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los ensayos de calidad en los
laboratorios de fabricas*

1. Los PLIEGOS DE CONDICIONES Y EL PRO-
GRES0Q INDUSTRIAL

El cemento portland no es un compuesto
quimico de propiedades definidas y constan-
tes, sino un prodiicto industrial que suele pre-
sentar grandes variaciones, tanto en su com-
posicion quimica, como en sus propiedades
fisicas vy mecAnicas.

Amparados con el nombre genérico de
«cementon, y aun con Ja denominacién es-
pecifica de «cemento portlands, se han pues-
‘to ocasionalmente a la venta productos de
dudosa calidad, que han sembrado descon-
fianzas entre los usuarios y han servido de
plataforma para determinadas campafias de
descrédito. .

Con los llamados «Cuadernos de Encar-
gos» o «Pliegos de Condicionesy se ha in-
tentado normalizar la produccion, con el loa-
ble fin de proteger el crédito de los produc-
tos y el interés de los consumidores.

En general, cuando se establecen ciertas
condiciones que debe satisfacer un produc-
to, lo que en realidad se hace es sancionar
por ley le que ya estaba tacitamente esta-

{*) Ponencia presentada en los 11 Coloquios de
Directores y Técnicos de TFabricas dé Cemento,
i. T. C. C., marzo 1957.
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blecido: En el casc del cemento, unas con-
diciones normalizadas en 1930 corresponden,
ni mas ni menos, a los tipos y calidades de
cemento que se fabricaban hace veintisiete
aflos,

El progreso industrial de todas las ramas
de la produccion, observade después de las
dos altimas décadas, forzosamente tenia que
afectar a la industria cementera, ya sea por
la aparicion de nuevos modelos de miqu-
nas —principalmente hornos y molines— o
de nuevos tipos de cemento exigidos por
los constructores, o sea, también, por Ia
evolucién técnica de los procedimientos para
el ensayo de materiales,

Como consecuencia del dinamismo del pro-
greso industrial y del estacionamiento de
unas Normas que fueron promulgadas en
1930, la industria portuguesa habia supera-
do tan ampliamente al antiguo reglamento,
que bien puede decirse que las condiciones
ya nada condicionaban, y habria sido un gra-
ve perjuicio para un fabricante lanzar al mer-
cado un cemento que hubiese satisfecho es-
frictamente las prescripciones del cuaderno
de 1930,

El fabricante suele tener un triple objeti-
vo: producir mas, mejor y con la méxima
economia. Para producir mejor tiene gne
organizar el «control» de la calidad de sus
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productos, y como punto de partida para los
ensayos de verificacién de calidad no tiene
otro que el proporcionado por las Normas
vigentes. Pero si ha llegado un momento en
que estas ormas ya se han desactualizado,
el confrol de calidad puede caer en un vage
indeterminismo, en virtud del excesivo ale-
jamiento existente entre una caracteristica
cualquiera y su especificacidén de hace vein-
tisiete afios.

Entonces surge espontineamente la nece-
sidad de adoptar nuevas técnicas y métodos
de ensayo, principalmente por parte de los
laboratorios de fabricas y, como reaccidén
consiguiente, por parte de los laboratorios
oficiales aparece la conveniencia de revisar
¥ poner al dia las Normads anticuadas.

En algunos paises existe un Organismo de
normalizacidon permanenie gue va revisando
y, en su caso, propone para modificar todas
las clausulas normativas sujetas a su Ambito,
Todos conocemos el funcionamiento de la
American Society for Testing Materials y,
por lo tanto, excusamos elogios para una la-
bor tan importante como la que en elia se
realiza. Las Normas de ensayo para un pro-
ducto cualquiera van meodificindose poco 2
poce y no se causan trastornos al productor
ni al usuario,

En otros paises, donde la normalizacidn
sélo es revisada después de plazos muy di-
latados, las alteraciones son cansa de gran-
des polémicas. Y estd claro que, cuando esto
acontece, quieran hacer oir sus voces los la-
boratorios de ensayos de las fabricas.

2. METODOS DE LOS LABORATORIOS
DE FABRICA

El control de la calidad de los cementos
producidos no es la funcién exclusiva de
los laboratorios de fibricas. Hay que ensa-
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yar, ademds, materias primas, productos se-
mifabricados, combustibles y tubricantes, Y
todo ello con urgencia, procurando obtener
los resultados a la mayor brevedad posible.

I.a fabrica labora en trabajo continuo.
Para acompafiar eficazmente a la produccion
es necesario detectar y corregir los errores
dentro del tiempo minimo, para reducir en
lIo posible los efectos de la perturbacién. El
laboratorio de fibrica suele trabajar «con-
tra el relojy, Por este motivo escoge méto-
dos y procedimientos rapidos, abreviados o
expeditives, sabiendo que sacrifica, a veces,
la riguresa exactitnd en aras de la velocidad.

Cuando se adoptan tales métedos, no hay
gue perder de vista el error probable que con
ellos cometemos, El abuso sistematico e in-
moderado de los métodos expeditivos, puede
ser causa de desvios progresivos que con-
viene mucho evitar.

En ciertos casos, en los andlisis quimicos
por ejemplo, lo mas simple y natural es que
efectuemos periodicamente andlisis de wveri-
ficacidén siguiendo procedimientos rigurosos.
En otros casoes, se ejerce una especie de «con-
trol remoton» del trahajo de los laboratorios
de fibrica, por medio de ensayos efectuados
por otros laboratorios, sea en los laborato-
rios centrales de las Compaiilas con varias
plantas fabriles, o sea en los laboratorios
oficiales del Estado.

Para la apreciacién de las divergencias que
inevitablemente presentan los resultados ob-
tenidos en uno o en otro laboratorio, toda
cautela es poca. No es axiomatico que el
error esté siempre en un lado y la exactitud
en otro.

El laboratorio de fabrica tiene el deber de

ger sincero, por lo menos consigo mismo.
No sentir preocupacidon cuando en otro la-
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boratorio nuestro cemento no cumple una
condicién que sobreentendemos cumplida, de
acuerdo con nuestros resultados, puede ser
peligroso. Pero el peligro aumentard hasta
limites extremos si forzamos el cumplimien-
to de la condicion que’estaba en entredicho,

enviando a un Laboratorio oficial una mues- -

tra escogida contra todos los principios de
la casualidad y que sabemos, de antemano,
que va a dar excelente resultado.

Por caminos tortuosos nos perderemos en
las sombras del indeterminismo, y legard
momento en que el laboratorio de fabrica
no cumplird con sa funcién natural y, al-
canzado este punto, el fabricante ya no sabe
lo que produce.

3. Toma DE MUESTRAS

Partiendo del principio de que la seriedad
y la honestidad del trabajo de un laboraterio
de fabrica debe estar fuera de toda duda, el
primer punto que debe ser objeto de una
cuidadosa vigilancia es la toma de muestras.

Debe evifarse y sancionarse todo intento de-

falsificacién o seleccidn en las operaciones
de muestreo, Sobre esto nmo queremos in-
sistir, .

En otre tiempo trabajamos con las llama-
das muestras medias. Asi, por ejemplo, del
cemento ensacado se tomaba una pequefia
cantidad de cemento cada diez o cada veinte
sacos. Reunidas las tomas en un recipiente,
se mezclaban, formando una muestra repre-
senfativa de un vagdn, que se sometia a de-
terminados ensayos. Mezclando las muestras
de vagones correspondientes a un mismo dia
se formaba una muestra mayor, representa-
tiva de las salidas diarias, la cual era some-
tida a ensayos mas completos,

Hoy en dia, por lo menos nosotros, pre-
ferimos otro sistema de tomar muestras, en

el cual el azar juega un papel mas impor-
tante. Un saco de cemento es separado dia-
riamente en un mdémento cualquiera de las
operaciones de ensacado., Este saco se en-
trega al laboratorio cerrado, y sélo se abre
cuando van a efectuarse los ensayos de ca-
lidad que normalmente se ejecutan.

Puede ser que el cemento contenido en el
saco ensayado sea de una calidad anormal-
mente superior, pero también es posible que,
por causas ignoradas, contenga un cemento
de caracteristicas excepcionalmente deficien:
tes. A fin de cuentas, esta casualidad es la
que se dara en la obra. El cemento de baja
calidad contenido en un {mico saco, puede
ser empleado en el hormigonado de un pun-
to clave y poner en peligro la totalidad de
la construccidn. '

Por este procedimiento se obtendrin car-
tas de condrol con amplia fluctuacion de
clertas caracteristicas y sus puntas minimas
se acercaran, o incluso rebasaran, los limites
de confianza y de vigilancia en grado mu-

cho mayor que si operdsemos con muestras

medias,

A partir de 1952, en Portugal se comenzd
a poner en practica un vasto plan de «Ensa-
yos Sistematicos de los Cementos Naciona-
les», elaborada y dirigido por el (Laborato-
rio Nacional de Engenbaria Civily, con la co-
laboracion téenica y econdmica de las cinco
fabricas de cemento portland existentes en
la metrépoli.

El sistema de muestreo usado en este plan
fué el antes indicado. El Laboratoric Nacio-
nal separaba cada quincena un saco de ce-
mento portland de cada una de las cinco
marcas, en los mismos almacenes de Lisboa
que abastecen a los consumidores, Del saco
separado se tomaban y envasaban varias
muestras, cerradas en latas metalicas sol-

[~}

© Consejo Superior de Investigaciones Cientificas

Licencia Creative Commons 3.0 Espafia (CC-by) http://materconstrucc.revistas.csic.es



dadas, una de las cuales se enviaba al labo-
ratorio de la fabrica de donde procedia el
cemento, y otra era entfegada a las seccio-
nes correspondientes del «Laboratorio Na-
cional de Engenbaria Civils, Una tercera
lata se altmacenabz para el caso en que fue-
ra conveniente repetir alg@n ensayo. Este
procedimiento precedié a la puesta en vigor
de las actuales Normas de ensayo de cemen-
tos y continia empleandose después de la
reciente publicacién del nueve Cuaderno de
Emérgos, que, abreviadamente, designare-
mos por N, P. 1956.

4. AwNALIsis guimIco

El «Caderno de Encargos para o Forneci-
mento o Recepcio do Cimento «Fortlands
Normals, tanto en su antigua version de 28
de agosto de 1930, como en su nueva de 22
de noviembre de 1956, no exige el analisis
quimico completo de los cementos y, por
ello, no se especifica un procedimiento que
abarque la totalidad de las determinaciones
habituales,

los ensayos de laboratorio en este caso
concreto tienen que salirse mucho mas aila
de los hmites de las Normas. Con indepen-
dencia de los métodos seguideos, no es pre-
ciso destacar la importancia que tiene ¢l co-
nocimiento de la composicién quimica de los
preductos semifabricados, de las materias
primas y del cemento acabado.

Entre los métodos analiticos mas riguro-
sos, los prepuestos por la A. S. T. M (Mc¢-
todo normalizado C 114) merecieron la espe-
cial atencion de los cementistas portugue-
ses, Con pocas variantes fueron los que adop-
té el L. N. E. C. en su Memoria de marzo
de 1955,

En los laboratorios de fabricas, por las
exigencias de tiempo antes expuestas, no
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es posible cefiirse con todo rigor a la nor-
ma C 114, La tendencia a ganar tiempo,
afecta a las determinaciones analiticas en ma-
yor grado que a otros ensayos,

Sin entrar en la ardua discusién de un
tema tan vasto, y resumiendo los puntos so-
bre los cuales se establecid un mayor grado
de acuerdo entre el I, N, E. C. y los cemen-
tistas, distinguimos, en primer lugar:

a) Determinaciones principales,

Son aquellas que constituyen la composi-
cién centesimal cominmente aceptada para
el cemento, o sea: pérdida al fuego, silice,
aliming y dxido férrico, cal, magnesia, an-
hidrido sulfirico y materias no dosificadas.

En lugar no menos importante se tienen:

by Determinaciones separadas.

Aquellas que no se suelen incluir en Ia
composicién centesimal del -cemento, parti-
cularmente el residuo insoludle y la cal libre.

En segundo plano aparecen:

¢) Determinaciones secundarias.

l.as que sirven para valorar a todos los
restantes componetsites del cemento ne inclui-
dos en los apartados @) y &), o sea: hume-
dad, enhidrido carbdnico, titamio, fdsforo,
manganeso, oxido ferroso, sulfuros, dlcalis,
materia organica, etc., etc.

Estas determinaciones secundarias sola-
mente en ciertas eventualidades son efectua-
das en los laboratorios de fabrica. Estas
eventualidades, cuando se presume que uno
de los componentes secundarios tiene gran
importancia para una propiedad cualquiera
del cemento obtenido, pasan a convertirse en
rutinarias y se entra de lleno en un control

v
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permanente y sistemdtico. Esto ha sucedi-
do, en casos especiales, con los alealis, el
manganeso, los sulfuros y el fésforo.

Todas estas consideraciones sirven para
argumentar el caracter relativo que tienen
los resultados del andlisis quimico mas cui-
dadosamente efectuado. Sin que se pueda dar

una explicacién concreta del porqué, el caso

es que nunca se obtuvieron resultados idén-
ticos cuando fué analizado el mismo mate-
rial "en dos laboratorios diferentes. A los
errores personales, se suman diferencias en
los métodos operatorios, en los reactivos em-
pleados y en la pureza del agua destilada.

La porosidad de los papeles-filtro es muy im-

portante, En los «Ensajfos Sistematicos», en-
tre 1953 y 1955, para un mismo cemento, se
obtuve:

Laboratorio I | Laboratorio IT

Pérdida al fuego......... 2,58 %, 2,43 %,
Si0, - insoluble. ...... 23,56 » 23,88 »
Altimina {Al,05).. ...... 5,01 480 »
Oxido lérrico (FegOg)... .. 0.98» 091 »
Cal (Caly...... ... .... - 65,665 65,25 »
Magnesia (MgO), ........ 0,29» 0,64 »
Anhidrido sulfarico {(30g).] ~ 1,77s 1.81 »
No dosificado ........... 0,25~ 0,28 »

Suma.. .. L. 100009, EOAL00 9,

5. MopuLos guimicos

Las N.P, 1956 no establecen ninguna limi-
tacidn para los médulos quimicos mas cono-
cidos del cemento portland. En cambio, en
el caso de destinarse el cemento portland a
obras sujetas a la accion de aguas salinas se
aplican unas «Clausulas Especialesy, aproba-
das por Decreto de 20 de febrera de 1932,
en las cuales se limita el valor del mddulo

hidrdulico, gue debe quedar comprendido en-
tre 1,8 y 2,2:

" Ca0

— z= =22,
18= Si0, -+ Aly05 HFeaO4 <?

Este madulo, asi como los denominados
mddulo siliceo vy mddulo aluminico, pese a
sit carécter arbitrario, contindan siendo
calculados v catalogados en los restimenes
estadisticos de las lahoratorios de fabricas
suponemos que, a falta de mejores argumen-
tos, por espiritu de continuidad o por simple
tradicion.

Desde luego que, si consiguiéramos que
estos tres modulos se mantuvieran constan-
tes, tendriamos wna gran regularidad en la
fabricacién, pero cudnde aparecen variacio-
nes en los mddulos ya nos es bastante difi-
cil interpretar el sentido mas correcto de ta-
les variaciones.

Mayor partido nos parece poder sacar del
cociente llamado de seiwracidn de cal. Em-
pleamos. particularmente la formula de Lea,
tal y como se admitié cn la Norma B. 5.
12 19%7, siendo :

Saturacién de ealdf, =

— . 100(Ca0 — 0,750y
T 28810, 1.2 A1L0; 1 0,65 Fey0y

En las N.P. 1958 no se hace ninguna refe-
rencia a la saturacién de cal, Sin embatrgo,
es una de las variables que tenemos mayor
empefio en vigilar después de haber compro-
bado, practicamente, la gran influencia que
directamente ejerce sohre determinadas pro-
piedades del cemento, como son: la expansi-
bilidad y la resistencia mecinica, Como, por
otra parte, estas dos Gltimas propiedades son
aquellas sobre las cuales también ejerce una
gran influencia la finura del cemento, es di-
ficil conseguir una representacion funcional

© Consejo Superior de Investigaciones Cientificas

Licencia Creative Commons 3.0 Espafia (CC-by) http://materconstrucc.revistas.csic.es



simple sin tener en cuenta el conjunto de
ambas. variables,

6. CoOMPOSICION POTENCIAL

La influencia norteamericana ha introdu-
cido en la industria del cemento el concep-
to de la composicion potencial, o sea, la éx-
presién cuantitativa del contenido de los
componentes mis representativos que se han
identificado en el cemento portland: sili-
cato tricdlcico (5C,), silicato bicdleico (SC,),
aluminate tricaicico (AC,) y alumino-ferrito
tetracalcico {(AFC,).

En las N. P. 1956 no se hace referencia a
la compesicién potencial del cemento, pero
si en el «Caderno de Encargos Provisorio
para o Fornecimento o Recepgiio de Cimen-
tos Especiaisy, de 10 de octubre de 1946,
donde se especifican los siguientes limites
para el cemento portland de hajo calor de
hidratacidn ;

Silicato tricélcico (SCy)
Aluminato tricdlcico (ACy) méaximo 7 »
Silicato bicaleico (SCg)

méxime 359/,

minimo 40 »

Ademés, en los Métodos de Analisis qui-
mico publicados por el «Laboratorio Nacio-
" nal de Engenharia Civils, en marzo de 1955,
se incluye un Apéndice donde se transcri-
ben las {drmulas de Bogue y Dahl para el
caleulo de la composicion potencial en equi-
librio de cristalizacién, con los coeficientes
dados per A. 3. T. M. en la Norma € 150-49.
Los porcentajes de los componentes hipoté-
ticos se calculan con aproximacion de la pri-
mera cifra decimal y se expresan por el ni-
mero redondo de unidades mas proximo, Si
se quiere conseguir una absoluta coinciden-
cia entre Ja composicion centesimal de los
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oxidos y la composicion potencial con dés
cifras decimales, se obtienen resultades mas
exactos con el emgpleo de las formulas dadas
por Lea y Desch.

Para el cilcule rdpide y aproximade de
la composicién potencial se ha propuesto el
uso de reglas de célculo y nomogramas.

A los anilisis de cementos dados en e}
apartado 4, corresponden las sigunientes com-
posiciones potencizles : '

Composicidn potencial

Laboratorio Lai;cratorio 1I
Componenies
. _ Exacia |Aproxzimads|] Exucla |Aproximada
Pérdida al fuego| 2,589, 489/, 2,438¢(,| 45%,
5Cq . vhiinienn 47,68 » 32 » 4537 » | 34 »
SCquvee v .31,hY » 12 » 34,25 » 11 »
AC ...l J 11,62 » 3 » 11,18 » 3
AFCi. .. ... 298 » 3 2,77 » b
50a..... ..| 301« 3,08 » :
MgO..oo..us. 0,29 » 0,64 »
No dosificado, .| 0,25 » 028 »
Suua. ..... 100,000,1  98Y, 100,009, 969,

Fué punto muy sujeto a controversia el
interés que pueda terer el calculo de la com-
posicién potencial, ya que se demuestra que
dsta es mas una aproximacion muy relativa
con respecto a la composicién mineralogica
del cemento, que una realidad fisica que se
pueda tomar en cuenta para ulteriores de-
ducciones,

Para el anterior cemento, mediante analisis
“microscopicos efectuados por el L. N, E. C.
en el plano de los «Ensayos Sistemiticosy,
se ha obtenido:

5Cs..vrvennre. 4899,
5Cy. ... vevies 345 »
ACp..iveree. 80 »
AFCy. vivr. 13>
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En general, el microscopio cuenta mayor
porceniaje de SC,, posiblemente por la di-
solucién soélida de otras sustancias, como
alimina, éxido férrico y magnesia, en los

nerilos, estan ciertos errores que se cometen
a sabiendas cuando se calcula la composi-
ci6n antes expuesta y que podriamos desig-
nar por composicion potencial limite,

B0

50

$C, % (POTENCAL)

cristales de alita, El silicato bicalcico puede

aparecer auwmentado por el efecto de la cal

- libre. Los aluminatos, en cambio, aparecen
siempre disminuidos y nec se ohservd mas
que muy raramente la recristalizaciom dé Ia
magnesia.

Ademas de estas consideraciones cristalo-
quimicas, en las cuales no queremos dete-
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50
SC 4 % (MICROSCOPICA) *

Fig. 1

&0

En primer lugar, habria que descontar de
la silice total el residuo insoluble y de la
cal total la cal libre o carbonatada. Operan-
do con cemento, la humedad que contiene
y el agua de hidratacién del yeso falsed los
resultados del analisis de la cal libre, dando
valores mas altos de lo que ea la realidad
debieran ser. Pero, obviando esta salvedad,
introduciendo estas dos correcciones, se oh-
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tendria una nueva composicion potencial co-
rregida, en la cual se alterarian los porcen-
tajes de SC, y de SC,, permaneciendo in-
variables los aluminatos AC, y AFC,.

Los oxidos menos abundantes, como el
FeO, el TiO,, el Mn, O, v el P,0O,, no son
tomados en cuenta y aparecen englobados

_ entre los componentes principales. Las im-

Recordemos, ademds, los limites impues-
tos a los componentes potenciales en los ce-
mentos de bajo calor de hidratacién. En la
figura 4 se representan los SC, potenciales
y los calores de hidratacién obtenides vein-
tiocho dias después del fraguado del cemen-
to. Nuevamente aparece una gran dispersion
de los resultados. Aun cuando se trata de
cementos en los cuales el contenido de alu-

x

A0
- . .
|
2 ; RN SEE "]
=z
= * * x
g x x
a--.?. - ]

m a N

0 ) &0
$C5 % (NCROSCORICA)

M
purezas del yesd y el hierro adguiride por

desgaste de los cuerpos moledores, entran
en la composiciéon potencial como si estu-
viesen combinados en los minerales del clin-
ker. Y asi ofros errores, que nunca son co-
rregidos y que contribuyen a falsear la lla-
mada «composicion potencialy.

Las figuras 1, 2 v 8 ponen de manifiesto
la escasa correspondencia entre el 5C; po-
tencial y el SC, microscopico, destacando la
enorme dispersion de los resultados,
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Fig. 2

minatos varia dentro de estrechos limites,
la dispersién continla siendo francamente
desalentadora.

Por todas estas razones, entendemos que
el cilculo de la composicién potencial tiene
poca utilidad en nuestra fabricacion.

7. —DENSIDADES REAL Y APARENTE

El peso especifico, comfinmente denomina-
do densidad veal, es un dato que tiene esca-
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so valor para el control de calidad en la fa-
bricacion del cemento.

Un peso especifico muy bajo hace sospe-

chat la existencia de incocidos y aun de adi-

60

50
-y
=
[
=
it
£
2
Y
740
K\ : ;
' (o]
40 ) 60
3C;5 %, (MCROSCOPICA)
’ Fig. 3 . .

Un peso especifico eélevado puede, apenas,
indicar el predominio de ciertos minerales
como el AFC, que, siendo densos, poco in-
fluyen en el desarrollo de las resistencias me-
canicas.
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" clones C&leas, por ello menos densas, efec-

tuadas en el momento de la molienda. Tas
adiciones de materiales densos no serian nun-
ca reconocidas por la simple determinacion
del peso especifico,

1

http://materconstrucc.revistas.csic.es



"

© Consejo Superior de Investigaciones Cientificas
Licencia Creative Commons 3.0 Espafia (CC-by)

0

Q
- o0 o
Q [+] o Q
o -
eo o©
_3‘3' ¢ o0
ry ) o © oo0o0
i} & o
@
o 0 o
()
N o
2| |
=.
2 |
& sp— o
= f
o
g |
[}
: t
70
.
o 50 A0 ] fil

3Cy %, FOTENCIAL

Fig. 4

http://materconstrucc.revistas.csic.es




La nueva N. P, 1956 na altera el clasico
método de determinacion del peso especifi-
co empleando el voluriendmetro de «Le Cha-
teliern, y tampoco cambia el antiguo limite
inferior, que se establece en 3,05 g om™,
como en Espafia y en otros muchos paises.
Suiza, en cambio, admite una posibilidad de
variacién comprendida entre 3,0 v 3,2,

Para una determinacién normal del peso
especifico se emplean 04-65 g de cemento, y
desde su pesada hasta la lectura final pasan
unas dos horas y media,

No se especifica la determinacién de la
densidad aparente o baridad y, sin embargo,
conceptuamos que este ensayo tiene un ver-
dadero interés para el control de calidad en
la fabricacidn del cemento, Es bien sabido
que los cementos muy finos son los de me-
nor densidad aparente, Si pretendemos ve-
rificar el funcionamiento de los molinos de
refino, la determinacién de la densidad apa-
rente nos proporciona un medie de control,
répido v certero.

En cada caso estarin determinadas los 13-
mites de precaucion y de peligro, pero, en
general, siempre que la densidad dparente
de un cemento no meteorizado sea superior
a un kilogramo por litro‘, no se pueden es-
perar ni una adecuada finwra, ni unas altas
resistencias con semejante material,

8. FINuRa

La verificacién de la finura en el cemento
acabado tiene un doble interés, cualitativo y
economico, Cualitativamente interesa ‘conse-
guir una finura adecuada para que el cemento
desarrolle con rapidez sus cualidades de re-
sistencia mecinica en las obras donde sea
empleado, Tampoco es posible conseguir una
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estabilidad de volumen sin dar al producto
una finura suficiente. Ahora bien, un exce-
so de finura puede no contribuir mucho al
incremento de las caracteristicas de resisten-
cia y estabilidad, y puede, eso si, resultar al-
tamente onerosa por ¢l consumo de energia
suplementario gue exige en las operaciones
de molienda.

Por estas razomes, los laboratorios de fa-
bricas de cemento entendemos que no dehen
escatimarse medios para llegar al mis pro.—
fundo conocimiento del problema de la finu-
ra. Por nuestra parte, tenemos una cierta
experiencia que abarca los aparates siguien-
tes: Tamices, Flourdmetro, Aparato de pi-
peta, Turbidimetro de Wagner y Permeabi-
limetro ‘de Blaine.

Nos adelantamos a salir al paso de aque-

ltos que pretendan que, tanta variedad de
medios, en vez de orientarnos, puede sumer-
girnos en una confusién pavorosa y, a fin
de cuentas, nos quedemos sin saber cudl es
el mas fino entre dos cementos ensayados.
Afortunadamente para todos, las cosas no
suceden asi,

a) Tamices

En las Normas Portuguesas de 1956 se
hace referencia a dos tamices, que son los

siguientes :
Niamero de Nim. de mallas Aberiura de malias
ASTM. (DIN) (N.P)

170 4.900 mallasferm 2 0,088 =+ 0,0065 oim.

325 16.900 » 0,044 =+ 0,003 mm.

Para el primer tamiz se prescribe un resi-
duo méaximo de 10 por 100, que es el limite
mas bajo impuesto por los paises que alin

http://materconstrucc.revistas.csic.es
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admiten la operacidén del tamizado como nor-
ma para la definicion de la finura.

El limite para el tamiz de 44 micras no
estd especificado. El empleo de este tamiz
aparece como una consecuencia de la deter-
minacién de la finura por medio del turbi-
dimetro,

Vemos, pues, que el clasico tamiz de 4.900
mallas por ¢m? continfia gozando del favar
oficial y sigune prestando importantes servi-
cios, creemos gue en todas las fibricas de
cemento del mundo. Nosotros lo empleamos
para las determinaciones horarias de la finu-

ra, tanto en la molienda de crudo como en

la de cemento. El tamizado lo efectuamos
mecanicamente, en un pequefio vibrador de
68 W de potencia y 1.3 r. p. m., precedido,
antes, de una operacién manual, en la cual
ya se elimina gran parte del polvo, Los cru-
dos deben ser tamizados en cotrriente de
agua, vy lo propic se hace, segiin estid nor-
malizado, con los residuos sobre el tamiz nit-
merc 325.

Segin esta especificado, el residuo sobre
el tamiz de 4.900 mallas se expresa por la
media de tres determinaciones, efectuadas
- cada una de ellas con 50 gramos de cemen-
to, Una determinacién conforme con las
Normas tarda en efectuarse unos cuarenta y
cinco minutos. Una determinacidon simple,
demeora quince minutos.

La precision de los ensayos de tamizado
.no debe sobreestimarse. Repitiendo varias
veces la operacidn con un mismo cemento,
la dispersién de los resultados es considera-
ble. Matouschek encontrd errores medios de
6,8 por 100 para los cementos normales y
de 21,6 por 100 para los supercementos. El
-error medio aumenta en valor relativo cuan-
do disminuven los residuos, Efectuando cin-
co determinaciones sobre dos muestras dife-

© Consejo Superior de Investigaciones Cientificas
Licencia Creative Commons 3.0 Espafia (CC-by)

rentes, hemos obtenido los siguientes resul-
tados:

Cemento E Ceamento F
L' e
1,7 §.2
15 0.9
1,4 0,9
1,3 0,8
1.1 0,6
Media...o.vs ... 1.4 0.9
Error mormal.,...., (0,2 0.2
Ecror normal relativo 14,8 19,8

Los residuos de los cementos portugueses
determinados en el plan de los «Ensayos Sis-
teméticosy raramente pasan de 8 por 100.
Asi, las medias oltenidas en 1953 fueron:

3

R=siduos sobra
Gementos | famiz de 88 micras
%l

e Rk et

Estos resultadaos, elocuentes en si mismaos,
indican que, por el simple tamizado, carece-
mos de" toda informacién sobre la distribu-
cidn de log granos del 95 por 100 o més del
peso de cemento gue atraveso las mallas del
tamiz, y estd bastante probada la importan-
cia que tiene esta distribucién en otras pro-
piedades cualitativas del material,

1) Flowrometro

Desde hace mucho tiempo, la industria ce-
mentera tiene en gran aprecio la informa-
cidn que suelen dar los separadores de aire
o flourémetros. Por cada aparato y para
cada tipo de cemento se puede determinar
una fleurcmetria tipo, de Fa cual no convie-
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ne apartarse. Fsta finura proporciona un
medio més, céomodo y digno de fe, para la
vigilancia de las operaciones de molienda.
Nosotros lo empleamos efectuando una de-
terminacién cada cuatro horas, El peso de
cemento sometido a la corriente de aire es

Quizd sea la divergencia de los resultados
presentados por unos y otros aparatos, uno
de los motives por los cuales los flourome-
tros van perdiendo estima, Sus determina-
ciones carecen de valor absoluto, y no hay
que pensar en que las separaciones efectua-
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4 2
5 %
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Fig. 5

de § gramos y la duracién total del ensayo
cuarenta minutos, permaneciendo en el se-
parador durante veinticinco minutos.

Notemos que, a pesar de todo, el flourd-
metro parece caer en desuso y, en todo caso,
no goza del favor oficial. Suiza fué el tnico
pais que lo adoptd en sus Normas de 1938,
suprimiéndolo veinte afios mas tarde, en las
Normas de 1953,

das a 15, 80 6 45 micras correspondan a un
rigor matematico. En las figuras 5 y 6 se
ponen de manifiesto las discrepancias de las
determinaciones efectuadas con distintos apa-
ratos en varios laboratorios. Sin embargo,
haremos resaltar que las determinaciones
flourométricas son de una gran precision,
con dispersiones mucho menores que las de
otros aparatos. Asi, calibrando un flourd-

15
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metro con espato-fliior, se han obtenido los
residuos siguientes:

una determingeion muy cuidadosa que pue-
de dar lugar a errores serios si no se pro-
cede con mucha exactitud. Su empleo, por
tanto, no entra en el campo del control de
fabricacion y lo limitamos para contados ca-
sos de investigacidn,

4y Turbidimetro de Wagner

La determinacion de la superficie especl-
fica mediante e! turbidimetro de Wagner, ya

100 0
FLDUROMETRO DEL L.NE.C.
X LN S WA ¢ //’
80 A 20
154%
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Fig. 6

c) Aparate de pipeta

La pipeta de Andreasen y otros aparatos
anilogos exigen un tiempo muy variable para-
una determinacién completa, pudiendo lle-
gar a unas horas cuande se quieren sedi-
mentar {fracciones muy finés. Es, ademas,

-
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estaba especificada en el «Caderno de En-
cargos Provisorio para o Fornecimento e
Recepgio de Cimentos Especiaisy de 1946 ;
iltimamente se ha introducido —sin caricter
obligaterio— en las N, P. 1956. Influyeron
en esta adoptacidén, la experiencia adquirida .
durante diez aflos vy la posibilidad de poder
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determinar, utilizando las indicaciones del
turbidimetro, la curva granilométrica del
cemento, lo que nos permite juzgar la in-
finencia de la finura en sus propiedades.

diato del funcionamiento de los molinos. Un
ensayo completo exige la determinacién pre-
via del peso especifico (dos horas veinte mi-
nutos), la determinacién del residuo sobre el
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FEl valor minimo especificado es de 1.500
_cm2g? y, como puede verse, estd normal-
mente sobrepasado por los cementos port-
land portugueses.

En nuestro laboratorio de fabrica posee-
mos el tuthbidimetro y trabajamos normal-
mente con él, pero no para ¢! control inme-
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tamiz niim. 325 (quince minutos) ¥ el ensa-~
yo con el turbidimetro (cuarenta minutos).
El tiempo total minimo es, pues, de tres ho-
ras y cuarto, excesivo para el control inme-
diato. Si bien la determinacién pura y sim-
ple de la superficie espécifica, siguiendo el
modelo de calculo normalizado, es relativa-
mente facil, la determinacién de las superfi-

17

http://materconstrucc.revistas.csic.es



cies parciales y de la curva granulométrica
ga exige Ia atencién de un calculista ex-
perto. 2

Superficie especifica Wagner
de [os cementos poriugueses en 1955. -

Resultados obtenidos por ¢/ L N.E.C.

Cementos Superlicles
A 1.783 cm* g!
B 16683 »
C 1.831 »
D 1.916 »
E 1.976 *

Solamente en casos de investigacion efec-
tuamos el trazado de la curva granulométri-
ca. Cuando lo hacemos, solemos encontrar-
nos congue la granulometria se aparta de
la recta que daria sobre una cuadricula lo-
garitmica-doble logaritmica, si la distribu-
cion de particulas estuviese de acuerdo con
la ley de Rosin y Rammler (figura 7). En un
grafico, media de 79 ensayos de cementos,
encontramos que la separacion de nuestro
flourémetre F. L. Smidth se efectuaba al
nivel de 26 micras. Una correspondencia
aproximada enire los residucs flourométri-
cos y la superficie especifica Wagner viene
dada por la ecuacidn:

Sw = 4.800°(2 — log Ry},

y se representa graficamente en la figura 8,

e) Permeadbilimeiro de Blaine

La determinacién de la superficie especi-
fica por medio del permeabilimetro de Blai-
ne no ha sido adoptada en las N. P. 1956,
pero entré en el cuadro de los ¢«Ensayos Sis-
teméticosy de los cementos portugueses, Los
resultados medios obtenidos, fueron:
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Superficie especifica Blaine
de los cementos portugueses en 1955.

KResultados obtenides por el LN E.C.

Cementos Superficias
A 3.399 cm? g1
B 3.126
C 3317 »
D 3.668 »
£ 3.510

La determinacién de la superficie especi-
fica con el permeabilimetro, suponiendo cons-
tante la densidad del cemento, y empleando
tablas de valores, no exige mas de quince
minutos, aproximadamente igual tiempo que
el invertide en la determinacién de un resi-
duo con el™amiz de 4.900 mallas. Por este
motivo el permeabilimetro se convierte en
un buen instrumento para el control perma-
nente de la marcha de los molinos, tanto de
crude como de cemento. En nuestro caso
alternamos los ensayos de permeabilidad con
los ensayos por el flourometro, efectuiando-
se dos de cada clase por molino y por turno.

Por los valores dados anteriormente ve-
mes que la superficie especifica obtenida por
el método de Blaine es, aproximadamente,
el doble de la que se obtiene por el método
de Wagner. Sin embargo, una £ormula adi-
tiva se ajusta mejor a los resultados, El
L. N. E. C. propuso la férmula:

Sg = {Sw - 1.820) em? g1,

En nuestro laboratoric de fabrica encon-
tramos :

Bg = (Sw -I— 1.890} cm? g—l_

La correspondencia entre el permeabilime-
tro y el flourometro se representa grafica-
mente en la figura 8, y se establecid en:

Sp=258.940(2 —log R cmég.
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Estas formulas de correspondencia acos-
tumbran a presentar unos resuliados muy
_dispersos, pero, segin las determinaciones
efectuadas por el L. N. E. (., ¢l error rela-
tive de las determinaciones efectuadas por
medio del permeabilimetro es menor que
cuando se opera con el turbidimetro.

9, I'racuaDo

Las N. P. 1956 no inirodujeron variacio-
nes en la determinacidon del fraguado, Tan
solamente se especifica que debe principiar
de una a ocho horas a contar del comienzo
del amasado. I} término de las cche horas
parece ser demasiado lato, si se tiene en

cuenta que los cementos portugueses suelen

ser mas bien rédpidos, comenzando a fraguar
de dos horas y media a tres horas y acaban-
do de cuatro a seis horas,

El aparato de Vicat sigue siendo el gue
se emplea, tanto oficialmente como en los
laboratorios de fabrica. Si bien son de ge-
_neral conocimiento otras técnicas mas mo-
dernas y rigurosas, tan solamente se han en-
sayado en ciertas investigaciones, y no pue-
de decirse que hayan sido adoptadas como
métodos de contrel permanente,

En la fabrica tomamos 623 gramos de ce-
mento, en vez de un kilogramo. Aquella can-
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tidad da pasta mas que suficiente para llenat
el molde tronco-conico y tres agujas de Le
Chatelier. La proporcién de agua por kilo-
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gramos de cemento se obtiene exactamente
multiplicando el agua gastada por 1,6. El
tiempo de amasado se puede reducir a cuatro
minutos, en virtud del menor peso de cemen-
to trabajado,
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Fig. 11

Merece, para nosotros, especial atencidn
la cantidad de agua necesaria para obtener
la pasta de consistencia normal. Sobre sn sig-
nificacién preparamos un estudio que cree-
mos serd hastante interesante. En cualquier
caso, siendo el agua de la pasta funcidn de
la finura, parece evidente que, para un ce-
mento determinado, la exigencia de una ele-
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vada cantidad de agua sea indicacidén de ca-
lidad. En las figuras 9, 10 y 11 se pone de
manifiesto la relacidon existente entre el agua
de la pasta normal y las finuras determina-
das por el flourémetro, el turbidimetro o el

el paralelismo entre las dos dltimas lineas
es mas evidente que en relacién con la cur-
va de las resistencias; pero, en general, los
mayores contenidos de agua correspoaden a
las més altas resistencias.
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pefmeabilimetro. En la figura 12 se han or-,
denado 375 muestras de cementos diferentes, 10.
segiin sus resistencias mecanicas decrecien-
tes. Se han agrupado los resultados de diez
en diez, y junto a la curva de las resisten-
cias decrecientes se han trazado las wvaria-
ciones del agua necesaria para la pasta de
consistencia normal y de la finura expresada
por residuos flourométricos. Desde luego,

ESTABILIDAD DE VOLUMEN

Las N. P, 1956 contindan fieles a la de-
terminacion de la expansibilidad del cemen-
to mediante el ensayo simple de Le Chate-
lier. Se admite una expansibilidad maxima
de 4 mm, siendo ésta la media de tres enza-
yos simultaneos y realizados con una misma o

© Consejo Superior de Investigaciones Cientificas
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Es posible que las agujas de Le ‘Chatelier
no sean el mejor medio para la determina- -
cién de la estabilidad de volumen de los ce-
mentos. Tal vez sea un proceso tan inade-
cuado come la determinacion. de la finura
por medio del tamiz de 4900 malias. Como
se sabe, en los EE. UU. se adoptd como

pasta. Raramente es excedido este limite, lo
cual no es de extrafar, dadas las condicio-
nes de alta finura que cumplen todos los ce-
mentos portugueses.

En ensayos de laboratorio, y operando
con muestras de cementos de grados de coc-
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norma legal el ensayo de estabilidad de vo-

cién muy variados, es posible obtener ce-
lumen sometiendo prismas de cemento a la

mentos expansives y hasta de gran expan-

sibilidad, como se ve en la figura 18, en la
cual se representan las expansibilidades nor-
males en funcidn de la cal libre. Hasta un
3 por 100 de cal libre, las expansiones sue-
len ser pequefias. Pasado este limite ya apa-
recen expansiones altas, observandese una
gran dispersion de los resultados, en parte
explicable por diferencias de finura.
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accién del vapor de agua a presion de
21 kg em®, correspondiente a la tempera-
tura de 2160 C, en un autoclave y durante
tres horas por lo menocs. La expansibilidad
determinada segiin este método ofrece ma-
yor precision y mayor sensibilidad. Lamen-
tamos no tener experiencia propia sobre los
ensayos con autoclave y, por este motivo,
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o

no podemos sumarnos a las criticas —favo-
rables o adversas— que se han hecho del
procedimiento americano. l.os resultados
que tenemos a la vista, obtenidos en otros
laboratorios, son realmente favorables para
los cementos de nuestra produccién. Es poco
probable que, en ausencia de magnesia cris-
talizada, con menos de 3,6 por 100 de cal
libre vy superficie especifica Wagner supe-
rior a 1,808, un cemento portland no pase
satisfactoriamente por la dura prueba del
autoclave, Los cementos portugueses, en ge-
neral, cumplen los requisifos exigidos por
las Normas de Ta A, 5. T. M. sobre la esta-
hilidad del volumen. El antoclave, muy par-
ticularmente, se va introduciendo en los la-
boratorios de fabrica como un método in-
sustitnible para este ensayo de calidad.

Oiro punto a tocar, siquiera sea hreve-
mente, yva que en las N. P. 1056 no se hace
ninguna referencia, es la parte relativa a
la contraccion y fisuracion del cemento. En
nuestro laboratorioc de fibrica hemos co-
menzado a experimentar las téenicas pro-
puestas por ln AFNOR, empleando probetas
prismaticas de pasta pura, de 40 x 10 x 160
milimetros, para la medida de la contraceion,

y anillos de pasta, de 90 y 127 mm de did-

metro y 40 mm. de altura, para los ensayos
de fisuracién. Esperamos que los resultados
de estos ensayos nox permitan introducirios
como método corriente para el control per-
manente de la calidad de nuestros cementos.

11, RESISTENCIA MECANICA

Ln resistencia mecinica es, sin duda, el
caracter que mejor define la calidad de un
cemento y, por lo menos, el que mas suele

interesar al usuario. La compesicidn qui- -

mica y la finura, sélo interesan en la medi-

-
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 Compresidn 3dias ... ...,

da enr que contribuyen a la consecucién de
unas altas resistencias mecanicas.

Por ser de todos sobradamente conocidas
las influencias ejercidas sobre los resultados
finales por el tipo de arena, cantidad de agua
de amasado, forma de las moldes y modo
de llenarlos, el procedimiento adoptado para
la ejecuciéon de los ensayos de resistencia
mecanica adquiere una importancia capital,
fuera de toda ponderacion, En las fabricas
se sutele mirar con desconfianza todo pro-
vecto que altere sustancialmente los méto-
dos de ensaye, aungue no sea por ctro mo-
tive que nuestra interés en mantener los
cuadros estadisticos que ponen de manifies-
to la evolucidn de las resistencias mecanicas
de los cementos producidos en funcion del
tiempo. Al cambiar las Normas se rompe Ia
continuidad, y la comparacion de la calidad
en relacion con los cementos producidos en
otro tiempo ya no se evidencia tan clara-
mente como se desearia.

Entre las N. P. 1830 y las N. P. 1956, se
puede establecer el siguiente cuadro compa-
rativo:

N.P. 1030 N.P1os6
Avenavormal..,.......... Simple Compuesta
Limites granulométricos....| 1215 mm | 0at,68 mm.
Relacién cementofarena.. . 1:3 1:3
Consistencia del mortero. .. seca plastica
Lienado de los moldes. . . pilén manual
Forma de las probetas. ....| cubos y 8 prismas

Resistencias minimas:
110 kg.fom.2
» T ow e 200 kg fem.2 | 180 kg.fem.?
N 300 kg.fcm.t | 275 kg.jem.?

Traceidn o flexion J

" 3 dias.. 25 kg fem 2
» T o» .. 17 kg fom.2 | 35 kg.fom.®
» 28 21 kg.fom.?| 50kg.fem?
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- Para el profano las Normas de 1956 vie-

nen a ser menos exigentes, en lo que a re- -

sistencias a la compresion s¢ refiere, que las
Normas de hace veintisiete afios, El1 hecho
que a simple vista se nota, es ‘que antes sc
exigian 200 kg/om?® a los siete dias y ahora
bastan 180, observacion que, para los ensa-
yos a veintiocho dias, se traduce en un
descenso de 300 a 275 kg/cm?. Consecuen-
cia inmediata de esta observacidn superficial
~es que la colidad de los cementos fabricados
en 1956 es inferior ¢ la de los cementos fa-
bricados en 1930.

Afortunadamente, esta aparente objecion
no hizo mella en el 4nimo de los fabricantes
portugueses. La construccidn en épocas re-
cientes de grandes obras de ingenieria, como
presas, puentes y aeropuertos, y ¢l contac-
to permanente que se ha mantenido con téc-
nicos extranjeros v con sus-modos de hacer,
tenia en muy bajo crédito las Normas de
1930. Cuando de una obra de mucha impor-
tancia se trataba, los Pliegos de Condiciones
particulares ya estipulaban ensayos que se
referian mejor a las Normas snizas, ameri-
_canas o inglesas que a las Normas vigentes
en el pais. En muchos casos los ensayos se
efectuaban por duplicado, 'siguiendo las Nor-
mas oficiales como base para el control, vy
de acuerdo con las Normas extranjeras para
ver si el cemento producide o consumido
estaba a la altura de sus congéneres del mer-
cado exterior. Este control doble liegd a
ser muy frecuente en las fibricas de cemen-
to portuguesas,

Los ensayos sistemiticos a que ya nos
hemos referido, sirvieron de introduccion
muy adecuada para las nuevas Normas. Du-
rante tres afios se efecinaron ensayos dobles
—segun las N. P. 1930 y segfin las Normas
en proyecto—, obteniéndose los siguientes
resultados;:
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Ensayos de resistencia mecdnica de los cementos
portugueses en 1955

Kesultados obtenidos por ¢l L.N.E.C.

) N.P. 1930 N. P. 1955
Compresitn

kg, fem?

G dias | 7dias | 2B dias | 8 dias | 7 dias | 28 dias

Cemento A| 363 | 466 | 8650 | 156 | 232 | 340
386 | 461 | 559 | 168 | 231 | 332
398 | 510 | 626 | 146 | 218 | 326
376 | 503 | 640 | 152 | 230 | 354
487 | 538 | 676 | 184 | 246 | 388

v ¥ ¥ &
moow

N, P. 1030 N. P. 1958

Flexidn
o lrageidn |
kg fem® [ g ding [ 7 dias | 28dias| 8 dins | 7 dios | 28 dias

j
Cemento A| 28,8 | 29,2 | 348 33 1
» B} 30,2 | 8,1 | 36,1 36 ‘ 44 57

» ¢l 202 31,3| 358 8¢ | 48 | 56
D| 302 | 345) 408 | 84 | 44 | 58
» E| 258 302 379 | 35 | 44 | 61

O sea, (ue las medias totales fueron:

&= N.P. 1930{5 = N.P. 1956| 2/5 | /e
Compresién. . .| 499 kg.fem.t | 246 kg.fem 2 | 2,03 | 0,49
Flex. o traccion| 32 » 45 » 0,71 1,41

Io cual nos dice que las resistencias a la com-
presién se redujeron, por términe medio, a
la mitad de lo que eran antes de la entrada
en vigor de las N. P, 1956, mientras que
las resistencias a la flexion resultaron ser,
aproximadamente, 1,4 veces las resistencias
a la’ traccidn.

Hay que contar, sin embarge, con que los
resultados obtenidos por un laboratorio no
suelen reproducirse en otros centros de en-
savos. En Portugal se efectuaron ensayos
de rotura de probetas fabricadas por un
laboratorio oficial, y rotas en 9 laboratorios
diferentes, La ~influencia a considerar era,
principalmente, debida a las maquinas de en-
sayo de resistencias y, en menor grado, el

-
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«modus operandin de los varios ensayado-
res., Los resnltados de estos ensayos se re-
surnen asi;

Ensayes de conjunto de prodetus fabricadas
segrn las Normas de 1956

Con esta mdiguina efectuamos variados
ensayos de resistencia, por duplicado, si-
guiendo las Normas de 1930 y las de 1956.
Los resultados obtenidos se expresap gra-
ficamente en la figura 14, Vemos en ella que
la ordenacidén de los puntos obtenidos se
ajusta mejor a una funcidén potencial que

Error cuadratico ‘s . ) .
medio Exfensitn | Medias a una funcién lineal. J.a funcién potencial
Media wnls | NEC X . di fa dismi ibn d
Eosayo | Eded | kg/om? [Absolut.[Renyivol M [ory estudiada nos indica que la disminucidn de
tegfom? - % o resistencias obtenidas por las nuevas N, I,
1956 perjudica mis a las compresiones ba-
3 dias| 17i 358 | 204 | 110 | 185 . .

Compres. [7 » | 262 | 340 | 128 | 90 | 255 jas, o sea, las tensiones de rotura a los tres
28 » | 352 | 46,6 | 121 | 70 { 397 dias, o a los cementos de escasa resistencia.
3 » 30 | 49| 123] 16| 39 Tedricamente, un cemento con 800 kg/cm?
Flexi¢n...| 7 > | 47| 43| 81| 15| 49 - Ao ados “dos. 1.
28 » 66 29| 451 10 65 de resistencia daria resultados parecidos, in

Curando las probetas fueron preparadas
por los laboratorios particulares, empleando
arenas locales, las dispersiones, contra lo
que era de presumir, no resultaron ser ma-
yores, con lo que se demostrd la influencia
preponderante de la exactitud de la maqui-
na o miquinas empleadas en las roturas de
probetas.

La conclusidon inmediata es que los labo-
ratorios de fabrica dében equiparse con mi-
quinas de ensayo de alta precisién y some-
terlas periddicamente a su verificacién y afi-
naciéon por parte competente.

Nos cupo en suerte trabajar con una mé-
quina Amsler de 50 toneladas que, despuds
de las comprobaciones oficiales debidas, de-
mostrd poseer una exactitud, definida por:

M—F
10[]-—~F———~

<0,89,,
donde ;

M = Lectura media de ¢inco determinaciones de F.
F = Fuerza exacta en kilogramos,

dependievtemente de Ia norma de ensayo.

Para los ensayos a flexion se ha uotiliza-
do la clasica balanza de Michaelis, con un
dispositivo ‘muy parecido al que se describe
en las Normas suizas, que sirve para romper
los prismas de mortero bajo un esfuerzo

centrado entre dos apoyos. En la figura 15

se han referide los punios obtenidos a otra
funcién potencial. Carecemos de resistencias
inferiores a 20 kg/cm?, pere la extrapola-
cion de 20 a cero nos indica que, en este
caso, las resistencias a la flexidn serian muy
bajas y siempre menores que las resisten-
cias a la traccion.

Puede decirse, en conclusién, que los en-
sayos efectuados de acuerde con las N. P.
1956 favorecen muy especialmente a los ce-
mentos portland de alta calidad, circuns-
tancia por.la cual su introduccion ha mere-
cido muy escasos reparos por parte de los
fabricantes portugueses.

En 1o que toca a los ensayos de labora-
torio, vamos a dar un esquema demostrati-

vo de la conveniencia de cefiirnos a las nue-
vas N, P, 1956:

o
)
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Por tltimo, destaquemos la importancia
Enseyos de resistencias N.P. 1080 | N.P, 1536 gue tiene el esforzarnos en unificar las Neor-
mas de ensayo de los diferentes paises y, en
Cemento necesario. ........ 8,000kg. | 1,500 kg este aspecto, hay que consignar que en Por-
Piezas por ensayo.......vnn. 6 » 3 » H i datls
Tota] de piezas. .. ... o 36 . g tugal se han segmdo con bastantf.:. fidelidad
Tiempo para el amasado.....l 4 horas 1 hota . las Recomendaciones de la R. 1. L. E. M,
Desmolde y limpieza.........] 3 » 30 minutes : -
Tiempo para la rotura. ... |16, 20min. | 46 » que son, sin duda, las que gozan actualmen-
. te de mayor preferencia en los medios cien-
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tificos de Europa. Sabemos que en Espafia Comunidad Britanica y Rusia, con todos los

y en Francia se trabaja con interds pura in- pueblos de su esfera de influencia. Pese al
troducir las Normas R. I. .. .. M. No ig- apartamiento de estos tres grandes, estamos
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noramos que algunos de los mayores pro- convencidos de que la Europa Occidental -
ducﬁ:ores'de cemento del mundo estin com- puede v debe dar un paso decisivo para la
pletamente apartados de la tendencia eu- normalizacién internacional, y que los fabri--
ropea, especialmente los Estados Unidos ¥ cantes de cemento no pueden permanecer al
demis paises americanos, Inglaterra y la margen de esfe movimiento. 9
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REsuMEN

Los ensayos de calidad que suelen efec-
tuarse en los laboratorios de las fabricas de
cemento se. basan en los «Pliegos de Con-
dicionesy que para la recepcidn de aglome-

rantes hidraulicos cada pais tiene promul--

gados. '

Por otra parte, es una tendencia general
en las fibricas la adopcidén de métodes de
eilsayo propios que sustituyen o comple-
mentan a los métodos normalizados. Cuan-
do asi sucede, es necesario averiguar el pun-
to de coincidencia entre uncs y otros mé-
todos. En general, se observa una cierta di-
vergencia de resultados cuando se compa-
ran los ensayos efectuados por varios labo-
ratorios.

En Portugal pudo establecerse la compa-
racion de los resultados obtenidos vpor va-
rios laboratorios, gracias a la ejecucidn de
un vasto plan de «Ensayos Sistemdticosn, ela-
borado y dirigido por el Laboratorio Na-
cional de Engenharia Civil (L. N. E. C),
con la colaboracién economica v téenica de
todas las fabricas de cemento portland del
" pais.

Como consecuencia del desarrolio de este
plan, aparecio el nueve «Caderno de Encar-
gos para o Fornecimento e Recepcio do Ci-
mento «Portland» Normaly, de 22 de no-

viembre de 195G, que sustituye al anterior
Pliego, de 28 de agosto de 1930,

El nuevo Pliego presenta, entre otras no-
vedades, la adaptacion de los ensayos mecé-
nicos a las Recomendaciones de la RIL.EM,
y en nuestro estudio se ha tratado de evi-
denciar la equivalencia de las tensiones de
rotura, segln los ensayos efectuados en un
laboratorio fabril, signiendo ambos métodos
operatorios.

APENDICE

Cuadernos de Encargos ¥ Normas de En-
sayos de Cementos de Portugel

1930, 28 de agostc.—Decreto nfim. 18.782:
«Caderno de Encargos para o Fornecimen-
to e Recepgio do Cimento «Portlandy
Normalp, '

1932, 20 de febrero.—Decreto niim. 20.91%:
«Clausulas Especiais para o Fornecimen-
to e Recepgio do Cimento «Portlandy» des-
tinado a obras sujeitas a acgio de 4gnas sa-
linasnp.,

1943, 2 de septiembre.—Decreto niim. 25.948:
«Regulamento do Betfo Armadon.

1946, 10 de octubre.—«Caderno de Encargos
provisorio para o Fornecimento e Recep-
¢iio de Cimentos Especiaisn.

195G, 22 de noviemhre.—Decreto nfime-
ro 40.870: «Caderno de Encargos para o
Fornecimento e Recepcio do Cimento
«Portland» Normals.
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