 5,6 4,4 38
A, 7 dias 3,5 5,3 3,3
28 dias 3,5 4,1 3,7

Para la segunda serie damos en las Tablas VII a X los valores obtenidos

ea cada grupo de ensayos y en las Tablas XI y XII las resistencias medias y

los coeficientes de variacion medios, respectivamente.

INTERPRETACION

Los ensayos de la primera serie de experiencias, Tabla V hicieron ver
que el cambio de tipo de arena produce diferencias significativas en las re-
sistencias obtenidas por el método RILEM Este hecho es una confirmacion
de resultados obtenidos en experiencias de otros laboratorios **!*°: Las varia-
ciones en la granulometria analizadas en conjunto revelaron no dar diferen-
cias significativas en los resultados; sin embargo hay que hacer notar que en
algunos de los casos con predominio de finos (G,) se produjeron las mayores
diferencias con respecto a los otros dos (G, y G;) y habria lugar a hacer mas
experiencias para dejar en claro si son significativas.

Los coeficientes de variacion medios obtenidos con los diferentes tipos
de arena, Tabla VI, son un poco superiores a 4% y muy semejantes para todos
ellos; desde este punto de vista las arenas ensayadas son equivalentes y en

consecuencia eonviene decidirse por alguna de aquéllas no mezcladas (A, o
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A,) se eligié la arena del Maipo (A,) por razunes practicas.

Las arenas utilizadas difieren bastante en lo que respecta a la forma y
condicion superficial de los granos, como se aprecia en las figuras 1 a 8, v
son de composicion mineraldogica muy distinta Tabla I Son éstas las tres ca-
racteristicas que definen la intervencidn de la arena en la resistencia del mor-
tero: la forma del 2rano a través de su influencia en el grado de compactacion
y la condicién superficial v la composicion mineralogica por su relacidn con
la adherencia El hecho que las diferencias obtenidas hayan sido del orden de
10% es una indicaciéon de que el procedimiento RILEM no es muy sensible a
las diferencias de tipos de arena.

Después del término de las experiencias, se recibio arena belga proceden-

.

te de Laboratoire de’Essai et Controle des Groupements de Producteurs de Ci-
ment de Belgique: con ella se han hecho algunos ensayos RILEM en grupos
comparativos con arena de! Maipo, y los resultados que se tienen ya muestran
que con esta Gltima se obtienen valores aproximadamente 10% superiores Es-
te dato y los que se reunan posteriormente, servirdn para situar la arena del
Maipo con respecto a la belga, que se ha utilizado frecuentemente en Furopa
como referencia para los ensayos RILEM.

Los resultados de la segunda serie, Tablas VII a X, se sometieror a un

]

analisis estadistico para probar la validez de los valores extremos de cada

grupo caracterizado por un cemento y una fecha de ensayo. A raiz de €l se de-

jatron fuera de consideracidn, en los estudios posteriores, aquellas cifras que
aparecen marcadas con asteriscos en esas tablas y las correspondientes del
ensayo comparativo que se consideraba.

En una primera tentativa se hizo un examen grafico de la relacion entre
los resultados de cada uno de los métodos conrespecto al mortero RILEM. Se
comprobé que hay una relacién muy débil y con mucha dispersion de los pun-
tos entre mortero INDITECNOR y RILEM y en cambio aparecen bien defini-
das las correlaciones entre mortero RILEM y cada uno de los hormigones, Figs.
9y 10.

Para encontrar la expresion representativa de esa relacion en el caso RI-
LEM-IDIEM, se analizaron aisladamente cada uno de los grupos de valores co-

rrespondientes a un mismo cemento y fecha de ensayo, pero los resnltados oo
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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.5. 12 -1958
J dias 7dios 28dias{ 3dias 7dias 28dias| 3dias 7dias 28dias Bdias 7dias 28dias
217 333 482 478 63?2 744 5 - 3 -
216 318 403 456 668 800 176 237 248* | . - -
223 340 468 496 672 816 168 214 294 {171 238 363
244 345 502 522 726 828 194 260 307 156 232 327
228 322 473 484 677 827 177 262 320 141 223 333
236 123 464 498 659 824 169 250 300 149 219 313
243 375 523 458 689 846 174 254 204 174 21 391
223 340 502 452 592 769 164 221 328 139 218 332
228 347 495 500 624 875 158 226 306 | 1a7 23] 365
205 289 44} 468 654 3846 142 217 306 137 221 321
232 364 457 508 725 804 170 238 306 157 231 348
186*  280* 436* | 375* 590 661* 1 136 212 313 1128 201 323
225 331 492 522 666 835 | 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 1168 250 369
201 304 477 466 634 788 145 192 303 | 147 206 346
* Valores eliminodos
TABLA VIII
CEMENTO SIDERURGICO
3dias 7 dias 28dias| 3dias 7dias 28dias |3dios 7dias 28dias Bdias 7dies 28dias
149 266 497 373 577 826 - -
209 270 483 406 599 779 112 184 187 - - -
199 288 497 425 593 776 141 158 293 125 207 372
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" 818 178 202 118 109 162 342
176 286 521 421 590 758 133 218 318 106 187 343
141 251 458 378 534 755 106 172 301 89 165 328
134 248 408 400 583 708* 90 154 272 78 157 315
153 273 439 380 558 800 98 182 307 80 142 360
139 234 433 312 504 724 94 170 276 89 161 330
139 248  403x | 342 542 778 100 156 294 74 14} 284*
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 79?2 112 176 318 118 207 361
175 286 499 438 587 813 140 191 318 113 178 347

X Yalores eliminados.
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TABLA IX
CEMENTO PORTLAND

RILEM INDITECNOR IDIEM B.S. 12 - 1958
3dias 7dias 28dias |{3dias 7dias 28dias|3dias 7dias 28diasP dias 7dias 28dias
277 436 550 |538 598 868" }. : ) .
276 415 538 |500 582 664 182 224 232% |. - -
293 383 473 |518 576 683 185 211 264 |18) 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
294 391 503 523 588 652 166 245 287 |17 272 381
252 381 477 | 508  412% 427 175 254 323 166 217 369
259 368 542 1505 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 7244 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 1476 534 626 174 224 284 175 268 406
x Valores eliminodos

TABLA X
CEMENTO CON AGREGADO TIPO A

163 265 342 1403 478 553 . - - - - -
215* 238 315 1395 460 567 112 183 234 |- - -
171 248 332 | 384 465 567 126 162 228 1113 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 1413 466 554 117 176 230 | 93 156 211
146 213 274 | 382 468 532 123 172 219 |108 151 222
177 261 340 ]398 476 596 128 180 238 |106 179  250*
160 240 327 393 464 576 119 159 218 | 99 154 227
172 242 314 404 488 6406 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> 203%| 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
174 256 372* | 384 474 485 108 165 220 |10} 153 232
154 228 294 1402 419* 537 112 166 226 1101 153 220

* Yalores eliminados
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TABLA XI

RESISTENCIAS MEDIAS, KG CM? EN ENSAYOS DE MORTEROS RILEM E
INDITECNOR Y HORMIGONES IDIEM Y B.S. 12 - 1958

CEMENTO RILEM INDITECNOR IDIEM

B.S. 12 - 1958
Jdias 7 dias 28 dias| 3 dias 7 dias 28 dias| 3 dias

7 dias 28 dias { 3 dias 7 dias 28 dias

Puzolanico | 223,8 3359 484,6 | 492,9 664,2 815,5|161,8
Siderirgico | 160,1  272,2 474,4| 404,3 578,6 777,0(117,6

Portland 280,1 393,1 507,9] 501,2 567,2 652,
Tipo A

230,5 306,8 |152,1 2257 48,9
183,9 303,3 | 100,5 176,5 342,7
178,7 240,4 300,4 [ 170,7 270,0 3857
157,8  233,5 306,81 391,6 46),6 547,5;119,1 69,7 227,41100,3 1550 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 dias 7 dias 28 dias |3 dias 7 dias 2B dias |3 dias 7 dias 28 dios|3 dias 7 dias 28 dios

Puzolanico 5,98 6,67 5,52 5,66 6,36 3,63 7,08
Siderirgico] 13,05 7,38 6,60 6,45 5,50 3,95

Portland 518 6,00 5,04 566 4,70 3,1
Tipo A

9.41 3,39 {9,722 4,51 6,99
14,62 12,12 5,37 1571 11,83 5,46

6,43 6,86 665 | 843 6,59 3,03
8,18 7,50 8,21 3,88 3,20 6,50 | 5,38 548 313 17,48 6,26 4,06

fueron muy satisfactorios La Tabla XII sefiala que los coeficientes de va-

riacién de los diversos pgrupos con algunas excepciones, son poco diferen-

tes de los que se obtuvieron en la primera serie, lo cual significa que las va-
riaciones de resistencias en cada grupo no eran suficientemente grandes como
para ser tratados por separado.

Entonces se llegd a la conclusion de que habia que estudiar la correlacién
en conjunto entre métodos de ensayos sin hacer separacion por fechas y cemen-
tos Ademas se estimo que la forma de relacidn era lineal, lo cual se puede ver
por la distribucidén de los puntos en los graficos, pero, también puede deducir-
se al considerar que los distintos métodos difieren entre si en el tamado de
las probetas, en el procedimiento de mezclado y compactacién y ea la razén

agua-cemento, y que cada una de estas caracteristicas da origen a transforma-
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ciones lineales de la resistencia' y por consiguiente su efecto combinado debe

dar lugar a una relacion de cardcter lineal.

Hacicndo este estudio se llego a las siguientes relaciones:

x
0

1,688 R, - 39,22 (kg ‘em?)

=
|

1,219 R+ 48,35 (kg ‘em?)

RR es la resistencia del mortero RILEM,

R es la resistencia del hormigon IDIEM, y

RB es la resistencia del hormigén B.S. 12

Estos resultados confitman que las resistencias obtenidas con mortero RI-
LEM guardan una relacion bien definida con las que se obtienen en hormigones
con compactacion a mano cuidadosa. l.a relacion existe en general entre mor-
teros plisticos y hormigones'’, y entre morteros plasticos entre si’.

Ademas estas experiencias dejaron en evidencia que el mortero RILEM es

sensible a las variaciones de calidad de los cementos en un grado comparable

al de los hormigones ensayados, como lo muestranlos coeficientes de variacion,

Tabla XII. Esta caracteristica lo hace especialmente apto para ensavo de con-

trol.

VALORES DE RESISTENCIAS RILEMPARA LAS NORMAS DE CEMENTO

LLa correlacién encontrada entre resistencias con mortero RILEM y con
hormigon IDIEM puede servir para fijar los valores minimos que se deben exi-
gir a los cementos en las nuevas normas chilenas. En ellas se tiene el propé-
sito de dividir los cementos en tres categorias de resistencia.

Nos parece ldgico suponer que las resistencias que se exijan a los cemen-
tos en las especificaciones de calidad,estén relacionadas con las resistencias
que se puedan lograr en hormigon ea determinadas condiciones, en tal forma que

se puedan deducir éstas de aquéllas. Guiados por este triterio hemos asociado
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cada categoria con una de las clases de hormigones establecidas en la norma
INDITECNOR 2.30-62 ch'*relacionandolos por la condicion que en fabricacién
con control, dosificacion y puesta en obra usuales se obtenga con cada cate-
goria la resistencia de la clase de hormia6n que le corresponda, s saber:
Categoria 1, cementos para hormigén clase B, de 160 kg ‘cm?.

Categoria 2 cementos para hormigén clase D, de 225 kg/cm?.

Categoria 3 cementos para hornigén clase E, de 300 kg/cm?.

Hay que hacer notar que con este planteamiento se acepta que el hormi-
g6n tipo B puede ser controlado en el sentido de la norma INDITECNOR 2.30-
62 ch, pese a que en ella esa condicion queda reservada sdlo a los tipos Dy
E Por otra parte no se han tenido en cuenta los hormigones A y C, el primero,
por ser de uso restringido segun las normas de hormigon armado, y el seguado,
por considerar que no es un tipo fundamentalmente diferente del B.

En la norma INDITECNOR 2.30-62ch se expresa que las resistencias asig-
nadas a estos hormigones son minimas, sin aclarar el significado de esa expre-
ston

Segun el cuncepto zeneralmente aceptado, la definicion de resistencia mi-
nima se funda en consideraciones de probabilidades. aceptandose aquel valor
que Intersecta una fraccion prefijada del drea encerrada por la curva de la dis-
tribucion de resistencias, que se supone normal; esto significa que se admite
una cierta fraccion defectuosa, es decir, que un cierto porcentaje de muestras
de valores inferiores al minimo.

El tema ha sido objeto de muchas reflexiones y consideraciones y como
resultado de ellas se han hecho varias proposiciones de porcentajes, diferen-
tes entre si, de los cuales mencionaremos las mas conocidas

El American Concrete Institute'® recomienda aceptar las siguientes frac-
ciones defectuosas-

estructura de hormigonarmado calculado a la rotura 5%

estructura de hormigon armado calculado porporcional-

mente 10%
pavime ntos 20%
reptesas y obras de regadio 20%
obras en que la resistencia no es determinante 30%

El Bureau of Reclamation de Estados Unidos tolera hasta 20% de resisten-
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cias infetiores al minimo para todo tipo de obras (hay que hacer notar que ese
Bureau estda a cargo, principalmente, del proyecto y desarrollo de represas y
obras de regadio),

El Comitée Europeen du Béton'® ha aceptado, también, el 5% para hormigan
armado con cdlculo a la rotura. Una instrucciéon espaiiola'” hace intervenir la
resistencia caracteristica (promedio de la mitad mas baja de los valores de las
muestras) que supone aceptar un 21,2% de valores inferiores a ella; el mismo
porcentaje aparece en la Gltima norma francesa de hormigon armado.

En vista de que no hay un criterio dnico para la eleccion de la fraccion
defectuosa nos hemos situado en una posicion intermedia adoptando un porcen-
taje de 16°; esta cifra ha sido recomendada por un comité de ASTM'*y fue pro-
puesta anteriormente por E. Torroja'’.

Para calcular la resistencia media correspondiente a una minima determi-
nada, hace falta conocer el coeficiente de variacion del hormigén en obra ElI
valor medio de este coeficiente varia segin los procedimientos de medida de
los materiales y segin el cuidado, el grado de vigilancia y las precauciones
que sc¢ empleen en obra. De acuerdo con los datos que se derivan de inspec-
ciones y controles de obras realizados por IDIEM?®, el coeficiente medio es de
26% para hormigén B y de 21% para hormigén D en obras en que los materiales
se han medido en volumen; para hormigén E no hay suficientes datos y a falta
de ellos supondremos que, por ejercerse en su preparacion mejor control el
coeficiente es de 18%.

La resistencia media del hormigon la hemos calculado, a partir de la mi-

pima, empleando la formula:

R = R mfn’
1-¢V

en que V es el coeficiente de variacion y t es el nimero de desviaciones con
respecto a la media; t = 1,282 para una fraccion defectuosa de 10% ¢ = 1,0
cuando se admite un 16% de valores por debajo del minimo y t = 0 8 cuando la
fraccion defectuosa es 21,2% La Tabla XIII da los resultados de estos calcu-

los.



ENSAYOS CEMENTO METODO RILEM 125

TABLA Xl

CORRESPONDENCIA ENTRE RESISTENCIAS MEDIAS Y MINIMAS PARA
FRACCIONES DEFECTUOSAS DE 10%, 16% y 21%.

R min R media kg em?

kg, ‘cm? t = 1,282 t=1,0 t=0,8
160 240 217 200
225 310 285 270
300 390 365 350

Eatas cifras corresponden a las resistencias medias, que se deben obte-
ner en obras, a 28 dias, en probetas cubicas de 20 cm de arista, con las razo-

nes agun cemento usuales en ellas, que podemos estimar en valor medio igual
s 0,6.

llemos convertido los valores de la Tabla XIII a los equivalentes en re-

sistencias cilindricas, empleando la férmula

R _,_Rcﬁb-20

e

cil 115

(valida para cilindros de 15 ¢m de didmetro y 30 cm de altura y cubos de 20 cm

de arista), y hemos supuesto que la relacion entre resistencias del hormigon
con razén agua cemento 0,5 y la del hormigén con tazdn agua cemento 0,6 es
igual a la relacidn entre la resistencia de!l hormigén B.S. 12 - 1958, corregida

por tamaiio®, y la del hormigén IDIEM. Fl valor medio de esta razdn resulta ser

un

aproximadamente de 1,25, Tabla XI (Es de intetés anotar que se llega a
resultado parecido aplicando la formula de Bolomey R = K (% - 0,5 ) en que

R es la resistencia del hormigon, K una coanstante y c/a la razén cemento agua.)
Por ultimo pasamos a resistencias medias RILEM utilizando la formula de corre-
lacion

RR = 1,7 R|'39

de éstas calculamos las minimas aplicando un coeficiente de variacidon 6,4%,
término medio de los correspondientes a 28 dias, Tabla XII, y aceptando un

porcentaje de 1% de valores inferiores al minimo, al que corresponde t

= 0915 .~ 20)
cil 1,15 Redn

= 2,33,

® La relacién usada para esta correccién fue: R
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la Tabla XIV da los resultados de estos cidlculos.

TABLA XIV

RESISTENCIAS RILEM EQUIVALENTES A LAS DE LOS HORMIGONES
CLASES B, Dy E

HORMIGONES MORTERO RILEM
Clase | Minima Media cilindrica a/¢=0,5 Media Minima
cubica
a/c=0,4 t=1,282] t+=1,0{ +=0,8 { t=1,282{t=1,0]{¢+=0, 8 |¢=1,282 t=],&=0,8
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 1 480

Tomando los valores correspondientes a t=1,0, resultan tres categorias de
cementos claramente diferenciadas y que podrian, ser respectivamente repre-
sentativas de las siguientes calidades:

Cementos corrientes con resistencias minimas de 270 kg/cm?, que se uti-
lizardn principalmente en obras en que el material esta sometido a un nivel de
tensiones reducido.

Cementos de resistencia intermedia, con resistencia minima de 380 kg /cm?
que se utilizardn de preferencia en obras calculadas con tensiones de trabajo
altas u obras calculadas a la rotura.

Cementos de alta resistencia, con resistencia minima de 510 kg/cm?, in-
dicados para obras de hormigon pretensado, elementos prefabricados y casos
en que se necesitan resistencias especialmente elevadas,

Puesto que las equivalencias se han deducido por un camino indirecto y va-
liéndose de muchas hipotesis, las cifras presentadas dardn lugar a discusio-
nes, pero nos parece que el orden de los valores es justo: es siz'n‘ilar al de al-
gunas normas extranjeras, por ¢j. DIN y AFNOR? y ademas las dos primeras
categorias tienen resistencias parecidas a las de los cementos chilenos ‘exis-
tentes.

Los datos de estas experiencias pueden utilizarse también para fijar las
resistencias a2 3 y 7 dias, pero todavia no se ha hecho el andlisis correspon-

diente,
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CONCLUSIONES

El ensayo del cemento por el procedimiento RILEM da muy buena corrcla-
cion con las resistencias que se obtienen en hormigones compactados cuidado-
samente a mano.

El mortero RILEM es poco sensible a las diferencias de caracteristicas
de las arenas dentro de un margen de variacion de ellas bastante amplio.

El mortero RILEM es bastante sensible a las diferencias de calidad de

los cementos.

Para las normas chilenas definitivas de cementos, en que se adoptara el
procedimiento RILEM, proponemos que se fijen tres categorias de cementos

asociadas con las clases B, D y E de hormigones, con las siguientes resisten-

cias minimas en mortero RILEM:

270 kg ’cm? asociado a hormigén clase B

380 kg ‘cm?, asociado a hormigén clase D

$S10 kg ‘em?, asociado a hormigdén clase €
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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 IDIEM, one of
them to study how the RILEM method for testing cement s affected by the
change of type of sand and the other one to study the comparative compres
sive 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 cathegories of cement which will be proposed

for adoption ot the discussions of the chilean standard specifications for ce-

ment,





