INFLUENCIA DE LA EDAD Y DEL TIPO DE ALMACENAMIENTO
EN LOS CEMENTOS CHILENOS

Mauricio OSSA M.”

RESUMEN

Con el objeto de establecer los efectos que se producen
en los cementos envasados en bolsas de papel durante
el periodo de almacenamiento en obra, se realizo un
programa de ensayos con cementos chilenos mantenidos
en esos envases durante 30, 60, 90 y 120 dias en tres
ambientes diferentes, comparando los resultados con
los de muestras frescas de los respectivos cementos.

Los efectos principales causados por el almacena-
miento fueron: disminucion de velocidad de hidratacion
y de resistencia potencial de los cementos; resultados
que coinciden con los que se conocen de otras expe-
riencias.

Se examinan ademas los resultados para establecer
ciertas hipotesis explicativas del fenomeno.

Finalmente se incluyen recomendaciones para un

mejor resguardo y proteccion del cemento envasado.

INTRODUCCION

Las fabricas de cemento en Chile distribuyen comercialmente su producto tanto
a granel como envasado en sacos de papel. En el primer caso, el cemento es
trasladado de los grandes silos de las fibricas a los silos menores instalados en las
obras mediante transporte en recipientes de hormigdn armado o metilicos de
5t de capacidad, como también en camiones estanques de 25 a 40 t de capacidad.
En el segundo caso, el cemento es envasado mecinicamente en fibrica en bolsas

de 28.32 1 de capacidad (1 pie cdbico), confeccionadas con tres hojas de papel

*Investigador del IDIEM.
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kraft, impermeables, conforme a norma INN (INDITECNOR) NCh 262, Of 54.
El peso neto del producto asi envasado es de 42.5 kg y es distribuido posterior-
mente a los centros de consumo.

El saco de cemento constituye una unidad adecuada para manipular en
obras pequefias, para dosificar, para controlar y para identificar. Su capacidad,
se baso originalmente en el volumen de un pie cubico, pero en la practica corriente
se considera en peso, y por ello se tiende actualmente a modificar esa capacidad
a un peso neto de 50 kg.

Es muy importante la cualidad protectora del material de envase: el papel.
Preferido por su economia, el papel debe cumplir condiciones como: resistencia
al desgarro y al reventdn, impermeabilidad y homogeneidad*. Por su parte, la
confeccion del saco debe ser correcta y uniforme, conforme a tolerancias previa-
mente establecidas.

Pese a los requisitos de impermeabilidad que debe cumplir, el papel de envase
es susceptible de absorber humedad ambiental. Cuando el almacenamiento de
cemento en sacos se efectia en forma inapropiada y en bodegas mal protegidas,
la cualidad protectora del material de envase puede ser insuficiente, en cuyo caso
la humedad del aire afectara las propiedades del cemento aun en cortos periodos
de almacenamiento. La Tabla I sefiala el contenido de agua del aire en g/m? para

diferentes ambientes.

TABLA 1

CONTENIDO EN AGUA DEL AIRE, glm3

Temp. Humedad relativa, /o

°C 100 90 80 20 60 50 40 30 20 10

0 4.90 4.41 3.92 3.43 2.94 2.45 1.96 1.47 0.98 0.49
10 9.40 8.46 TD2 6.58 5.64 4.70 3.76 2.82 1.88 0.94
20 17.00 ( 15.30{ 13.60| 11,90 10.20 8.50| 6.80 5.10 3.40 1.70
30 30.20 | 27.18 | 24.16( 21.14 | 18.12| 15.10| 12.08 9.06 6.04 3.02
40 51.00 | 4590 40.80| 35.70 | 30.60 | 2550} 20.40 | 15.30; 10.20 5.10

El almacenamiento de cemento en bodegas da lugar a un proceso de enveje-
cimiento, que algunos autores han comparado con una hidratacion lenta durante
la cual se libera cal y en consecuencia el cemento se descompone poco a poco, con
formaciones aisladas de grumos.

Numerosas experiencias se han efectuado para clarificar y cuantificar el
fendémeno. Segin Klein]ogell , la formacion de grumos, en ciertos casos de frio,
heladas, lluvias y mal almacenamiento, puede provocar dafios severos en el cemen-

to y llegar a dejarlo completamente inutilizable. En oportunidades constatadas

*El papel kraft empleado en la confeccion de los sacos debe cumplir las siguientes condiciones: a} Peso
base = 60 g/m2; b) Porosidad al aire = paso de 300 ¢m3 de aire (maximo) en 90 segundos; ¢) Absorcion =
0.5 g (maximo); d) Resistencia a la explosién = 2.1 kgf/cm? (minimo).
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por ese autor, el cemento en grumos perdid el 90°/o de la resistencia original y la
porcion de cemento sin grumos, el 70°/o. Por su parte, un informe de Walz, men-
cionado también por Kleinlogel. sefiala que en sus ensayos de resistencia de la
parte pulverulenta de cemento envejecido que pasaba el tamiz de 1.2 mm obtuvo
resultados de 58°/o de la resistencia original y de la parte restante, un 42%o..
Porrero y Narviez? encontraron en ensayos similares, que la pérdida de calidad no
es proporcional a la cantidad de grumos formados.

De singular interés son las experiencias realizadas por Matouschek® que
determin6o que el agua captada por el cemento almacenado en sacos aumentaba
muy levemente hasta los 700 dias (en ambientes de 55 a 70°0 de humedad rela-
tiva) y posteriormente solo de manera insignificante. En cambio la absorcion de
CO;, porel mismo cemento, continué linealmente con el tiempo, Tabla II. Parale-
lamente con el contenido de anhidrido carbénico, aumentaba el agua necesaria

para consistencia normal.

TABLA I

ALMACENAMIENTO DE CEMENTO EN SACOS DE PAPEL
(VALORES OBTENIDOS POR MATOUSCHEK)

Condicionels de Captu‘:ién Caracteristicas fisicas y mecanicas obtenidas, en %o de muestra patron
slmacenamiento del aire
. Resistencia flexion Resistencia compresion
Diss Humedad] H,0 CO, Agua Comienzo
relativa o Olo |amasado|fraguadol 3 gi,5 | 7 dias |28 dias| 3 dias | 7 dias | 28 dias
1® 5§ 0.5 1.81 100 100 100 100 100 100 100 100
10 60 0.6 1.98 114 100 91 94 103 99 96 96
20 70 1.0 2.60 117 100 93 88 117 95 92 92
40 68 1.1 2,60 120 107 92 84 110 99 93 90
60 67 1.1 2.86 122 116 93 97 127 90 93 95
90 70 1.2 3.14 127 140 86 913 116 78 87 92
180 66 1.6 4.13 129 137 68 89 114 63 78 85
360 68 2.7 5.86 147 177 33 67 100 28 45 61
720 69 36 8.60 171 77 23 k1) 71 17 3 47
1155 69 3.7 11.32 191 135 14* 25 79 7 14 32
1491 66 38 15.22 191 172 18+ 24 62 9 13 kB

©®Muestra patron
*Aumento de agua de amasado en 19/o para posibilitar compactacion.

Pese a que ain no se definen especificamente los complejos cambios quimi-
cos que sufre el cemento envejecido, es un hecho comprobado que sus propiedades
se alteran primeramente debido a la hidratacion y luego a la carbonatacion de
silicatos, aluminatos y eventualmente de los alcalis libres. La accion recae en las
particulas mas pequefias, lo que produce la impresion de encontrarse con un
cemento de granulometria diferente a la original, con escasez de particulas muy
finas. Mientras mayor sea la meteorizacion, el cemento requerira mas agua para
una determinada consistencia, aumentara el tiempo de fraguado y seran menores
las resistencias mecanicas, Tabla I11, especialmente a las primeras edades. La menor

cantidad de particulas finas influird para que disminuya el calor de hidratacion y
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TABLA 1l

PERDIDA DE RESISTENCIA DE CEMENTOS ENVEJECIDOS
EN RELACION A CEMENTO FRESCO

Perdida de resistencia, en porcentaje segun:
Envejecimiento

edad Kleinlogel' Fulton® Lab‘ahn ys V.D.Z.8 Fritzpatlrick Porrero y
Kaminsky y Serkin’ Narvaez?

1 dia 0 0 0 0 0 0
1 mes - - - - - 4 - 14
2 meses - - - - - 14 — 32
3 meses 10 — 15 20 10 — 20 10 — 20 20 i1 — 33
4 meses - - - - - 11 - 28
5 meses - - - - - 11 — 28

6 meses 15 — 25 30 20 — 30 20 — 30 28 -~

12 meses 25 — 40 - - - - -

1 afio - 40 - - 40 —

2 afios 40 — 50 50 - - 54 * -

3 aflos - - - - - -

4 aiios 50 — 60 — - - - -

también la retraccion, pero producird una mayor absorcidén capilar, lo que perju-
dicara la resistencia a las heladas.

La sensibilidad de los cementos al envejecimiento varia segin su composi-
cion o proporcion de las distintas fases, su grado de molienda, el tipo y cuantia de
adiciones especiales, la presencia de constituyentes secundarios y trazas, etc.

En un ambiente himedo, el agua se condensara en la superficie del papel de
envase, atravesara las tres hojas de proteccion y atacara las particulas de cemento
en combinacién con anhidrido carbonico. Como la cantidad de agua es infima,
por muy alto que sea el grado de humedad ambiente, las formaciones de geles
seran igualmente pequefias y no se difundiran. Esta es, tal vez, la causa de la

formacion de grumos y es, seguramente, el sintoma mis claro de envejecimiento
del cemento.

EXPERIENCIAS CON CEMENTOS CHILENOS

Con el objeto de prever situaciones de ocurrencia frecuente en nuestras obras de
construccion, se estimo conveniente desarrollar un programa de ensayos con

cementos chilenos envejecidos sistematicamente.

Cementos

Se seleccionaron 7 tipos de cemento provenientes de las distintas fabricas del

pais, que se identificaron como sigue:

Cemento 01. Cemento Polpaico Especial, clase portland puzolanico, grado co-
rriente,
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Cemento 02. Cemento Polpaico 400, clase portland puzolanico, grado alta resis-
tencia.

Cemento 03. Cemento Melon Especial, clase portland con agregado tipo A,
grado corriente.

Cemento 04. Cemento Melon Extra, clase portland con agregado tipo A, grado
alta resistencia.

Cemento 06. Cemento Melon Super, clase portland, grado alta resistencia.

Cemento 10. Cemento Bio-Bio Especial, clase siderirgico, grado corriente.

Cemento 09. Cemento Bio-Bio Alta Resistencia, clase siderurgico, grado alta

resistencia.

La composicion y finura medias de estos cementos se da en Tabla IV.

TABLA IV

COMPOSICION Y FINURA MEDIAS DE LOS
TIPOS DE CEMENTOS ENSAYADOS

Composicion del clinquer, %0 |Composicion de cemento, /0| Finura

Cemento ' . Clasif.
01 68 13 2 13 0.3 66.5 3.5 3o* 3900 [ Cte.
02 68 13 2 13 0.3 76.5 3.5 20* 4700 | A.R.L,
03 56 16 13 10 1.5 66.5 3.5 309 4 200 | Cte.
04 56 16 13 10 1.5 76.5 3.5 209 4 600 | A.R.L
06 56 16 13 10 1.5 96.5 3.5 - 3300 | A.R.IL.
10 60 19 8 7 1.0 36.5 3.5 600 — Cte.
09 60 | 19 | 8 7 | 10| 515 | 35 450 - |ARL'

*Puzolana.
®Producto calcareo-arcilloso.
OEscotia de alto horno.

Se solicitaron a las fabricas pequefios lotes de cemento, de diferentes dias de
produccion y se establecié6 un periodo de tiempo para recepcion del producto
fresco. Al llegar cada uno de esos lotes al laboratorio, se procedia inmediatamente:
a dividirlo en cinco muestras, a ejecutar los ensayos de una de ella que se consti-
tuia en muestra patrdn y a envasar las cuatro restantes en bolsas de papel. Estas
bolsas se fabricaron en 3 hojas con el mismo papel del envase comercial, pero de
tamafio proporcionalmente reducido. Luego se cerraron herméticamente con
papel adhesivo,

Durante el periodo de recepcion, lamentablemente no llegd el nimero pro-
gramado de lotes para cada tipo de cemento y en consecuencia se obtuvo una
representacion de un maximo de 12 lotes para dos tipos de cemento y de un
minimo de s6lo 3 lotes para otros dos. Esta situacion significé que la representa-

cion resultante no fuera estadisticamente ideal, pero si suficiente para propor-
cionar la informacién requerida.
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Almacenamiento del cemento

Con el objeto de seleccionar los ambientes de almacenamiento para la experimen-
tacién, se consideré previamente que en la practica existen tres categorias de
mantencion en obras del cemento en sacos. La primera, afortunadamente la mis
empleada, consiste en apilar los sacos en locales cerrados, convenientemente ven-
tilados y a veces con protecciones adicionales (control de temperaturas, recubri-
miento con hojas de polietileno, etc.). La segunda, que utiliza sélo un cobertizo,
en que el cemento se protege de lluvias pero queda expuesto a variaciones
climaticas. Finalmente la tercera, deja los sacos de cemento totalmente al aire
libre con el riesgo consecuente de rocios matinales, precipitaciones breves, caman-
chacas y altas humedades relativas.

En base a las consideraciones sefialadas, se escogio como ambiente protegido
la Sala de Laboratorio de Aglomerantes que mantiene constantemente una tem-
peratura de 20 * 20C y un rango de humedad relativa del aire de 55 a 75%o.
Como segundo ambiente se utilizo un cobertizo al aire libre que segin informa-

ciones del Laboratorio de Calorimetria del IDIEM presentaria las variaciones de

humedad y temperatura que aparecen en Tabla V.

TABLA V

CONDICIONES CLIMATICAS EN INTEMPERIE DURANTE PERIODO
DE ALMACENAMIENTO DE CEMENTOS
{PROMEDIO DE 18 AROS)

Periodo de almacenamiento de cementos

Factor de
L 30 dias 60 dias 90 dias 120 dias
medicion
M T N M T N M T N M T N
Temperaturas, °C 46| 12.6]| 9.8 5.5 14.4] 11.6 7.6 | 16.7 | 13.7 | 10.0 | 20.0 | 16.2
Humedades relativas, ©/o 91.9) 67.6| 78.7] 90.5| 62.8] 73.7| 88,6 | 57.4| 68.8 | 88.8 ; 51.8 | 62.1
_

Nota: M = 9 horas, T = 14 horas, N = 19 horas. No se indican temperaturas ni humedades extremas.

Como tercer tipo de almacenamiento, se buscd un ambiente de condiciones
extremas en lo que a humedad se refiere y como tal, nada mejor que la camara
de curado hiimedo para morteros y hormigones, que mantiene constantemente
una temperatura de 21 £ 2°C y un rango de humedad relativa de 95-100°/o.

Por ser poco frecuente que el cemento en sacos se almacene en bodegas de
obra durante mas de 4 meses, los periodos de almacenamiento de las muestras, en

los tres ambientes elegidos, se fijaron en 30, 60, 90 y 120 dias.

Determinaciones y ensayos en morteros

Tanto la muestra patrén como las muestras con los tiempos de envejecimiento
citados, se sometieron en su oportunidad a la determinacién de las propiedades
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fisicas y mecinicas especificadas por norma NCh 148, Of 68, Cemento. I'ermino-
logia, clasificacién y especificaciones generales, segan los procedimientos de las
normas que se indican a continuacion:

Tiempos de fraguado, NCh 151. Of 68 y NCh 152. Of 57

Resistencia mecanica, NCh 158. Of 67

Consistencia normal, NCh 151. Of 68

Peso especifico, NCh 154. Of 51

Superficie especifica, NCh 149. Of 57

En la determinacion de resistencias mecanicas se incluyo, ademas de los
ensayos de mortero a 7 y 28 dias especificados, un ensayo a 3 dias de edad.
Los morteros se confeccionaron con arena normal seca (seis partes), cemento
(2 partes) y agua (1 parte). Cada muestra tuvo una representacion de 3 probetas
para flexion y las correspondientes 6 probetas para compresion, por cada edad de
ensayo. Las resistencias de cada muestra de mortero, se obtuvieron finalmente

promediando los resultados de ensayo realizados en cada fecha.

Resultados de ensayos

Los valores obtenidos por cada muestra en las diferentes determinaciones, se
relacionaron en porcentaje con los proporcionados por la muestra patron corres-
pondiente al lote. Como cada tipo de cemento se representd por un nimero
variable de lotes, se procedi6é a calcular finalmente las medias aritméticas de esos

porcentajes, por cemento ensayado.

Tabla de valores
Los resultados obtenidos se presentan en la Tabla VI, donde se incluyen cada
uno de los cementos ensayados en un cuadro separado dentro de ella.

En cada cuadro aparecen los porcentajes correspondientes a las muestras
envasadas, en relacién con la muestra patron del mismo cemento. Se anotan los
resultados porcentuales obtenidos en el peso especifico, superficie especifica
Blaine, agua de consistencia normal, tiempo de comienzo y de fin de fraguadoy
resistencias a la flexién y a la compresién a la edad de 3, 7 y 28 dias.

El programa experimental consultaba un tamano de muestra igual para todos
los cementos; sin embargo, por las razones sefialadas antes, no se pudo cumplir
esta condicién y el tamafio de la muestra, para cada cemento, fue el que se anota
al pie de la Tabla VI. Aun mas para un mismo cemento, en algunos ensayos, la
muestra fue mas pequefia y en tales casos se deja constancia en la Tabla del

nimero de probetas que se usd.

Grificos de valores

Los resultados de la Tabla VI se han llevado alos graficos de las Figs. 1, 2, 3y 4.
En la Fig. 1 se representan las resistencias a la compresiéon a 3, 7 y 28 dias

para todos los cementos; en la Fig. 2, las resistencias a flexion; en la Fig. 3, los

tiempos de comienzo y fin de fraguado, y en la Fig. 4, el agua de consistencia

normal, superficie especifica Blaine y peso especifico.



90 REVISTA DEL IDIEM vol. 13, nO 2, septiembre 1974
TABLA VI
EFECTOS DE ENVEJECIMIENTO DE CEMENTOS ALMACENADOS EN SACOS DE PAPEL
BAJO DIFERENTES CONDICIONES, EN PORCENTAJE CON RELACION A MUESTRAS PATRONES
e v Superficie| Agua Tiempo de Resistencia a Resistencis 2
c S |Tiempo| Peso . ) fraguado flexibn compresibén
£ ry ) , especifica|consistencial
= E dias |especifico i i
S < Blaine normal f o nzol Final 3 dias 7 dias 28 dias 3 dian 7 dias 28 dias
1 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100
e 30 | 100 99 10610 | 10810 | 11620 89 96 100 82 87 93
v
o .2 60 100 97 108 1¢ 111 10 135 10 73 90 99 64 73 84
= 5| 90 9910 | 9620 | 1102 | 1252 | 1572 66 10 8410 | 9710 se10| 6810 | 8210
“ 4| 120 | 1002 902 | 1065 1125 124 8 68 2 83 95 2 612 652 792
o2 36 | 100 98 10610 | 11710 | 124 g0 84 95 98 74 82 90
e - 60 | 100 97 11140 | 11710 | 139 10 66 84 97 56 68 81
- 90 | 1002 96 10 | 1122 1352 | 1732 58 10 7710 | 9210 s110| 6210 | 7810
] 120 | 1002 922 111§ 120§ 136 35 642 672 922 542 60 2 76 2
- 30 100 98 108 1¢ 116 10 123 10 79 92 97 69 79 87
E E 60 100 98 117 10 114 10 136 10 66 81 92 56 67 79
S3| 90| 9910 980 | 2242 | m12 | 1222 5110 | 6810 | 8310 | 4410 s710 | 7010
120 | 1002 912 | nss 1145 | 1328 452 622 842 452 50 2 662
1* 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100
. g 30 100 99 1039 126 2 1359 106 10§ 104 100 101 103
': g 60 100 97 108 2 1749 156 ¢ 98 102 106 8s 92 100
"o 90 100 10 95 10 111 2 176 2 223 2 85 10 100 10 102 10 67 10 82 10 95 10
[4]
S| 120 | 1002 982 | 1063 123 3 123 8 89 2 942 | 1012 832 862 96 2
~ 2 30 100 98 106 2 149 9 1579 104 105 105 95 98 103
| & 60 | 100 97 1139 1509 | 1709 90 100 102 75 8% 98
g 90 99 {0 95 10 116 2 183 2 2192 74 [0 93 10 101 1¢ $8 j0 74 10 91 10
2 | 120 | 1002 942 | 1113 1315 | 1483 79 2 882 | 1012 712 922 932
-« & 30 99 96 109 # 150 9 1629 94 99 99 82 89 97
'E' T 6o 99 98 1199 1509 | 1759 76 a7 94 65 76 86
3 s 90 99 10 927 | 1192 1292 | 1602 65 10 76 10 | 88 10 s110| 6210 77 10
“1 120 | 1002 99 2 120 3 124 5 130 § 74 2 792 932 632 69 2 2
1* 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100
o g 30 100 100 103 124 129 94 100 99 89 93 93
22| 0 | 100 98 108 120 145 83 95 97 73 84 90
25| 9 | 1007 967 | 1082 1562 | 1702 737 88 7 94 7 637 787 89 7
% | 120 | 1002 932 | 1084 | 1604 | 1624 65 2 872 96 2 58 2 332 872
- o 30 100 98 104 122 126 92 98 99 83 89 91
2| & 60 | 100 97 111 132 154 74 86 96 64 73 85
E.. 90 99 7 957 | 1132 152 2 1812 59 7 171 92 7 49 7 66 7 80 7
& 120 100 2 912 116 4 171 4 1902 54 2 78 2 90 2 432 64 2 822
" 30 100 99 -1 107 147 144 75 86 92 62 73 79
E '.2 60 | 100 1023 | 115 156 171 63 75 85 52 61 72
a3 90 99 7 97.34) 1222 1802 | 1892 497 617 75 7 417 49 7 637
120 [ 1002 | — 2 | 1264 1644 | 1674 372 32 632 312 38 2 512
1* 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100
. .g 30 100 95 102 116 123 100 104 100 94 95 97
- .2 60 100 95 109 126 152 94 101 102 82 89 95
L]
3 & 90 100 7 91 7 111 7 125 7 144 7 78 2 937 96 7 68 7 80 7 917
2 120 | 1002 862 107 2 159 2 156 2 78 2 952 96 2 622 78 2 912
& o 3o 99 92 104 121 1n 99 104 101 90 92 94
< 5 60 100 94 113 135 167 87 96 99 73 83 920
¢ 90 | 1007 917 | 1177 1532 | 178 7 717 86 7 95 7 612 75 7 86 7
£ 120 | 1002 842 | 1122 168 2 1772 672 86 2 932 532 68 2 852
& 3o 99 94 -2 106 130 138 85 95 96 73 78 a3
EE 60 | 100 924 | 117 154 171 68 79 87 56 64 75
o2 90 99 7 99 -3 1217 175 7 172 7 5217 64 7 75 7 43 7 517 637
120 100 2 - 122 2 164 2 176 & 542 60 2 67 2 432 48 2 58 2
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TABLA VI (Continuacion}

EFECTOS DE ENVEJECIMIENTO DE CEMENTOS ALMACENADOUS EN SACOS DE PAPEL

BAJO DIFERENTES CONDICIONES, EN PORCENTA]JE CON RELACION A MUESTRAS PATRONES

] b Superficte] Agua Tiempo de Resistencia a Resistencia a ;
$ & |Tiempo| Peso . . fraguado flex on comptesion
E i especifica|consistenci J
. E dias |especifico 1
Y . Dluige nopmal Comienzo| FPinal 3 dias 7 dias 28 dias \ 3 dias 7 dias 28 dias ;
1+ | 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 0o
« -g 30 100 98 106 112 117 99 101 105 ! 98 97 102
': '2 60 100 95 106 123 140 97 103 108 90 95 102
F3| 9 | 100 94 7 1111 139 1 152 1 89 7 987 | 1107 19 7 897 1037
=| 120 | 100 90 2 106 4 143 4 163 4 86 2 W2 | 1087 | 722 Y2 972
& { 30 99 98 102 118 122 93 101 107 89 34 99
e a 60 100 96 -2 109 123 143 85 93 106 73 81 93
& 90 | 100 94 7 115 ¢ 136 1 164 1 74 7 877 103 7 62 7 15 7 927
E 120 100 90 2 114 ¢4 158 4 178 4 752 89 2 [ 106 2 622 ‘ 732 89 2
| 4 | |
} . 4
a @ 30 99 99 105 127 132 [ 33 88 101 ] 72 79 [ a8
'-E'l"g 60 99 97-6 3| 111 11 150 71 76 90 57 65 75
3| 90 | 100 113-52) 1214 128 1 157 1 577 65 7 80 7 477 $2 7 667
120 | 100 — 2 | 1304 1614 | 2034 412 472 602 322 332 462
1* 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100
- 30 | 100 99 104 ¢ 107 1 110 1 861 | 1141 1041  10RI 1001 w 100 ¢
v & 60 | 100 98 108 1 93 1 1171 821 | 1021 971 771 92 ¢ 85 1
25 90| o992 992 | —- - —— e - - -- - -
w..g 120 100 1 931 105 1 108 1 109 1 86 1 95 ¢ 94 1 LEN 8B 1 M
— —
ol + 30 99 98 106 1 113 1 109 1 79 1 109 1 104t 974 101 1 96 1
=1 & 60 99 97 108 1 921 120 1 791 1051 1061 70 1 92 1 83 1
_.'} 90 98 2 972 - - - — -
2| 120 | 1001 98 1 108 1 115 1 115 1 Tt 98 1 £8 1 61 8s 1 ¥
T T T + *
T 30 99 98 109 4 105 1 110 1 96 1 105 W0y 1021 98 1 951
EE 60 99 98 118 921 111 714 64} 83 f 66 1 751 731
6-: 90 972 99 2 - - - - - - - -— -—
120 100 { 100 1 118 § 92t 90 1 l 64 | 721 121 671 1 68 | 1 S4 )
T T
1+ | 100 100 100 100 100 100 100 100 100 | 100 100
LBl 30| 100 100 106 2 982 | 1242 95 2 952 | 1062 90 2 | 95 2 882
v 8 60 | 100 100 108 2 %02 | 1172 862 962 1082 "2 842 842
3‘5 90 | 1002 98 2 - S - 80 I 871 96 1 62 1 81y 84y
A 120 100 { 98 ¢ 1072 104 2 119 2 731 931 | 101 1 791 | 86 1 76
v ml
. 30 | 100 100 108 2 106 2 1313 952 1003 1022 90 2 W 93} 872
o] & 60 | 100 100 1132 96 2 1242 842 982 1092 752 88 2 823
g 90 | 1002 992 | —- - i 131 841 100 60 1 79 1 831
2 | 120 | 1004 951 | 1112 1102 1252 734 951 951 "L 87 "L
i T
a| 30| 100 101 110 2 1082 | 1312 932 932 | 1022 8s 2 892 s 2
3'5 60 | 100 100 1172 812 104 2 802 88 2 103 2 692 792 192
-33 90 | 1002 | 1002 | —- e g 731 721 88 561 66 22
120 100 1 1021 1192 B4 2 974 611 J 76 1 ) 76 L 571 l $8 1 1 541 .

*Muastra patrbn

NGmero de muestras: 12 pars los cementos 01 y N2; 9 para los cementos 03, 04 y 06, 3 para los cementos 10 y 09, excepto donde se

indica con cifras cursivas subrayadas un nimero de muestras diferentes. Las cifras curirvas precedidas de un signo
menos indican que ese numero de muestras no se pudo ensayar por presentar exceso de grumos durcos.



92 REVISTA DEL IDIEM vol. 13, n® 2, septiembre 1974

R o
T - T T X T - =
T N T T 2
3 ¥ * o SO I 1 + 4 8z °
- J w O
- . ™
;gg | 7 re= ’ =2 3
[
£ & Y
ki 3=+7% . +— I—— Fw W
T : | /‘J l " —T_ 8 (%
| ! | S P
e 8 8 8 f 3 8 ¥ 2 8 8 8 R 8 8 @ 2 8 88 8 B 28 B 3 B b
%} SVIO 82 NOIS3IHdWOD WIDNILSISIY (*%) SVIQ L NOISIHJHOD VIINILSISIY (s} SVIO E NOISIUAWOD WIINILSIS Y
T 2 9
[ [ y 1 L L 17z
s . i L ] § E -
—l Py * T | — + = 5
b J ¥ o
f Fd L + + b + —3 %‘ "z—
/ : z
i [ | B od e By L
T W o4
| | | | g O
L | J i ] | l e -
2 8 8 8 R 8 2 % 28 8 8 B &2 8 2 % 2 8 8 B R 23 & ¢ 968 =
{*fa) SVIO 82 NOIS3HIWOD WIONIISISIY (] SWIQ L NOISFYMNOD WIINIISISIY {*/.) SVIQ £ NOISIYSWOD VIONILISISIN E
v
T T T 8 =4 ”
] Z o 2
TRya RS-
; Y o
N T Bo T O
a4
J &z @
e T Sw w a
n ‘ c o m
[ | R ey & o
2 8§ 8 B R 83 # 39 2 83 8 B @ 8 R 8 2 8 8 8 R 8 2 % R 0 “
]
(*/«) SVIQ 62 NOISIHSWOD WIDNILSISIY 1*s} SWIO { NOISIHJWOD VIDN3GISI {*:) S¥IQ £ NOISIYAIWOD WIINIISISTNH g'
™ r g 4] w
I-' 4 é d \:
+ TL -1 “—‘ A 4182 °© ®
/ % o
/ ~ , w O ®
_/ ; ! / —— 4 .—.ft# ' + - —4— s lB E N
/rﬁ f/ i 7 - ; o os
’v - w :
it Ao S U - /70 L S 2 g L
l’ (&) -
V I i N | L | e ':
e 8 g 8 B 2 &8 2 2 8 8 8 &2 8 8 8§ 2 8 8 88 2 8 @ 9 86O &
{*/a) SVIO 82 NOISIHANOI VIONIIS|S 3N (%) SWIO L NOISIHSWOI VIDNILISISIH {*/s) SVIQ £ NOISIH4AWOD WIIN3LSISI Y '9
L]
v
v 2o -
17 - T 7
Vi : =T 7t AL RE
! ", L / . / ’l” q .C_) %]
+— — =+ + 4+ A et t o ——- 1B Y =z K.
/’ R
el -
) — b f et —L + Ry &
1 l A } /'I l ‘ L e 9 :
2 8 8 8 R 8 8 § 2 B &8 8 R 8 8 9 28 8 8 &8 B 8 &2 9% R 8 s
L
{"/.) SVIQ 8% NOIS3HIWNOD WIONILSIS 3N {*fe) SYIQ L NOISIHAWOD VIINILSIS3IY {*.1 SVIQ £ NOIS3¥4AWOD WIONILSISIY @
v
go
1\1 \ T 1# ] W ] T &~ ,z_ ‘
! s _+ Wi
-— — — 2 3 Q
. /- .’ = 5
r,' / ’/ L @ e} 'E
el Alellls 4 me o —3w % i
/ s z w
”' w 3
/ 4 + 48 w w
V : : §
i , -4
2 8 88 8 R 8 2 § 2 B & 8 B B B 3 2 8 &8 8 R 8 & 9 ® o
[*/s) SWIQ 82 NOISIHJIWOI VIONIISISIY (*/s) S¥IQ L NOISIHINOD WION3LSISIY {*) SVIQ € NOIS3UIWOD VIINILSISIY
o
I 1 Y \ Be
‘ i \ g -
A / / A
¢ /A J bt
/ ' j "’ // 7 2 n E
s B } -] — 2 w
v = - o uw
Vs Z= , O
=
&

1o

8 3 8 2 8 8 3 S 8 8 8 8 8 8 3 2 3 %8 B 8 8 & ¢ m
{*/s} SVIQ 92 NOIS3¥4WOD VION3LSIS3Y (%) SVIQ L NOISIUJWCD WIONILSISIH (%) SVIQ £ NOISINJIWOD VYIINILISISIY



INFLUENCIA ALMACENAMIENTO EN CEMENTOS CHILENOS

SRR ERVA 7]

/
,, /
3

J )’

= 8 8 8 R 3 ® 9 &2 8 % 88 2 8 2 2 2 B 8% § &8 8 % 9 @&
(%) SYIO 82 NOIX3Md WIINILSISIN (%) SVIQ L NOIX3T4 VIONILSISIY (%) SYIQ € NOIXFN4 VIONILSISIN

-

\\\’/
| e

K

— Clrus Humads

Sala de Lab
- e was tntOmpens

L { "
M/ AV VA
T/ ; / 7 |
1
- ) Pl 1
. - |
3\ &‘/" 1
e g 8 8 R 8 B 9§ 2 B 8§ 8 R 8 8 ¢ 2 B & 8 R 8 8 8 8
{*,) SVIO 82 NOIX3IVd VIINILSISIH {*} SYIG L NOIX31d WIONIISISIH 1%, SVIQ € NOIX313 WIONIISISIH
\‘ \| '/ '.{ /
r =t o lr [‘
%" / A' / / il “‘f’ e 4
L[}r / [ T’T } T r [
h vl | A |
\\ ¥ I ‘J'I L2
V v A |

110

1
g 8 8 R 8 8 3 2 8 8 B8 B 8 B 9 2 8 8 8 R 8 2 9 27

{*) SVIO 82 NOIX3d VIONILSISIN {*) SYIO L NOIX3IT1d YIINILSISIN {*,) SYI0 € NOIX314 WIINI(SISIAN
A NHEY, y g
[ L 1
7 2R e
I
/]
i~ . .
r / /
/ 1 A :
T T
A\ B

8 8 8 R 23 8 98 2 B & 8 B B8 38 38 2 B8 & 8 &8 3 & %

30

{*) SYIQ 82 NOIX3Yd VIONILSIS 3N {*) S¥YIQ L NOIX31d VIIN3LSISIN {*1 S¥IQ € NOIX314 VWIIN3ILSIS3IY
r b r
/ ] / ?
/ [} A _
/ 7 i .

V’ .

A A Y
A’r ‘,/’_“," /
al // A7 A

r A

1 I
g8 8 8 R 8 &8 5 8 8 88 8 B 8 &8 < 8 8 8 28 8 &8 8 8
{*) SYIO 82 NOIXIVd WVIDNILISISIH {*4.) SYIQ L NOIX314 VIINILISISIY {*.) SVIQ € NOIX3IVJ VIINILSIS3IN

| ) / VNN
[l / I/ AN
t/ / /%

\3
)

Y

1o

s
N
\

§ 8 8 R 8 8 ¢ 2 8 8 8 B 8 33 ¥ 2 8 8 83 R 8 8 3 ®
{%) S¥IO 82 NOIX31d YIINILSISIY (") SVYIO L NOIX3Vd VIDNIISISIY (%) SVIO € NOIX3VJ VIINILSISI

[ A/ R4
H o A
4 e 7=
[:’l / J’f' ’l‘ri/
! Y 1 ¥
¥ ﬂh ’/"A
2 § 8 8 R 8 8B @ 2 8 8 8 R 8 8 38 2 8 8 8 R 8 & 8 8

{*) SVIO 02 NOIX3V3 VIIMILSIS IV (*.) SVIQ & NOIX3ITd VIONILSISIY (%} S¥YI0 £ NOIX3Td VIINIISISIY

120

DIAS DE ENVEIECIMIENTO

¥ ® w2

' 0 6 % 120 X & 9% 10 ¥ 6 99 120
DIAS DE ENVEJECIMIENTO DIAS DE ENVEJECIMIENTO DIAS DE ENVEJECIMIENTO

120

30 & 90

DIAS DE ENVEJECIMIENTO

N & 90 10

DIAS DE ENVEJECIMIENTO

1

DIAS DE ENVEJECIMIENTO

CEMENTO 09

10

CEMENTO 03 CEMENTO 04 CEMENTO 06 CEMENTO
Fig. 2. Resistencia a la flexin a 3, 7 y 28 dfas, para cada uno de los cementos.
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lnterpretacién

Para analizar estos resultados debe tenerse presente la existencia de factores nor-
males de dispersion tales como: numero de lotes representados por cada tipo de
cemento, variacion de calidad entre esos lotes y variaciéon por errores de ensayo.
Cada uno de estos factores aporta un coeficiente de variacion relativamente bajo
que pierde importancia a medida que aumenta el primero de los nombrados, es
decir, la representacion. Estadisticamente, un coeficiente de variacidon entre 5y
10°o es considerado excelente y es el que se obtiene frecuentemente en un
laboratorio controlado como el que ejecutd los ensayos de este estudio. A pesar
de que la representacion de lotes por cada tipo de cemento no fue ideal, se encon-
traron en algunos casos coeficientes de variacidon mayores que los esperados, y
atribuibles a la presencia de otros factores importantes de dispersion como:
variacion de calidad del papel de envase, variacién de humedad dentro de los
margenes preestablecidos en los ambientes de almacenamiento, variaciéon en el
contenido de CO, de los mismos ambientes (no controlado) y variacién en la
accion de esos elementos sobre el cemento. Para una distribucién normal, las des-
viaciones tipicas tedricas, calculadas en base a la razén K de Tippett y Pearson®,
fluctuaron entre 2,46 y 18.06 en los efectos sobre las propiedades de resistencias
a flexion y a compresion. Correlacionadas con las medias correspondientes signi-
fican coeficientes de variacion entre 4.0°/0 y 19.9%/0.

Los altimos factores de dispersién mencionados son fenémenos dificilmente
susceptibles de ser interpretados estadisticamente. Por ello se prefirio, para esta
ocasion, una interpretacién de resultados simplemente en base a los valores pro-
medios de los diferentes parimetros estudiados. En esa forma y primeramente
dentro de un marco de apreciacion general, se puede advertir en los graficos que
los efectos alcanzados por los cementos nacionales envejecidos, corresponden a
los mencionados en nuestra introduccion y que en ambientes de almacenamiento
con alto contenido de humedad sufren las variaciones que se sintetizan en
Tabla VIIL

Se puede apreciar en los graficos que los cementos 09 y 10 presentan una
dispersion de mayor magnitud que los demas, producto sin duda, del menor
nimero de lotes representados.

Siempre dentro de un marco general, es posible promediar los resultados en
porcentajes obtenidos por cada cemento, en consideracion a que cada uno de ellos
esta referido a sus muestras patrones correspondientes. De esta manera, se
reducen algunas causas de dispersion, pero también se eliminan posibles diferen-
cias de sensibilidad al envejecimiento de los distintos cementos. La Tabla VIII
muestra esos valores promedios en cuyo calculo se utiliz6 como factor de pon-
deracion el nimero de lotes representados por cada tipo de cemento. Se excluye-
ron los resultados promedios de cementos conservados a la intemperie porque
sus valores no reflejaron la variabilidad de las condiciones climaticas de exposicion,

sino que solo significaron los de un ambiente de almacenamiento uniformemente
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TABLA VI

SINTESIS DE EFECTOS EXPERIMENTADOS POR LOS DISTINTOS
CEMENTOS NACIONALES ENVEJECIDOS EN AMBIENTE HUMEDO

Variacion, en ©/o de muestra patron
Propledud Hieciie segun tiempo de almacenamiento
30 dias | 60 dias | 90 dias | 120 dias
Peso especifico No se altera — - - =
Sup. especifica Disminuye 1-6 0— 8 0-9 0-9
A. consistencia normal | Aumenta 5— 10} 10— 20| 15— 24| 18 — 30
T. fraguado inicial Aumenta 5~ 50 0—-55| 0-—80| 0-—65
T. fraguado final Aumenta 10 — 60 5— 75| 0-90| 0- 105
R. flexion, 3 dias Disminuye 5—-251 20— 37| 27—-51| 25—-63
7 dias Disminuye 0—- 14| 12— 25| 22—-40) 21 - 53
28 dias Disminuye 0—-38 0—17} 12-25| 7- 40
R. compresion, 3 dias | Disminuye 0—~38| 31 —48| 25-59| 15— 70
7 dias | Disminuye 1—28} 21 —39| 28—-51) 31—67
28 dias | Disminuye 4—21115—-28} 23— 38| 18 — 54

TABLA VIl

EFECTOS DE ENVEJECIMIENTO PROMEDIO PARA TODOS LOS TIPOS DE CEMENTOS NACIONALES
EN BASE A VALORES PONDERADOS SEGUN NUMERO DE MUESTRAS REPRESENTADAS

- 4
Condlcl.onu £ Caracteristicas fisicas y mecanicas obtenidas en Laboratorio, %o
envejecimiento
- Superficte Agua Tiempo de Resistencia a Resutencia a
€ |Tiempo] Peso f do flex16n compresion
= especifica | consistencia rague Prest
g dias |especifice i 1
< Blaine pormal lcomienzo| Final 3 dias 7 dias 28 dvas 3 dias 7 dias 28 dias
1* 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100
. 2 30 100 98 103 116 124 97 101 102 93 95 97
': ‘2 60 100 97 108 128 144 88 98 102 78 86 93
3 s 90 100 95 110 137 161 78 92 100 66 79 91
j 120 100 92 107 131 139 78 92 100 70 19 a7
4 30 99 97 107 132 139 84 93 97 73 81 1
§o| 60 100 98 116 137 157 70 81 90 58 68 78
‘5\5 90 99 91 121 157 165 56 68 81 46 55 69
120 100 97 122 134 149 52 63 74 L 46 50 60

*Muestra patron,

intermedio entre los de primera y tercera categoria preestablecidos. La Figura 5
representa los valores promedios dados en Tabla VIIL

Los efectos mas significativos del envejecimiento se exponen a continuacion.

Resistenctas
Las curvas de resistencias revelan una disminucién mayor en compresion que en
flexion, Esta Gltima incluso alcanza en ensayos de morteros de 28 dias de edad un

comportamiento normal en cementos almacenados hasta durante 120 dias en
ambiente protegido.

También es evidente en Figura 5 que las resistencias en las primeras edades
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(3 dias) disminuyen en mayor proporcion que las resistencias posteriores (28 dias).
Las curvas muestran una velocidad uniforme de envejecimiento para ambos
ambientes 2 medida que aumenta el tiempo de almacenamiento. Es posible enton-
ces estimar que la reduccion de resistencias en funcion del tiempo de almacena-

miento del cemento, tendra la magnitud que se indica en Tabla 1X.

TABLA IX

VELOCIDAD DE REDUCCION DE RESISTENCIAS
DE CEMENTOS ENVEJECIDOS
(VALIDEZ HASTA 120 DIAS DE ALMACENAMIENTO)

Edad de Pérdida de resistencia por dia
: de almacenamiento, 9o
Ambiente ensayo,
dias Flexion Compresion
Protegido 3 0.21 0.33
55—75%/0 H.R. 7 0.08 0.21
28 0.00 0.10
Humedo 3 0.42 0.50
95—-100°0 H.R. 7 0.33 0.42
28 0.21 0.33

Velocidad de envejecimiento
La velocidad de envejecimiento parece notable aun en cementos mantenidos en
ambiente protegido, que se supone semejante al que debe existir en una buena
bodega de terreno. Pero ello sin embargo, no es de extraiar. Por la informacion de
Matouschek, que apare.ce en Tabla II, la captacion de anhidrido carbonico del
aire por el cemento envasado, es relativamente mas importante que la del agua,
y en efecto, para producir carbonatacion sobre particulas de cal el CO; requiere
solo de infimas cantidades de agua que cumplen solo el papel de catalizadores.
En condiciones de temperatura y presion normales en una ciudad, el contenido
de anhidrido carbonico del aire es de sélo 0.5 g por m?® y segin Tabla | el ambien-
te de sala de laboratorio corresponde una cantidad de 10 a 12 g de agua porm?,
suficientes para disolver CO,. El pequefio ‘‘didmetro molecular” de estos ele-
mentos, estimados en 5.8 A para el CO; y 6.2 A para el H,0, les permite
avanzar libremente entre las particulas sueltas del cemento una vez traspasadas las
hojas del papel de envase y en forma de acido carbonico (de débil accion pero
suficiente) carbonatar levemente los granos de cemento, vinculindolos entre si y
dando origen a la formacion de grumos.

En camara humeda el proceso seria hipotéticamente similar, solo que la
mayor cantidad de agua (16 a 17 g por m?) produciria un icido carbénico lige-
ramente mas diluido y de facil difusidn con posibilidades de atacar un nimero

mayor de granos de cemento.



100 REVISTA DEL IDIEM vol. 13, n® 2, septiembre 1974

Tiempos de fraguado

Los tiempos de fraguado constituyen un factor de importancia para la industria
de prefabricados de hormigdn y para otras actividades especiales de hormigonado.
Se aprecia en Figura 5 que el cemento envejecido experimenta una importante
prolongacion de sus tiempos de fraguado, Para ambos ambientes de conservacion
el promedio resultante de todos los ensayos sefiala una mayor alteracién en el

fin de fraguado, con un tiempo superior al normal en mis de un 60°/o.

Recuperaciéon de propiedades

Gran parte de los resultados mostraron recuperacion de propiedades en cementos
almacenados durante 120 dias. El efecto se atribuye al menor nimero de muestras
(una o dos) representadas por ese tiempo de envejecimiento mientras ensayos
posteriores permitan obtener una explicacion definitiva.

En un analisis comparativo de los distintos cementos estudiados, tenemos
que observar las Figuras 1, 2, 3 y 4. Anteriormente se hizo mencidon a que los
cementos son productos compuestos que comprenden cantidades variables en
silicatos, aluminatos, sulfatos, etc.,, mas una serie de constituyentes secundarios,
y por lo tanto pueden presentar diferentes sensibilidades al envejecimiento,
En Tabla IV se evidencia que estos cementos no son estrictamente comparables
entre si, pero algunos factores permiten extraer consideraciones interesantes.

Se podria prever que la sensibilidad al envejecimiento estaria en proporcion
directa con la finura del aglomerante, pero ello sucedera s6lo con cementos simi-
lares en composicion. En nuestro caso, los cementos de mayor superficie especi-
fica no fueron los mas alterados (cemento 02) ni tampoco los de menor superficie
especifica lo fueron menos (cemento 06).

De manera semejante, se podria relacionar los mayores efectos por enveje-
cimiento a las primeras edades con los contenidos en compuestos de AC; y SCy,
que son los principales causantes de las primeras reacciones de hidratacién de un
cemento. Los cementos 01 y 02 presentan bajo contenido de ACj3 y el cemen-
to 06, por no tener agregado, tiene un alto contenido de SCj3. Sin embargo, los
resultados no los sefialan como menos y mas afectados, respectivamente.

Tampoco se encontro relacion directa entre sensibilidad al envejecimientoy
la cantidad de componentes dados por los analisis quimicos de los cementos.

Aparentemente, el mejor factor de relacion es el nimero de particulas de
compuestos mineralogicos que contienen cal, lo que no es lo mismo que la canti-
dad de CaO que da el anilisis quimico. Esto significa considerar la finura y el tipo
de agregado que presenta el cemento. Los cementos 03,04 y 06 contienen el
mismo tipo de clinquer, pero en porcentajes diferentes segin la adicion de agre-
gado (30, 20 y 0°0o maximo, respectivamente) y presentan también distinta
finura. El agregado es un producto calcareo-arcilloso, vale decir que también
proporciona particulas con cal. Los tres muestran una sensibilidad al envejeci-
miento mas o menos parecida, sobresaliendo los de mayor finura (o mayor nimero

de particulas), Los cementos 01 y 02 contienen un agregado puzolanico, esencial-
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mente silico, en distinto porcentaje y muestran una sensibilidad ligeramente
inferior. Los cementos 09 y 10 contienen un agregado de escoria de alto horno
en proporcion mas importante. La compleja composicion vitrea de la escoria es
semejante a la de un cemento, excepto en su contenido de CaO que es inferior y
necesita ademas para hidratarse la accion del hidroxido cilcico liberado por el
clinquer de cemento portland. Muchos de sus compuestos, entonces, no presen-

tarian en sus particulas una superficie de facil carbonatacién.

CONSIDERACIONES FINALES

Es importante que cuando sea necesario almacenar grandes cantidades de cemento
se tomen precauciones de proteccién adecuadas. Se ha comprobado® que cuando
el cemento se almacena en tambores cerrados herméticamente, su resistencia
permanece constante al cabo de 3 afios y que posteriormente aumenta en forma
leve. También se mencionan® cementos almacenados en sacos de papel bitumi-
nado de 3 hojas que no modificaron sus propiedades en 5 afios. Incluso algunos
autores® recomiendan que el cemento repose cierto tiempo antes de su expedicion
de fibrica.

Sin embargo, estas aseveraciones no tienen unanimidad hasta el momento.
Fritzpatrick y Serkin’ encontraron que cementos almacenados herméticamente
en envolturas plasticas durante 6 meses, mostraron disminucion de resistencia a
traccion de 5.5%0 a los 7 dias y de 12.5%0 a los 28 dias.

Mientras no haya mayor informacién en este aspecto, es preferible limitar
los almacenamientos prolongados y no considerar exageradas las medidas que
mas adelante se recomienda tomar, especialmente cuando las condiciones climati-

cas {lluvias, humedad, heladas, etc.) son desfavorables.

CONCLUSIONES GENERALES

1. El envejecimiento del cemento, a causa de un almacenamiento prolongado,
disminuye las resistencias y aumenta tanto los tiempos de fraguado como el
agua necesaria para una consistencia determinada. Se manifiesta de manera
importante, incluso en ambientes protegidos de la intemperie.

2, Los efectos sobre las resistencias son relativamente mayores a las primeras
edades de ensayo. En la practica significa una disminucién en la velocidad de
hidratacion y en la resistencia potencial del cemento. Las pérdidas maximas
de resistencias resultaron de 70°/0 para compresion y 60°/o para flexion para
cementos almacenados durante 120 dias en camara himeda y ensayados en
morteros a 3 dias de edad. Las velocidades promedios de pérdida de resisten-

cia obtenidas en los ensayos se dan en Tabla IX del texto. La resistencia a
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compresion fue mas afectada que la resistencia a flexion, acusando una mayor
velocidad de reduccion de aproximadamente 0.10%/0 por dia, para todas las
edades de ensayo.

3. El fin de fraguado sufri6 una mayor prolongacién que el comienzo de fra-
guado. Los miximos aumentos de tiempo alcanzados en los ensayos fueron
de 80°/o para el comienzo y de 123°/o para el fin de fraguado.

4. Los cementos mas ricos en AC3 o en SC3 no resultaron ser los mas afectados
por el envejecimiento. Tampoco lo fueron los cementos mas finos con prescin-
dencia de sus composiciones. Aparentemente, el envejecimiento afecta mas a
los cementos que presentan una mayor cantidad de particulas compuestas de
cal, en cualquiera de sus fases.

5. El envase en bolsas de papel constituye un sistema de protecciéon del cemento
apto para su transporte, manipulacion y almacenamiento en bodegas prote-

gidas, solo por cortos periodos de tiempo.

RECOMENDACIONES PARA ALMACENAMIENTO DE CEMENTOS

Se ha demostrado en este trabajo la gran sensibilidad al envejecimiento del
cemento envasado en bolsas de papel. Desde su expedicion de fabricas, donde se
ha mantenido en silos estancos, hasta su utilizacion en obra, se requiere, en conse-
cuencia, tomar rigurosas precauciones para aprovechar al maximo sus propiedades
potenciales. Para ello, se indican a continuacién algunas medidas precautorias
tendientes a evitar la rotura de los envases y a cuidar que las condiciones de
almacenamiento en bodegas sean optimas,

Durante el transporte de los sacos de cemento, sea en barcos, en ferrocarriles
o en camiones es necesario impedir el dafio del envase de papel por elementos
salientes como clavos, tuercas, tornillos, esquinas de planchas de piso, etc., que
puede presentar la superficie sobre la cual ellos se depositan. Por la misma razén
es aconsejable que, para el traslado del cemento, las bolsas se tomen y no se
arrastren y que se depositen, sin dejarlas caer, sobre el piso o la bolsa precedente.

Cuando un saco ha sido dafiado, el cemento debe traspasarse tan pronto
como sea posible a dos bolsas vacias, también de cemento, para evitar contamina-
ciones con otros tipos de productos.

El almacenamiento de cemento se debe efectuar en bodegas solidas y
cerradas, preferiblemente de tabiques dobles de madera para impedir la conden-
sacion. La techumbre necesita una pendiente adecuada para la zona, con aleros
sobresalientes por lo menos 40 ¢m de los paramentos exteriores de muros. Para
piso de descanso del cemento se recomienda como primera solucién una tarima
de madera de 15 a 30 cm de altura con un relleno de aridos secos u otro material
absorbente, o si no, un radier de hormigon impermeabilizado con asfalto, breao
alquitran. El ambiente debe ser seco, en lo posible con una humedad relativa de

50°0 o menos. No es aconsejable el empleo de sistemas de calefaccién que
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produzcan humedad o anhidrido carbonico (braseros o estufas a gas licuado).

El apilamiento de sacos debe ser ordenado, de manera de posibilitar el
empleo en la misma secuencia que el almacenamiento, con una altura mixima de
12 sacos, con una circulacién minima de aire y sin tener contacto con muros
exteriores. Para evitar la exposicion a grandes volimenes de aire, es atil cubrir
las pilas con pliegos de polietileno, papel o esteras.

Cuando se trate de construcciones de gran envergadura que necesiten alma-
cenar cemento por tiempo prolongado (mas de 2 meses), es conveniente el empleo
de silos o de grandes recipientes herméticos, cuidando que las superficies en
contacto con aire sean minimas. En ocasiones muy especiales, como pueden ser
obras en lugares apartados de nuestro territorio, podria ser provechoso almacenar
clinquer en barriles y molerlo en obra junto a las adiciones necesarias.

En todo caso, siempre es posible el empleo del cemento envejecido, si se
tiene la precaucion de emplear mezclas de mortero u hormigon mas ricas en
cemento que las especificadas con cemento fresco, en funcion del grado de enve-
jecimiento. Si el cemento contiene grumos facilmente desmenuzables es preferible
pasarlo por un proceso de molienda manual o mecanico antes de usarlo. Si en
cambio, los grumos son duros y no se pueden desmenuzar con los dedos, el
cemento no debe aplicarse en obras importantes sino solamente en obras menores
después de tamizarlo por mallas de 1 a 2 mm de abertura. Ante cualquiera de
estas eventualidades, es necesario que el cemento almacenado por periodos mayo-

res de 60 dias sea controlado en laboratorio antes de su empleo en obras.
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INFLUENCE OF AGE AND CONDITIONS OF STORAGE
ON CHILEAN CEMENTS

SUMMARY:

An experimental program was conducted to study the effects of time of storage
in chilean cements kept in their paper bags in three different enviroments for
periods of 30, 60, 90 and 120 days.

The main effects were slower hydration rates and decrease of strength,
The results are analysed in order to propose an explanation of the observed

phenomena. Some recommendations are given for the storage of cement in paper
bags.





