PRINCIPALES CARACTERISTICAS DE LOS
CEMENTOS PORTLAND NACIONALES

Analisis de los resultados obtenidos en ensayos
realizados en el LEMIT durante los anos 1965 a1969

Ing.J.F.Colina
Ing. M.Wainsztein
Ing.O0.R.Batic

Serie I, n2 155



INTRODUCCION

El avance en el conocimiento de las propiedades de
los cementos portland y la necesidad de la evaluacibn de
sus caracteristicas para aplicarlos correctamente en li eje~
cucibrn de estructuras de hormigbn de diversas naturalezas,..
habia superado indudablemente las técnicas de ensayo que pa-
ra el Jjuzgamiento de la calidad de los cementos destinadés,
a obras pfiblicas nacionales fueron establecidas por Decreto
del 27 de abril de 1931, a pesar de las modificaciones in-
troducidas en arnos posteriores.

Estas circunstancias, se venian observando en la
bibliografia especializada a través de la evolucibn perma=-
nente de los métodos seguidos para valorar esas caracteris-
ticas y de las modificaciones de los limites recomendados
para su aceptacibn o aprobacibn. ' '

- El empleo de nuevas técnicas, como la determina=-
cibn de superficie especifica para valorar la finura, el
amasado mecénico de pastas y morteros para eliminar influen~-
cias subjetivas, el empleo de arenas normales bien gradua-
das que redujeran la influencia de la forma y textura su~
perficial de sus particulas sobre los resultados de los en~
sayos mecé&nicos, nuevos métodos para la realizacibn de es-
tos ensayos, la necesidad de determinar los constituyentes
del clinker como medio de preveer el probable comportamien-
to del hormigbn en estructuras sometidas a la agresibn de
aguas o suelos sulfatados, el desarrollo de calor durante
el fraguado y endurecimiento del hormigén o la posibilidad
de reaccibn de sus 6xidos alcalinos con ciertas formas alo~
trépicas de la sfilice fueron otros tantos avances del cono-
cimiento cuya incorporacibn a las normas vigentes se hacia
impostergable., ' ' h

La Comisibn de Cementos en IRAM encar6 ese estudio
¥y a partir del mes de abril de 1960 se comenzaron a norma-—
lizar los méfodos de ensayo para concluir con la prepara~
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ciorni de las especificaciones para cemento portland normal,
IRAM 1 503, de alta resistencia inicial, IRAM 1 646, portland
puzolanico, IRAM 1 651 y portland de escoria de alto horno,.
IRAM 1 636. A la fecha las dos primeras han sido aprobadas.y
en el caso particular del M.0O.P. de la Provincia de Buenos
Aires, por Resolucidn n° 1 622 del 9 de octubre de 1967, sor
aplicadas para el juzgamiento de calidad de los cementos
portland utilizados en obras publicas provinciales. Las dos
restantes se hallan en el periodo final de estudio y la rea-
lizacidén de este Congreso coincide con el término:del perio-
do de discusidén piublica para la de cemento puzoléanico.

La disponibilidad de nuevos métodos de ensayo trajo
como primera consecuencia la necesidad de efectuar un estu-
dio exhaustivo sobre los cementos nacionales, para la correc-
ta evaluacidn de su calidad y la fijacidén de los valores 1li-
mites en las especificaciones. En el LEMIT ademéds se intern-—
sificéd este estudio, especialmente con los cementos produci-—
dos en las 5 fabricas instaladas en el territorio bonaerense,
para disponer de la informacidén técnica basica que permitie-
ra fundamentar ante el P.E. provincial la adopcidn de estos
métodos y especificaciones. Finalmente, a partir de la apro-
bacién de la resolucidn mencionada todas las muestras que
llegan al Laboratorio son controladas en estas condiciones.

En este informe presentaremos los resultados obteni-
Jos sobre 140 muestras ensayadas entre el 12 de enero de
1565 y el 21 de agosto ppdo. Todas estas muestras llegaron
al Laboratorio en condiciones tales que su identificacidn
esta suficientemente asegurada en cuanto a marca y proceden-
cia. Un numero similar de muestras, ensayadas en el mismo
periodo, ha sido descartado por no tenerse suficientes ga-
rantias al respecto.

De estas muestras 120 corresponden a cemeritos port—
land normales fabricados en las 15 fébricas en produccidn en
el pais, 10 son de cementos de alta resistencia inicial pro-
venientes de dos plantas distintas y 9 de cementos puzoléani-
cos también de dos procedencias.

] Los resultados de los ensayos han sido volcados en
10 graficos y relacionados con los limites especificados en
norma IRAM 1 %03. En estos graficos, cada marca, fabrica.y



tipo de cemento estd identificado con una letra. Los pun-
tos representados corresponden a los valores individuaies
de cada muestra y son el promedio del numero de determina-
ciones que las normas especifican en cada caso.

En los graficos se aprecia que de algunas marcas y
procedencias se dispone de ensayos en un numero mucho mayor
de muestras, ello estid Intimamente vinculado con la labor
especffica del LEMIT de controlar la calidad de los materia-
les utilizados en la construccién de obras publicas provin-
ciales.

RESULTADOS OBTENIDOS

En la Tabla I figuran todas las marcas y fébricas
de procedencia de las muestras de cementos utilizados en
este estudio.

En los n®°s. 2, 3 y 4 se han transcripto los limites
especificados, para los requisitos quimicos, fisicos y me-
canicos, por las normas IRAM 1 503, 1 646 y 1651 para ce-
mentos portland normal, de alta resistencia inicial y puze
lédnico, respectivamente. '

Con los porcentajes. de material retenido sobre el
tamiz IRAM 74/M (n°'200), se ha confeccionado el Grafico
n°® 1. La linea discontinua corresponde al limite especifi-+
cado de 15 % como miximo para los tres tipos de cementos.
Se observa que la mayoria de las muestras satisfacen esta
exigencia pero creemos necesario hacer notar una circuns-
tancia muy especial: las que no la cumplen han sido ensa~
yadas principalmente en los ultimos meses. Esto parecerie
indicar que la industria, frente a la intensificacidn de
la demanda, ha modificado las condiciones de molienda para
aumentar su produccidn.

Los valores de superficie especifica, en cambio,
determinados con el permeabilimetro de Blaine, en todos los
casos han superado los limites especificados de 2 500 cm /g'
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como valor medio y 2 250 cm“/gr como minimo individual. Por
esta circunstancia se ha prescindido de su representacidn.

En resumen se ha regulado el proceso de molienda de
manera que la superficie especifica sea suficientemente al-
ta pero aumentando la cantidad de particulas de dimensidn
mayor que 74.}». Esto no pareceria muy conveniente por cuas
to en muchos tipos de estructuras es probable que el hormi-
gén no tenga humedad un tiempo suficientemente prolongado co-
mo para que estas particulas se hidraten totalmente.

Los resultados del ensayo de estabilidad volumétri-
ca, medida por la expansidn en autoclave, fueron representa-
dos en el Grafico n® 2. Se aprecia que todas las muestras
cumplen con amplitud el limite médximo especificado de 1 %

Esto asegura el cumplimiento de este requisito por
todos los cementos nacionales, aun teniendo en cuenta que
las nuevas especificaciones han rebajado a 1 % el limite que
en el Pliego Nacional vigente es de 1,3 %e

Todas las muestras ensayadas satisfacen también con
holgura los limites fijados para la iniciacidén y el final
del fraguado, 45 minutos y 10 horas, respectivamente. Las
modificaciones introducidas a las técnicas de ensayo tanto
para la preparacién de la pasta de consistencia normal (IRAM
1 612) como para la determinacidén del tiempo de fraguado
(IRAM 1 619) no han afectado el-cumplimiento de este requi-
sito.

En el Grafico n® 3 se muestran los resultados de los
ensayos de flexidn a las edades de 7 y 28 dias, correspondier
tes a los cementos normales y puzoldnicos. Las lineas de tra-
zos marcan los valores limites de la especificacidn. Resulta
que en muchos casos el limite especificado para la edad de
28 dias ya queda satisfecho a los 7 dias. Los cementos de
alta resistencia inicial, cuyos resultados no se representa-
ron, en todas las muestras ensayadas estan muy por encima de
los limites fijados y que figuran en 1a Tabla III.

Las resistencias a compresién de los cementos port-
land normales y puzoldnicos estan representados en el Grafi-
co n® 4. Se observa que para esta resistencia numerosos pun=-
tos estdn cerca del limite fijado, especialmente para la
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edad de 7 dias, si bien la totalidad de las muestras cumple
la especificacidn.

Como ya se dijo antes, cada punto representado en
estos grdficos corresponde al promedio de los valores medi-
dos en las probetas ensayadas, pero creemos necesario hacer
notar que la dispersién de valores individuales que confi-
guran ese promedio es mucho menor en el ensayo de flexién
que en el de compresidne.

Tenemos entendido que similar observacidn ha sido
hecha también en otros laboratorios.,

Considerando que era conveniente tener resultados
de ensayos a edades superiores a las especificadas en las
normas, se efectuaron también determinaciones a 60 y 90 dfas
lo que permitié trazar las curvas de variacién de las resise—
tencias a flexién y compresién, en funcién de la edad, que
figuran en los Grdficos n°s. 5y 6. las curvas trazadas pa-
ra los cementos normales ponen de manifiesto que el creci~
miento de resistencia a partir de los 28 dias es sensible-
mente menor y que en algunos casos las resistencias dismi-
nuyen con la edad. De confirmarse esta dltima circunstancia,
con mayor numero.de muestras, entendemos que serfa necesario
investigar sus posibles causas. Para los cementos de alta
resistencia inicial y puzoldnico el crecimiento de resis~
tencia ha sido continuo y apreciable para las mayores eda~
des.

Se observa también que los cementos cuyo desarrollo
de resistencia en los primeros dias es muy lento son los que
hasta la edad de 90 dias continuaron incrementdndola en for-

ma considerable.

Se aclara que las curvas trazadas no corresponden al
promedio de la marca o procedencia identificada con la letra
correspondiente sino que pertenece a una sola muestra repre-
sentativa de la misma.

Con el objeto de hacer un somero andlisis estadisti~
co de los valores disponibles, en los Grdficos n°s. 7 y 8
se han presentado los histogramas y trazado la curva normal
con los resultados correspondientes a los ensayos de flexién
compresién a la edad de 28 dfas. En el primero se observa
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que la distribucién de frecuencias se aproxima bastante a
la curva normal mientras que en el segundo los apartamientos
son muy considerables, lo que se refleja también en los va--
lores del coeficiente de variacidn (8\), Esta falta de con-
cordancia podria atribuirse en principio &« la sensible di~
ferencia, que en este ensayo, muestran entre si las distiv-—
tas marcas de cementos estudiados. Para corroborarlo habi ' =
que hacer un estudio similar por marca y, desde luego, cou:
un numero de ensayos mayor del que ahora se difunde para
cualquiera de ellas.

Complementando los ensayos fisicos y mecanicos /7 a
los efectos de verificar el cumplimiento de la norma desde
este punto de vista las muestras fueron ademids analizadas
quimicamente. Un comentario resumido sobre sus resultados
podria sintetizarse asi:

Cemento portland normal:

a) Residuo insoluble: 9 muestras de 6 marcas distintas acu-
san valores superiores al limite espe-
cificado de 1 %. El mayor valor obteni-
do fue de 2,1 %.

b) Pérdida por calcinacién: 11 muestras pertenecientes a 7
marcas superaron el 3 %. El maximo va-
lor determinado fue de 4 %.

¢) Anhidrido sulfirico: una sola muestra excedid en 0,28 el
1imite especificado de 2,5 %.

d) Oxido de magnesio: todas las muestras analizadas estan po
debajo del limite fijado, 5 %.

Cemento portland de alta resistencia inicial:

Las 10 muestras analizadas cumplieron la especifica-
cidén en todas sus partes.

Cemento portland puzoldnico:

Las 9 muestras estudiadas cumplen los requisitos qui-
micos propuestos en la norma IRAM 1 651 excepto en lo rela-
tivo al coeficiente puzoldnico que ninguna muestra lo satis-
face a la edad de 7 dfias y sélo 4 lo hacen a 28 dias. Esto
indicaria que las puzolahas uvilizadas, en general, no tie-
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nen un alto poder de fijacidén del dxido de calcio lo que,
en consecuencia, incidiré sobre las propiedades finales de
los hormigones, especialmente en cuanto a su resistencia
frente a acciones agresivas por ataque de sulfatos. Por
ello, cuando se requiere en particular esta resistencia,
sera necesario que el usuario solicite expresamente que el
cemento puzolanico debe cumplir ademds de la norma IRAM

1 651 la 1 669 como requisito opcional.

Ademas de los requisitos normalizados que acabamos
de comentar y considerando la imporfancia que esto tiene en
la eleccidén del cemento para una determinada obra, de todas
las muestras que se tenia el andlisis quimico completo se
calculd el contenido total de &lcalis, expresado en éxido
de sodio, y sus constituyentes potenciales, silicatos di y
tri célcicd y aluminato tricélcico, empleando las fdérmulas
de la norma IRAM 1 504.

En el Grafico n® 9 estin representados los puntos
correspondientes al contenido total de &dlcalis de 84 mues-
tras analizadas. Se aprecia que la mayor parte de ellas,

51, se encuentras sobre la linea correspondiente al conte—
nido que se considera limite para que el cemento sea poten-—
cialmente reactivo si se emplea con aridos que contienen
substancias deletéreas y que solamente en 4 fabricas se pro-
ducen cementos tales que todas las muestras estuvieron por
debajo de ese valor.

Con referencia a los contenidos de silicatos di y
tri célcico los resultados muestran que para los cementos
normales varian entre los siguienes limites:

Silicato dicdlcico (SCo) maximos 49,4 %
minimos 5,2 %
Silicato tricdlcico (SC3) méximo: 68,3 %
minimo: 16,7 %

y que para muestras de una misma marcas esa variacidn estu-
vo entre:

Silicato dicdleico (SC,) maximo: 35,3 %
minimos 10,1 %
Silicato tricdlcico (SCy) maximo: 68,3 %

minimo: 37,4 %
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lo que explicaria las variaciones de resistencia apreciadas
en los Graficos n®°s. 3 y 4.

El Grafico n® 10 hace resaltar que la mayor parte
de las muestras analizadas tienen contenidos de aluminato
tricdlcico mayores que el 8 %, valor que la norma ASTM C-
15C fija como limite para que un cemento pueda considerar-—
se de moderada resistencia a los sulfatos y moderado calor
de hidratacién. También se aprecia las importantes varia-
clones que presenta el contenido de este constituyente.

Finalmente sobre 6 muestras de cementos normales y
5 de cementos puzolanicos procedentes de la misma fabrica
se determind el calor de hidratacidén a las edades de 7 y 28
dfas utilizando las técnicas de las normas IRAM 1 617 y
1 665, respectivamente. Los promedies de los resultados
obtenidos fueron los siguientes:

7 dias 28 AfTas
Cemento portland normal 66,3 80,3
Cemento portland puzoldanico 53,6 63,0

CONCLUSIONES

a) Los resultados presentados muestran que los cementos
nacionales cumplen con mayor o menor amplitud los requi-
sitos exigidos por las normas. El pequeflo nimero de excep-
ciones observadas podrian atribuirse en algunos casos al
prolongado o defectuoso estacionamiento del material y en
otros a esas variaciones imposibles de evitar en una in-
dustria que maneja diariamente centenares o miles de tone-
ladas de materiales, tan heterogéneos. En cuanto al rete-
nido sobre tamiz IRAM 74 s (n°® 200) se ha observado que

en los Ultimos meses ha habido varias muestras que sobre-—
pasan el limite especificado en las normas, ello indicaria
que la industria ha modificado las condiciones de molienda.
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b) Se considera necesario hacer notar que dada la notable
influencia que las variaciones de calidad de los cementos
tienen sobre la resistencia del hormigdén habria que pe~
dirle a la industria productora extreme los controles pa-
ra disminuir en lo posible las dispersiones selialadas y a
los usuarios recordarles la conveniencia de hacer determi-
nar periddicamente por laboratorios especializados las ca—
racteristicas de los cementos que utilizan.

c) Finalmente la circunstancia de que la mayor parte -«
nuestros cementos tengan elevado contenido de Sxidos alca—
linos y de aluminato tricdlcico pareceria sugerir la con-
veniencia de producir tipos especiales que puedan emplear-
se en obras donde estdn sometidos a condiciones desfavora-
bles o de ir paulatinamente hacia una tipificacidn de los
cementos portland producidos en el pals. Por otra parte

la aparicidén en plaza de cementos de caracteristicas espe—
ciales pareceria indicar que ya la industria ha comengzado
a orientarse en esa direccidn.

AGRADECIMIENTO: Al personal de las Secciones Ligantes Aé-
reos e Hidrdulicos, Quimica Analitica General y Dibujo y

Proyecto que ha tenido a su cargo la realizacidn de todos
los ensayos y andlisis y la preparacidn de los graficos
gue presentamos.
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TABLA 1

MARCAS DE CEMENTO QUE INTERVIENEN EN EL

Avellaneda

(Comin

Corcemar (Pipinas)

Corcemar (Cérdoba km )

Corcemar (Cérdoba, Yocsina)

Corcemar (Merdoza)

Comodoro (Comin)

Hércules (Cdérdoba)

Hércules (Mendoza)

Hércules Puzolanico (Mendoza)

Hércules (Salta)

‘Loma Negra
Loma Negra
Loma Negra
Loma Negra
Loma Negra
Loma Negra
Loma Negra
San Martin

San Martin

(Barker)

Super (Barker)
(Olavarria:

Puzoldnico (Olavarria,
(san Juan)

Super (San Juan)
(Santiago del EStero)
(Olavarria)

(Parani;

1)



TABLA IT

CEMENTO. PORTLIAND NORMAL

Norma IRAM 1 503

Requisitbs ffsicos Minimo ' M£ximo

Material retenido

spbre tamiz IRAM | ——— 15 %

[ ;xv(n° 200)

Finura
Superficie especi- Promedio 2 500
fica. cm?/g Indivi- -_—
dual 2 250 cm?/g

Constancia Ensayo de expan- ' 1,0 %
de volumen sién en autoclave - ’
Tiempo de inicial 45 min ——
fraguado final — ' 10 h
Resistencia a los 7 dfas 35 kg/cm2 ——
a la flexién| a los 28 dfas (°) 55 kg cm? —
Resi .
aei;S::ZC;: a los 7 dlas 170 kg/cm2 —
i6n PTe 4 los 28 dfas (°) 300 kg/cm? -—

(°) En todos los casos los valores de resistencia obtenidos a los 28 dfas de=
berdn ser mayores que los obtenidos a los 7 dfas.

Requisitos quimicos MInimé Mdximo
Residuo insoluble —— 1 $
Anhfdrido sulfdrico — 2,5 %
Oxido de magnesio -— 5 %
Pérdida por calcinacidn -_— 3%




TABLA III

CEMENTO DE ALTA RESISTENCIA INICIAL

Norma IRAM 1 646

Requisitos fisicos " Mfnimo Mdximo
Material retenido
sobre el tamiz —— 15 %
IRAM 74 r» (200)
Finura X
Superficie especi-~ Promedio 4 000
fica cm2/g Indivi- —
dual 3 700 cmz/g
Constancia Ensayo de expan- 19
- 0
de volumen sién en autoclave
Tiempo de inicial 45 min ——
fraguado final — 10 h
a1l dfa 22 kg/cm? —
Resistencia a los 2 dfas 40 kg/cm2 -
a la a los 3 dfas 50 kg/cm? _—
flexién a los 7 dfas 65 kg/cn® —
' a los 28 dfas 75 kg/cm2 ——
aldfa 100 kg/cm? —
Resistencia a los 2 dfas 200 kg/ch -—
a la a los 3 dfas 270 kg/cm2 —_—
compresién a los 7 dfas 400 kg/cm2 ——
a los 28 dfas 500 kg/cm® —
Requisitos quimicos Minimo Mdximo
Residuo insoluble -— 1%
Anhfdrido sulfurico - 3%
Oxido de magnesio -— 5%

Pérdida por calcinacién

3%




TABLA IV

CEMENTO PORTLAND PUZOLANICO

Esquema 1 de Norma IRAM 1 651
(En discusién piblica)

I
Requisitos fisicos Minimo Mdximo
Material retenido
sobre el tamiz — 15 %
IRAM 74,& (n° 200)
Finura Superficie especi- Promedio 2 500 ——
fica cm2/g Indivi-
dual 2 500 cm?/g
Constancia Ehsayb de expan=- _ 1%
de volumen sién en autoclave - P
Tiempo de inicial 45 min ——
fraguado final — 10 h
Resistencia a los 7 dfas 35 kg/cm2 —
a la flexién| a los 28 dfas 55 kg/cm2 —_—
Resi .
aei;sz:z;i: a los 7 dfas 170 kg/cm2 ——
= 2
2 —-——
sién a los 28 dfas 300 kg/cm
Contraccién por secado — 0,15 %
Requisitos quimicos Minimo Mdximo
Anhfdrido sulfdrico — 3%
Oxido de magnesio _— 5 %
Pérdida por calcinacién — 3%
Coeficiente puzoldnico Mayor de 1

Requisitos opcionales:

a) Cuando se requiera resistencia a los sulfatos, el material deberd ademds
cumplir con la norma IRAM 1 669

b) Cuando se requiera bajo calor de hidratacidén, el material deberd ademds
cumplir con la norma IRAM 1 670.

c) Cuando se requiera inhibicidén de la reaccién dlcali-drido, el material
deberd ademds cumplir con la norma IRAM 1 671,
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