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Excelentisimos sefiores, Sefiores:

La grata circunstancia de encontrarnos una vez més (la tercera) reunidos con motivo de estos Coloquios de
Directores y Técnicos de Fabricas de Cemento, es propicia como ninguna otra para dar a conocer hechos y as-
pectos que de otra manera quedarian ignorados o mal conocidos, al menos por un importante sector de fabricantes.

La gran novedad que ha surgido desde la celebracién de los anteriores II Coloquios, en 1957, ha sido, como es
bien notorio, la promulgacién del nuevo Pliego General de Condiciones para la Recepcion de Conglomerantes Hi-
draulicos en obras de caricter oficial.

Sin titulo para ello, por no haber formado parte de la Comisién que en él ha entendido, he sido designado
para presentar la ponencia relativa al tema.

Desconocedor, por lo tanto, de informacion de primera mano referente a cuestiones que tal vez sean objeto
de discusi6on, mucho temo no estar en condiciones de responder a la mayor parte de ellas.

No obstante, delego este cometido en los que con mas conocimiento y eficacia que yo pueden hacerlo, ya que
se da la circunstancia de que algunos de ellos se hallan presentes.

Las fuentes de informacién que han servido para preparar esta ponencia han sido los documentos que obran
en este Instituto acerca del tema y, eso si, los resultados experimentales obtenidos en los ensayos realizados con
los cementos enviados por las fibricas para tal fin.

Con esta aclaracién, ya que no justificacién, de lo que a todas luces parece intrusismo, paso a tratar de la
ponencia.
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L Antecedentes

El Pliego General de Condiciones para la Recepeidn de Aglomerantes Hidraulicos en las obras de cardcter ofi-
cial, vigente transitoriamente alin hoy dia, data del afo 1930, fecha a todas luces arcaica.

Puede decirse que, pese & algunas modificaciones introducidas en é1 en afios sucesivos hasta 1957, ¢l gue ha
llegado hasta nuestros dias, es, sustanclalmente, ¢l mismo aprobado en febrero de 1930

Las modificaciones de referencia, ¥ por orden cronolégico, fueron las siguientes:

12 En el mismo afio 1930, una relativa al ensayo de resistencls a tracclon.

2= En 1933, otra relativa al cemento Zumaya, ampliando el lhniﬁe de magnesia y variando la proporcién de
agua empleada para el amasado de este cemento.

3. En 1943, otra sustituyendo los métodos de anélisis qufmico.
4+ En 1946, otra referente al anslisis de los cementos con escoria.s.»
55 En 1857, la tltima, de escasa importancia.

Como se ve, ninguna de estas modificaciones, ni todas ellas en conjunto, han supuesto uns puesta al dia del
Pliego de 1930, pues han afectado mayormente al aspecto quimico, ¥ 8 cementos distintos del Portland.

Bstaba, pues, Justiicade pensar, y -asi se reconocia, tanto por los sectores fabricante y usuario, como por los
servicios oficiales, que el Pliego en vigor estaba anticuado, ¥ cada vez mas. Y tanto mas, cuanio que en los afios
transcurrideos enire su nacimiento y los momentos presentes y proximos pasados, las industrias del cemenfo y de

la construccion han experimeniado en tode el munde una evolucién, o tal vez una revolucién, Los motivos de toda
indole estdn en el 4nimo de fodos.

Por ello, los citados servicios oficiales, ante la urgente necesidad o conveniencia de remozar €l Pliego, nombra-
ron a los efectos una Comisién que no llegd a reunirse.

Los primeros antecedentes de que tenemos constancia en relacién con el problema de la puesta al dis del
Pliego, son los gue constan en el archivo del antiguo Instituto del Cemento, creado en 1947,

En tal fecha, reunidos en la Delegaclén del Gobierno en la Industria del Cemento los consejeros del Instituto,
bajo Ia presidencia del entonces director del mismo, don Félix Gonzilez, se acordé considerar las posibles modi-
ficaciones del Pliego con vistas a su actualizacién, comenzando patra ello por estudiar todos los Pliegos de los dis-
tintos paises, tenlendo en cuenta las condiciones generales de los cementos espafinles.

En 1848 se abordd, como parte del problema general, el estudio experimental de hormalizacion de arenas y ta-
mices. Bl mismo afio, ¥y ante la insistencla de las entidades, tanto oficlales como particulares, interesadas en la
puesta al dia del Pliego, el Instituto del Cemento nombré una Comision asesora del Director, con miembros pro-
puestos por la Agrupacion de Fabricantes. Bsta Comisién, constituida por representantes del Consejo del Insti-

tuto y de las Industrias, deberia abordar el estudio de los Pliegos extran)eros, tal como previamente se habia
acordado. . )

" En 1849 se habian reéngido va varias observaciones y sugerencias hechas por las fabricantes, como cooperacién
al perfeccionamiento del Pliego.

En el mismo afio fuvo lugar la fusidn del recién creadoe Institute del Cemento, con el de la Construccién y

Edificacién, previa.inclusién de éste en el Paironato “Juan de Ia Clerva”. De tal fusién resulté el actual Instituto
Técnico de la Construccion y del Cemento.

Con motivo de los cambios introducidos, €l nuevo Instituto nombré otra Comisién, presidida por el profesor doc-

tor J. M. Corcnas, para €l estudio ¥ elaboracién de un nuevo Pliego que, en su dia, pudiera constituir una ponen-
cia del Instituto.

Los miembros de esta Comisién fueron: don Adrisn Margarit, don José Maria Balaguer, don Carles de la Pefia,
don Alfonso Mantecon, don Manuel de los Santos, don José Pérez Reyna ¥ don José Ramén Uriarte.

Fué eriterio del Institulo que ningune de sus técnicos formara parte de dicha Comisidn, con objeto de que ésta
gozara de la maxima libertad de criterio ¥ accién,

Por otra parie, la Comisién contd, desde el prineipio, con la colaboracion de los Laboratorios de Ingenieros del
Ejército, el Central de Ensayos del Ministerio de Obras Publicas, el de Investigaciones Técnicas de la Diputacién
de Barcelona, ¢l Central de la Compaififa Asland y otros.

La primera noticla pablica de las actividades de la Comisién, cuyos trabajos comenzaron en 1952, fué dada a
conceet por don J. M. Balaguer, miembro de la misma, en su ponencia sobre el tema, presentada en los primeros
Cologuios de Directores y Técnicos de Fabricas de Cemento, que tuvieron lugar en otofio de 1954. La ponencia
fué ampliamente discutida ¥ constituyy una de las publicaclones de dichos Cologquios.

En octubre de 1952, y ante las obras de cardcter militar que iban a iniciarse en Espafia por acuerde de nuestro
Gohierno y el de los Estados Unidos, los Ministerios del Ejército y de Industria se dirigieron al Instituto en soli-
citud de datos comparativos de las calidades de los cementos espafioles ¥y nortesmericanos.
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Se reiterd oficialmente la necesidad de disponer de un Pliego puesto al dia, y se indicd la conveniencia de que
fuese el Instituto el organismo encergadeo de realizar la correspondiente labor, pues de otro modo se ocuparian de
elle los Servicios Técnicos del Ministerio de Industria.

El Instituto acepté el encargo, ahora ya oficialmente, entendiendo gue al hacerio podria realizar una labor eficaz
y satisfactoria, por conocer mis de cerca la situacién y necesidades de Ia Industria del Cemento.

La Comisién ultimamenfe nombrada tomé a su ecargo el trabajo, que por otra parte ya venia realizando desde
hacia un afio, ¥y lo enfocd de acuerdo con las siguientes tres directrices fundamentales:

1= El nuevo Pliego habria de estar en consonancia con otros exiranjeros modernos y ser equiparable a un
buen namere de ellps. Para esto, nada mejor que encaitzarlo por las normas de la R. I. L. E. M. (Reunién Inder-
nacional de Laboratorios de Ensayo de Materiales), organismo gue, a pesar de su apelative de internacional, agrupa
en su mayoria a buen numero de paises europeos. Ninguna ocasion ni motivo mejores para que el nuestro entrase
en pie de igualdad en el concilerto de todos ellos.

2.2 Dar al nuevo Pliego un alcance tal, en cuanto a valores numeéricos limite, que éstos pudieran ser satisfechos
con facilidad por la industria espafiola, teniendo en cuenta su situacidn y caracteristicas peculiares.

3+ Tratar de mejorar, en general, la calidad de los cementos en la medida de lo posible, estableciendo categorias
del producto, con vista & una revalorizacién del mismo ¥ & una consiguiente mejora de los precios de venta.

En agosto de 1957, 1a Subsecretaria del Ministerio de Industria se dirige al Instituto interesindose nuevamente
por el Pliego, interés que volvié a reiterar dos meses después, solicitando al propio tiempo la fijacién, por parte del
Instituto, de un plaze para la conclusién de la Propuesta en estudio.

A estas alturas, loz trabajos estaban pricticamente conclufdos, ¥ s6lo a falta de algun detalle final, por lo que
a principios de 1958 se presentd al Consejo del Instituto la Propuesta elaborada por la Comisién nombrada al
efecto,

2. Lo propuesta de Nuvevo Pliego

El Instituto introdujo algunas modificaciones de forma en ¢l documento presentado por la Comisién, y, una
vez revisado por el Consejo, ¥y previo acuerdo tomado en tal sentido, se enviaron ejemplares del mismo & 1a Dele-
pgaclén del Gobierno en la Industria del Cemento, a la Agrupacién de Fabricantes e incluso directamente a las
fibricas.

Pudieron éstas, desde entonces, ensayar, siquiera de forma aproximads, ios métodos propuestos, y catalogar sus
cementos con arreglo a los resultades de dichos métodos, en las distintas categorias establecidas en la Propuesta.
Tal vez lo més dificil para poder realizar los ensayos era disponer de la arena normal especificada, pero ya enton-
ces estaba el Imstituto en condiciones de suministrarla preparada y sin limitacién. A fines de 1958, el Instituto
habla suministrado ya unas 10 foneladas, y a fines de 19569 esta cantidad ascendié a 40 toneladas. En el momento
presente se puede evaluar en unas 54 toneladas.

También ¢l Instituto gestlond, por indicacién de la Agrupacion de Fabricantes, la importacién de telas de tami-
ces para poner a disposicldn de cuantas fibricas desearan prepararse por sf mismas la arena para suUs ensayos.

Con motive de algunas enmiendas a la Propuesta, presentadas por fabricantes, la Presidencia del Instituto pro-
puso, ¥ el Consejo en pleno acord$, por una parte, establecer un plazo de presentacién de sugerencias en relacién
con la Propuesta, por cuantos fabricanies lo creyesen oportuno, y, por otra, oirecer a todos la informacién y los
servicios del Instituto en vista de las frecuenfes consultas v peticiones de andlisis y ensayos que por entonces ya
se iban recibiendo.

3. Enmiendos y sugerencias

Comeo es natural, se adopto el criterio de estudiar con foda atencion las propuestas de inclusiones, supresiones
¥ modificaciones enviadas, as{ como de tomarlas en conzideracion, siempre que no hubiese evidentes argumentos en
contra, Muchas de las sugerencias hechas se referian més bien a la forma que al fondo de los puntos tratados, y
no hubo dificultad en aceptarlas desde el principio.

Algunas llegaron fuera del plazo establecide para su presentacion, incluso después de haber sido elevada la Pro-
puesta a los organismos oficlales, En tales casos, sin perjuicio de tomarlas en consideracién, como las demis, se
indicé a los remitentes 1a conveniencia de dirigirse s la Secrefarfa Técenica det Ministerio de Obras Publicas.

Entre las sugerencias aceptadas, presentadas tanto por las fibricas como por el personal técnico del Instituto,
figuran, como mas importantes, las siguientes: '
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3.1. Ampliar la definicién de clinker que inicialmente se daba, en el sentido de admitir en Ios crudos materiales
que, sin aportar elementos extrafios a los de la composicién normal del cemento, faciliten la dosificacion y, en
general, el proceso de fabricacién (fundentes, finidificantes, dispersantes, etc.).

3.2. Elevar €l tanio por ciento de residuo inscluble de 2,6 fijado en la Propuesta, en atencién a la aportacion
del mismo que pueden producit los yesos naturales afiadidos pars regular el fragusdo, maxime cuando la Pro-
puesia eleva de 2,5 a 4, por razones justificadas, el tanio por ciento maximo de triéxido de azufre.

3.3. Sustitulr el concepto sulfato edlcico naiuwral, inclufdo en la definicion de cementos Portland, por el de
piedra de yeso, para excluir la posibilidad de utilizar anhidrita natural como retardador gdel fraguado.

3.4. Admitir unag ampliacién del limite maximo de 15 % de C,A en los cementos P-350 hasta el 18 %, siempre
que en tales cesos los cemenios cumplan el ensayo de autoclave ASTM.

3.5. Extender a los cementos naturales lentos los métodos de ensayo aplicables a todos los conglomerantes in-
cluidos en la Propuesta, excepto a 1os cementos naturales rapidos ¥ & los Zumaya, por ser imposible aplicarlos a
éstos, dadas sus caracteristicas técnicas.

3.6. Calcular en fodos los casos los factores numéricos de las expresiones que dan los resuliados analiticos, de
forma que éstos correspondan directamente al tanto por ciento del concepto considerado en el cemento analizado.

4.7. Suprimir la limitacion del contenido miximo de 6xidos de hierro en los cementos aluminosos, la cual fué
establecida al principio, .

3.8. Introducir en el capitulo de Definiclones y Designaciones un apartado relativo & los cementos Portland
blancos ¥ coloreados, en el que se indique que, no siendo la celoracion cuallidad definida en la Propuesta, los ce-
mentos blencos y coloreados gue cumplan las condiciones fijadas para el Portland serdn considerados como tales e
incluidos en la cafegoria que les corresponda, segin sus caracteristicas quimicas, fisicas y mecanicas.

39. Ampliar la definlelén de cemento Portland en el sentido de que eventualmente puede darse la denomina-
cidn comercial de cemenio Portland a aquellos que, ademijs de los componenies prinecipales, contengan otras adicio-
nes no hocivas en proporcién no superior al 10 %, siempre que los cementos resultantes cumplan todas las condi-
ciones guimicas, fisicas y mecanicas que se especifican para el Portland.

3.10. Establecer para los cementos naturales lentos dos categorfas, segun su resistencia minima a compresién
a los veintiocho dias.

3.11. Incluir entre los cementos sldertrgicos los Portland de alto horno considerados en el Pliego antiguo y
no. tenidos en cuenta en la Propuesta inicial.

312, Establecer para los cementos puzoldnicos lag mismas categorias que ﬁa.ra los Portland.

3.13. Rebajar de 8 8 6 %, en el caso del cemento aluminoso, el residuo méximo admisible sobre el tamiz de 4.900
mallas/ecm?®. Asimismo, fijar para 1a fecha de un dfa las resmtencias que anteriormenie se exigfan a este cemento
a los dos dias. .

3.14 Establecer para. los cementos siderirgicos una cliusula en la que se indique que, siempre que en estos
cementos el contenido de 6xido magnésico sea superior al 5 % deberan cumplir el ensayo de autoclave,

Entre las sugerencias que se trasladaron al Ministerio de Obras Puiblicas figuran las siguientes:

3.15. Incluir' en la Propuesta un nuevo tipo de cemento resistente a los sulfatos con nun méximo tolerable de 3 %
de insolubles, en lugar de 0,75, ¥ sin especificacién de limite para el contenido de silicato tricélcico.

3.16. Establecer, para los cementos puzoldnicos, deterxﬁ‘madas recomendacionss pars su empleo en paridad con
¢l Portland en todos los casos, asi como fijar, por el momento, condiciones especiales a las puzolanas naturales,

4. Labor de la Comisién Delegada némbrada por la Agrupacidn de Fabricantes

A comienzos de marzo de 1858, la Agrupacidn de Fabricantes de Cemento nombré una Comisién para estudiar
los. métodos de ensayo de la Propuesta, solicitando del Instituto un plazo de seis meses para ello, que, naturalmente
fué concedido.

_ Desde un principio, la Comisién propuso en firme las siguientes modificaciones:
“41. No 1nckﬁh‘_ en IéfPropqesta los: cementos resistentes s aguas selenifosas.

-42. Ampliar el margen de proporcidn de escoria en los cementos siderurgicos, incluyendo el tipo Portland de
Alt.o Hormo con una cantidad de clinker comprendida entre 30 y 70 %.
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Establecer para €1 las mismas caracteristicas y categorias que para el Portiand siderirgico.

43, Variar la denomingcién de los cementos siderirgicos en el semntido de hacerla m#is en consonancia ¢on la
tradiclonal, con objeto de evitar confusiones.

44. Elevar de 3 a 4 los tantos por ciento méximos de tridxide de azufre y pérdida al fuego tolerables en los
cementos siderdrgicos,

45. Rebajar a 2,95, 2,85, 2,80 ¥ 3,00 los valores de 3,00, 2,90, 2,85 v 3,05 establecidos como minimos para los pesos
especificos reales de los cementos Portland, Portland sidertrgicos, Portland de Alte Horno y Aluminosos, respec-
tivamente.

De estas modificaciones fueron aceptadas fodas, a exeepcitén de dos de ellas: la primera, relativa a la no inclu-
sibn de cementos resistentes a aguas selenitosas, y la segunda, referenie a la disminucién de los valores minimos
de los pesos especificos reales.

Las razones fueron, en un caso, la conveniencia de tener en cuenta dichos cementos—si bien con ciertas restric-
ciones—por el interés que por ellos mostraron algunos servicios de obras publicas; en el otro, el criterio flrme de
la Comisién que redacté la Propuesta, apoyado en el hecho comprobado de que los cementos de las clases citadas
cumplen ficilmente los Mimites minimos establecidos para el peso especifico.

5. Informacién piblica sobre la Propuesta

En marzo y mayo, y en junio de 1958, respectivamente, aparecieroh dos artfculos relativos a la Propuests, publi-
cados en la revista “Cemento y Hormigén™,

El primero, firmado por don Carlos de la Pefia, miembro de la Comisién nombrada para la elashoracién de la
Propuesta, llevaba por titulo “Comentarios sobre el nuevo Pliego de Condiclones propuesto por el I. T. C. C.”
(Nimeros 288 y 200 de la citada revista).

El segundo, firmado por el profesor Coronas, Presidente de la Comisién, se titulabe: “Consideraciones sobre una
Propuesta de Pliego de Aglomerantes Hidraulicos™ (Ntmero 291 de la revista “*Cemento ¥ Hormigdn’).

También en el nimero 8§ (tercer trimestre de 1958) de la revista “Materiales, Maguinaria y Métodos para la
Construcclén®, se publicd un articulo firmado por don Patricic Palomar Llovet, titulado “La Propuesta de un nuevo
Pliego de Condiciones para los cementos espafioles”,

En estas publicaciones se comentaban y justificaban alpunos de los puntos base de la Propuesta y se exponfan
los antecedentes gue culminaron con la redaccidn definitiva de la misma.

En las Memorias anusles de la Delegacién del Gobierno en la Industria del Cemento también se dieron noticias
acerca de la Propuesta. Asf, en la de 1357, se daba la definicién de todos y cada uno de los cementos incluides en
ella, antes de ser introducida ninguns modificacién, En 1a de 1958 se exponian las definiciones de los cementos
con las designaciones posteriormente iniroducidas y las modificaciones y ampliaciones aceptadas, asi como los
cuadros relativos & las prescripciones de cardcter tanto quimico como fisico y mecénjco.

6. Cursillo sobre prdctica de los ensoyos de ia Propuesto

A través de la Agrupacién de Fabricantes de Cemento, el Instituto dié a conocer & las fabricas su intencién de
celebrar un breve cursillo en abril de 1958, con cbjeto de poner en practica los métodos de ensaye de 1a Pro-
puesta. Podian asistir & él cuantos itécnicos y auxiliares de laboratorio creyesen oportunc enviar las empresas, ¥
tenia por objeto la observacién y realizacién, por parte de todos, de los nuevos ensayos propuestos, a fin de resolver
dificultades, aclarar puntos ¥, sobre todo, crear ung uniformidad de “modus operandl™ para que los resuliedos
pudieran ser estrictamente comparables,

Interesaba, por lo tanto, la mayor concurrencia posible de personal. El numero de los asistentes ascendid a 46,
pertenecientes a 32 fibricas, entre laborantes, auxiliares y jefes de laboratorio, unos como ejfecutantes ¥ otros como
ohservadores.

La duracién fué de unas dos semanas, ¥ en este tlempo se cumplieron satisfactoriamente los fines propuestos.
Comg complemento, ¥ para que las empresas pudieran conocer la situecién y encuadre de los cementos de su

produccién en las nuevas cefegorfas establecidas en la Propuesta, et Instituto se brindé a realizar, con carfeter
gratuito y totalmente reservado, un ensayo completo de cada uno de los cementos que las fabricas tuviesen a bien
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enviar. Esta oportunidad se did a conocer directamente a todas las f4bricas y fambién a través de la Agrupacidsa,
en los primeros dias de jundo de 1958.

Se recibieron, ¢omo consecuencia de ello, alrededor de 60 cementos distintoes, enviades por unas 30 Tabricas (un
promedio de dos por fabrica).

Los resultados de estos ensayos se dieron a conocer @& los respectivos interesados, quedando completa la infor-
macion en octubre del mismo afio, salvo la correspondiente a muestras recibidas con refraso y fuera del plazo
sefialado, las cuales, no obstante, se ensayaron en su totalldad.

De los resuitados obtenidos se tratard en hreve con algin detalle.

7. Version de la Propvesta enviado a le Presidencia del Gobisrno
y o los Ministerios de Industria y Obras Pdblicas

Habiendo tenido en cuenta las sugerencias y enmliendas presentadas por los fabricantes y por la Comisién
nombrada por su Agrupactén, asi como los resultados de los ensayos gratuitos de los cementos y los cambios de
impresiones tenidos con el personal técnico de las fabricas durante el cursillo, el Consejo del Instituto redacté 1a
que pudiera llamarse versién definitiva de la Propuesta, la cual fué enviada a los arganismos oficiales citados.

Con relacién a la versién de ia Propuesta conocida por la Agrupacién de Fabricantes y por las tébricas, 1a en-
viada & 12 Superioridad apenas diferfa en pequefios detalles de forma, 1éxico ¢ designacion,

Las unicas diferenclas dignas de mencién eran:

7.1. La ampliacién de Ia definicién de cemento Portland en la forma é.nteriormente citada.

7.2. La Introduccién de un apartado relativo a cementos blancos y coloreados, en la forma ya expuesta,
7.3. Alpunos cambios de designacién relativos a los cementos siderGrgicos.

Con todo ello, se elevé a la Superioridad la Propuesta en octubre de 1958, enviendo ejemplares a 1a- Presidencia
del Gobierno, al Ministerio de Obras Pblicas y al Ministerio de Industria.

8. Intervencién de la Secretaria Generol Técnica def Ministerio de Obras Piablicas

En febrero de 1959 se recibié en el Instituto una nota de observaciones de dicha Secretarfa. Se haefa en ella un
estudio comparativo completo de la Propuesta de nuevo Pllego con el Pliego afin en vigor, sefialando, sobre todo, las
diferencias més destacadas.

Estudiada con todo detalle la mencionada nota por la Comisién Delegada, el Instituto redactéd a su vez otra muy
documentada, justificativa de los punfos que la Secrefaria General hacia destacar en la suya.

La Comision Delegada llegd a la conclusién de juzgar conveniente la aprobacién oficial de la Propueste del Ins-
tituto, sin mAs alteraciones que la de elevar de 0,75 8 3 % el contenldo maximo tolerable de residuo inscluble en los
cementos Portland resistentes a las aguas selenitosas, 1a de corregir el factor numérico de la determinacién del
friéxido de mzufre en los cementos, en el sentido de adoptar 0,3430 en Iugar de 0,3429, y la de enmendar algunas
erratas mecanograficas y defectos de redaccién, todo ello de menor cuantia.

En consecuencia, propuso en firme la aprobacién de la Propuesta, de acuerdo con una nueva o novisima version,
en la gue se tuvieron en cuenta las citzdas enmiendas promovidas por la Secretaria Técnica del Ministerio de
Obras Publicas.

En noviembre de 1859 un ingeniero de la misma solicitéd del Instituto algunas aclaraciones sobre el detalle de
algunos métodos, a lag que se respondié entonces verbalmente, ¥ después por escrito, aceptando o rechazando, se-
gun los casos, siempre previa justificacidn, las sugerencias hechas, todas ellas relativas a cuestiones secundarias o
de escass importancia.

Solamente se hizo hincaplé sobre la cuestién planteada acerca de la relacién existente entre las resistencias
mecéinicas & compresidn de los morteros seglin el Pliego vigente y segin la Propuesta. En lg Informacién corres--
pondiente indicaba el Instituto que el cemento P-150 corresponde al cemento Portland normal del Fliego vigente;
que el P-250 equivale al considerado en el mismo como supercemento, y que, por lo tanto, el P-350 gsupone una cate-
goria superior, hasta ¢l momento no existente, a no ser con carédcter esporadico y excepcional.
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9. E! Pliego publicado por sf Boletin Oficlal del Estado

Con posterioridad a cuanto gueda sefialado, el Instituto no tuve ningiin nueve contacto con la Secretaria Téc-
nica del Ministerio de Obras Pblicas.

En enero de 1960 aparece publicado en el “Boletin Oficial del Estado” un Pliego de Condiciones notablemente
diferente a Ia Propuesta presentada por el Instituto:

Las diferencias pueden agruparse en tres categorias:

a) Relativas a erratas y defectos de estilo o redaccion.

b) Relativas a variaciones que no afectan en absoluto a lo esencial de la Propuesta.
¢) Diferencias fundamentales que afectan sustanclalmente a la Propuesta.

Dejando de considerar las primerag y gegundas por su escass imporfancia e interés, las m#s destacadas entre
las terceras son las sipuientes:

9.1. El residuo insoiuble méaximo, en tante por ciento, es rebajado a 1,5 en los cementos P-250 y P-350. ¢ Por qué,
si esta demostrado que un cemento puede ser extraordinario en todos los aspectos con un residuo inseoluble mayor?
Esta limiiacion parece estar un tanto en pugna con lag tolerancia de hasta 10 % de materiales de adleién “no no-
civos”, pues puede darse el caso de adiciones gue mejoren las caracteristicas fisicas y mecinicas y s6lo interfieran
en las quimicas en cuanto a elevar ligeramente el residuo inscluble.

9.2, Al cemento P-250 se le impone un limite méximo de 35 % de silicate tricdlcice cuando haya de ser utilizado
para presas.

No parece logico utilizar este cemento para tal tipo de obras, poi razones que no es preciso comentar. No debe
ser facll, por otra parte, que abunden los Portland P-350 con menos de 35 % de silicato tricdlcico, a menos de que
sean cementos molidos a grandes finuras (en general, por encima de 3,500 ¢m?®/g de superficie especifica Blaine).

Incidentalmente, diré que especificar sobre composiciones potenciales del cemento {iene mucho de aleatorio,
si éstas se determinan por el cidleulo basado en el anilisis quimico y si se agmite que el cemento Portland puede
tener hmsta un 10 % de adiclones no nocivas, sin otra especificacidn.

Ofra cosa es hablar de composicién potencial de clinker.
9.3. Al cemento P-250 se le impone un limite maximo de 12 % de aluminato tricdlelco.

Parece extrafio exigir a la categorfa P-250 una condicidn més dura que a la categoria superior P-350, sin uns
explicacién. Es de suponer que !a hay, aungie no 5é cudl es. Es posible, por darse asf en otros Pliegos, ¥ con-
cretamente en las normag ASTM, que se haya pensado en limitar el contenido de aluminato triesleico del P-250
para conferir a esta categoris la condicldn de moderadamente resistente a los sulfatos. De ser asi, es imprescin-
dible hacer constar este extremo al definir 1a clase y categoria P-250, tal como se hace en ofrag normas, Pero,
al hacerlo, resultard gue todos los cementos P-250 deberin ser moderadamente resistentes a los sulfatos, lo que, si
bien seria muy saludable, no creo que sea necesario ni ficil de conseguir en algin caso. Por otra parte, y par-
tiendo siempre de la hipdtesis sentada, personalmente dudo de que €l limite de 12 % de aluminato tricdleico con-
fiera & los cementos Ia condiclon de moderadamente resistentes a los sulfatos hasta el punte de poderlos lla.ma.r asi.
Las normas AS'I'M fijan este limite maximo en 8 % (tipo II).

94, En la determina.clén del principio y fin del fraguado, asi como en la descripeién de la prensa parg €l
ensayo de resistencia a compresién se introducen modifieaciones cuyos motivos no se comprengen facilmente,

95, En el procedimiento operatorio para determinar el calor de hddratacion de los cementos se hacen supresio-
nes que no tienen justificacién,

9.6. Hay, en cambio, otras modificaciones relativas a detalles sobre: resultados de ensayos meciAnlcos, arens
normal, resuliados de expansién en autoclave, temperaturas de las salas de trabajo y determinacion del calor de
hidratacién, que no hay inconveniente en aceptar, si bien podian, con igual o mejor justifieacién, quedar como esta-
ban en la Propuesta.

En conclusién, la exposicién de cuanto antecede demuestra gue, si el Pliego publicado en el “Boletin Oficlal del
Estado™” diflere sustancialmente de la Propuesta hecha por el Instituto, ello obedece a razones totalmente alenas a
este Centro.
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1. Anfecedontes

Como antes se ha indicado, en junio de 1958, ¥y poco después de concluido el Cursillo sobre la Propuesta de
nuevo Pliego, el I. T. C. C. ofrecié a los fabricantes un ensayo completo, gratuito y confidencial, con arreglo a
dicha Propuesta, de los distintos cementos de su fabricacién normal.

Practicamente, hasta fines del cltado afio duraron dichos ensayos, que se extendieron a 56 cementos proce-
dentes de 28 fabricas.

Nos proponemos exponer brevemente o5 resultados de estos ensayos, manteniendo la més rigurosa reserva en
cauanto a procedencia de las muestras enviadas. El objeto es doble ¥ reciproco: que los asistentes puedan enjuiciar
¢l nuevo Pliego respecto de los cementos espafioles enviados por las fabricas, y a éstos con respecto a aguél.

Para ello se incluyen los cuadros A y B de prescripciones relativas a la composicién quimica y a las caracteris-
ticas fisicas y mecanicas, respectivamente, tal como figuran en el “B. O. del Estado” del 26-I-60. Estos cuadros
difieren de los de Ia Propuesta del I T. €. C. en los siguientes puntos: en el cuadro A, el valor méximo de 15 %
para los Insolubles de los cementos P-250 ¥ del P-350 es de 3 % en la Propuesta; el de 3 % para el APS-150 es de
0,75 % eh la Propuesta. En ésta no figura 1a Uamada de cuatro asteriscos para el contenidoe méximo de silicate
tricalcico de los cementos P-350, como tampoco la limitacién de 12 % como maximo para ¢t contenido de aluminato
tricdlcico de los cementos P-250. En el cuadre B la Propuesta sefiala 3¢ minutos para el prineipic de fraguado de
los cementos NL-30.

2. Muestras ensayadas

Todas 1as muestras a que se refieren los datos que se exponen en lo que sigue se insiste en gue fueron enviadas
por las fabricas sl Instituto, sin gue en ningln caso este organismo efectuase la toma de las mismas.

Las muestras se distribuj'etjon de este modo:

Cementos Portland ... ... ... ... ... .. . o . 40
Cementos BIANCOS ... ... ... ... (i er ain aee aen L. 2
Cementos stderargicos ... ... .oo oo e cin iie een .el 6
Cementos naturales ... ... ... ... ... cor vie e en .l 8

Total ... ... ... ... ... b6

Debe entenderse ¢ue esta distribucién estd hecha de acuerde con las denominsaclones de que vinleron acompa-
fiadas las muestras, siendo suplidas aquéllas en las ocasiones en que faltaron,

En alpuna ocasién las muestras tenian una designacién particular, como “especial” ¢ “supercemenfo”, en el
caso de los cementos Portland; “Portland sidettrgico™ o “Portland de alto horno”, en el caso de los que contenfan
escorias, ¥y *rapido” o “lento”, en el caso de los Naturales. :

3. Ensayos realizados

De acuerdo con la Propuesta de nuevo Pllego, y siguiendo con todo rigor lo consignado en sus métodos, se llevaron
& cabo todos los ensayos incluidos en el mismo, tanto los prescriptivos como los que son objeto de mera reco-
mendacién. .

Los ensayos incluyeron la determinacion de los siguientes valores ¥ caracteristicas:

oz} Tanto por ciento de agua de amasade para Is pasta de consistencia normal,
b) Principie y fin del fraguado (en agua).

c¢) Peso especifico real.

d) Finurs de molido: residuo en % sobre los tamices de 900 y 4.900 mallas/cm?,
e) Superficie especifica (Método del permeabilimetro de Blaine).

5} Estabilidad de volumen (Método de observacién de las gslletas).

¢} Expansién en autoclave (Méfcdo ASTM C 151-52).

k) Resistencias mecénicas en mortero a flexo-traccidn y compresion,

#) Andlisis quimico ¥ determinacién de eal libre.

7> Composicién potencial calculada.

k) Calor de hidratacién.

La composicién potencial se caleuls, naturalmente, en aquellos casos en que el cdlculo es aplicable.

4. Resultados

A continuacién se exponen en cuadros ¥ graficos los ensayos mencionados en 2, segin los tipos y clases de ce-
mentos sefinlados en 2.

El niimero de orden asignado a cada cemento es totalmente arbitrario y, por lo tanto, también lo es el orden
mismo. No tiene, pues, més valor que el de poder hacer cémodamente referencia & un determinade cemento en
ceso dado.
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CUADRO A

Prescripeiones relativas a la composicién guimica

PORTLAND SIDERURGICOS PUZOLANICOS NATURALES ZUMAYA | ALUMINOSDS
DETERMINACIONES DESIGNACION DESIGNACION DESIGNACION RAPIDDS LENTOS DESIGNACION | DESISNACION
P-150 p-250 P-350 | PAS-1501{ PS-150 | PS-250 { PAH-15G | PAH-250 | SC-150 | SF-250 | PUZ-150 | PUZ-250 | PUZ-350 | MR-20 | ML-30 | NL-30 £z GA-350
Oxido aluminice (AlOs) min. % aaoeeees. 32
Ozxido céleico (Ca0) MAX. W .o 55
Oxido magnésico (MpO) MAX. % .cecireinees 5 . * . . . . 4 4 4 2,5 .
Trioxido de azufre (S0 mAx, % wccreonas| 4 2,3 4 4 4 4 4 12 3,5
Pérdide al fuegd: MAX, W .iceereceeccirciessrans 4 3 4 4 4 4 5 10
Insclubles: méx. % 3 1,5 1,5 3 3 3 3 k}
Silicato tricdleico (Ch8) MAX, W cciiccarsiren b 50
Aluminato tricdlcico (CaA) mAX. % .creneen 12 15 5
Indice puzoldnico MAx. T a8 **° .mmrerer 1.352 44
58,541 '
* Sjempre que en estos cementos el contenido de dxido magnésico sea superior al 5 %, la expansién en autoclave no deberd ser superior al 1 %.
+* Podran alcanzar hasta el 18 %, siempre que la expansién en autoclave no sea superior al 1 %.
S 5 los siete dias no cutnpliera con este lmite deberd realizarse un coniraensayo, tal como se indica en 3.643, debiendo satisfacer entonces esia limitacion.
«*+¢ En cements para presas no debe rebasar el 35 %.
CUADRO B
Prescripciones relativas a las caracteristicas fisicas y mecdnicas
PORTLAND SIDERURGICOS PUZOLANICOS NATURALES ZUMAYA | ALUMINDSOS
ENSAYOS DESIGNACION DESIGNACION DESIGNACION RAPIDOS LENTOS DESIGHACION | DESIGNACION
P-150 P-250 P-350 [ PAS-150 | PS-150 | PS-250 | PAH-150 | PAH-260 | SC-150 | SF250 | PUZ-150 | PUZ-260 | PUZ-350 | MR-20 | NL-30 | NL-80 £z CA-350
Reslduos méximos % sobre tamices de:
500 mellas/em? 17 17 17 7
4500 mallas/em? 16 14 ] 14 16 14 16 14 16 é 16 14 ) 35 as 35 as [
Peso especifleo real mMinImo ...ceceseses| 3,0 3,0 3,0 3.0 290 | 2,90 | 2,85 | 2,90 | 2,85 - - - - - - - — 3,05
P do: Principio después e ... 45 min, | 45min | 3 min | 45min | 46mie | 46min | 45min | 45min | Emin | 45min | 5ma | 45min | 30 min . 35 min | 30 min * antre 0 mls
raguado: Final antes 46 ... 1201 12 br 10 br 12 hr 12 hr 12he 12 hr 12 hr 12 hr 12 hr 12 hr 12 br 10 hr 30 min 12 hr 12hr §-26 min The
Expansién - L ad - *» L] had £l (] - L L L] m (1] - an ] -
Mpimenfiotrag- S 9@ el — 0 — L & | 4 ) = | 2 | 2| 2Ty 2|2z s | = 4
Cidn a fas edadss g ooy 27 37 a5 27 27 a7 27 37 27 37 27 a7 4y - — 15 - -
28 dias 43 56 64 43 43 54 43 56 43 56 43 56 64 - — 23 — 53
ResIstencin
on Kofem® e o compre. 1 OB -l - =i - |-l -1 =-1l=|=1=0l =11z -t=1= - 350
; las edndes 3 diag — - 179 — — — — - -~ - oy - 179 - - — — -
gka & 7 dias 94 | 167 | 250 | 94 94 | 167 4 | 187 4 | 167 4 167 | 250 13 19 50 o -
+ 28 diasg 150 250 350 150 150 250 150 250 150 250 150 250 350 20 3o 80 o 450

* A fijar de acuerdo con el usuario.

*s [,a galista hervida no presentard alteraciones de expansién. . _ . .
_ e*¢ E] cemento Zumays cuye fraguado comnience después de los dos minutos deberd cumplir los limites de resistencia mecdnica que se sefialan para el cemento natural répido. En caso contra-
Trip, el cemento Zumaya no deberd ensayerse con el métode dado en este Pliego para el ensayo de resistencias mecénicas, y no podrd exigirsele, por tanio, que cumpla los lmites de Te-

sistencin citados.
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41. Cementos Portland.

Como queda indicado, fueron 40 los ensayados. De ellos, seis vinieron calificados de “supercementos” y uno de
“especial™. De los cementos blancos, unc fué designado “para pavimentacién™.

4.11. Agua de amasado.

Los tantos por cientos de agua de amasade quedan detallados en el cuadro 1 y figura 1. En ésta se han repre-
sentado los cementos por orden creciente de sus tantos por ciento de agua de amasado,

CUADRO 1

Cementio Agus Cemento Agua Cemento Agua Cemento Agua
Npo de amasadoe % N2 de amasado ¥ N. de amasado “h N.e de amasade %
1 25,0 11 30,5 21 26,0 31 28,0
2 28,0 12 29,0 22 27,0 32 26,0
3 26,5 13 27,0 23 27,0 33 27,0
4 28,0 14 240 24 28,0 34 215
5 28,0 15 26,0 25 275 35 26,0
[ 27,0 16 265 26 276 36 25,0
k| 275 17 25,5 29 26,5 37 29,0
8 21,0 18 27,0 28 26,5 38 21,5
g 26,0 19 27,0 29 25,0 39 27,0
10 30,0 20 240 30 255 40 27,0
¥ n
29
[o]
3 .
@ 13
3
< 27
a %
-
2
[t}
o
[ oo 29, 17 9 32 3 7 1) <) ®,.23 39 . 7 % ,,38, 4 3 12 10
W 13 "3 30N 3B 16 28 -] 18 22773 25 34 2 24 & ki 11

CEMENTO N°*

Flg. 1
4,12, Principio y fin del fragucdo.

Los resultados quedan expuestos en el cuadro 2 y figura 2, en la que se han representado los cementos por
orden creciente de sus respectivos prinecipios, finales e intervalos de fraguado, respectivamente.

CUADRO 2

Ce- FRAGUADO Ce- FRAGVADO
mente Pringipio Fin Entervalo mento Principio Fin Intervale
N« Horas Minutos Heras Minutos Horass Minatos Nee Horas Minutes Horas Minoios Horas Minuios
1 2 45 ] a0 2 45 21 2 o¢ 3 45 1 45
2 2 30 ki 4b 5 15 22 3 30 5 00 1 30
3 2 30 T o0 4 30 - 23 2 30 4 00 1 30
4 3 45 5 15 2 30 24 3 00 4 45 1 45
5 2 15 L] 00 2 45 25 3 00 4 30 1 30
6 3 15 5 15 2 00 28 2 15 3 45 1 3o
7 2 00 4 15 2 15 29 4 00 6 00 2 00
8 4 Q0 6 30 2 30 28 4 45 ki 30 2 45
] 3 45 8 .1} 4 15 29 4 45 ki a0 2 15
10 1 45 3 45 2 00 30 2 45 4 30 i 45
11 2 30 T 30 4 00 31 2 15 4 15 2 00
12 3 45 [} 30 2 45 32 2 45 4 30 1 45
13 2 15 4 00 1 45 3 2 30 4 30 2 00
14 3 00 4 30 1 30 34 3 00 G 00 3 0g
15 1 15 2 15 1 00 35 2 20 4 il1} 1 30
18 2 30 4 15 1 45 36 2 30 5 45 2 15
17 2 00 3 45 1 45 37 3 30 5 45 2 15
18 3 [L1] 4 30 1 30 38 3 15 5 0g 1 45
19 2 45 4 30 1 45 38 4 30 T 45 3 15
20 2 15 5 45 2 30 40 3 15 7 30 4 156

Y

© Consejo Superior de Investigaciones Cientificas
Licencia Creative Commons 3.0 Espafia (by-nc) http://materconstrucc.revistas.csic.es



U .t RO —
10"- T ] P-150
v LIMITES SUFERIORES DEL FIM DE FRAGUADO, SEGUN L PROFUESTA: P-350- P-250

HORAS

FRAGQUADOD

162338 bRy U p s g Wy 0 133 g Mg Ty By rRMCPO Po

[CIME M SV DA M JME VS SN M TSV TR SO I TS M M TR D T T X

T 3 T pr——————
B 9F¥ e S nPu¥Pe3 o wrerwols

CEMENTO N°

Fig. 2

4,18. Peso especifico real.

Los resultados se indican en el cuadro 2 y fizura 3, en la gue se han representado los cementos por orden cre-
clente de sus pesos especificos. :

CUADRO 3

P
Cemento oo ihes Cements  oypicinee Cemeato  opicitica Gemento ooy cifico

) ren * real " real ’ real
320 11 3,06 21 3,23 . 3 3,10
2 3,03 12 3,13 22 3,18 32 311
3 3,12 13 3,09 23 3,18 33 3,15
4 3,12 14 3,26 24 3,18 34 311
] 3,10 15 317 25 3,15 a5 3,10
6 3,12 18 3,22 26 3,17 36 3,20
7 3,12 17 3.17 27 3,15 37 3,12
B8 3,16 18 3,16 28 3.11 a8 3,16
9 312 19 3,17 29 3,10 39 3,03
10 2,986 20 3,20 a0 318 40 3.20
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4.14. Finura de molido. Superficie especifica Blaine.
Los resultados de finura obtenidos con tamices, asf como los de superficie especifica Blaine, son los expuestos en

el cuadro 4 y fligura 4, en la que se representan los cementos por orden creciente de sus reslduos en cada uno de
los citados tamices, del polvo, ¥ de la superficie especifica Blaine, respectivamente.

CUADRO 14

Residues % sobre Residuoa %c sobre
Ce- tamices de iup:g}?'i:: Ce- - tamices de fupagfiit;l:
mento 900 4900 “Bleins mento W0 1900 . “Blaine
malias/ mallas/ Polvo sm2fg mallas/ mallas/ Polve cmify

em® em? cm? cm?

1 0,19 5,77 94,04 3391 21 0,10 5,42 94,48 3.819
2 0,10 7,10 92,80 4,620 22 0,28 8,78 89,94 3.489
3 044 12,84 86,72 3.758 23 0,10 5,62 94,38 3.721
4 0,2¢ 5,21 94,59 3.047 24 0,28 780 91,82 3.976
5 0,10 1,09 98,83 3.853 25 0,18 788 91,94 4.507
6 0,10 5,60 94,30 3.447 26 0,05 2,97 96,98 4211
7 0,02 0,98 98,99 3.931 27 0,10 7,15 92,75 3.340
8 0,12 7,10 92,78 3.197 28 0,17 8438 91,35 3.596
9 0,13 845 91,42 3963 29 0,54 11,20 88,26 3274
10 0,05 1,35 08,60 5.672 30 0,05 4,20 95,75 3.545
11 0,50 7,30 92,20 3941 31 0,06 3,82 96,12 4.078
12 048 7,70 81,82 2.982 32 020 6,45 93,35 3.463
13 0,456 7,87 91,68 3.052 33 0,18 495 94,87 3.545
14 0,05 5,80 94,15 3.082 3 0,20 8,18 90,62 3.214
15 0,12 8,10 91,78 3.144 35 0,08 2,50 9742 4.546
16 0,52 2,45 97,03 3.437 36 0,40 10,40 89,20 3.807
17 0,55 7,156 92,30 3.841 37 0,18 2,35 9747 3615
18 0,15 §,561 9334 3183 38 0,08 2,48 87,44 3.589
19 0,44 1,25 08,31 3.831 39 1,22 15,81 82,97 3.641
20 122 7,17 21,61 2.891 40 0,10 2,11 97,79 4.011

4,15, Estebilidad de volumen por el método de observacion de las galletas. Expansion en autoclave (A. S. T'. M.
C 151-52).

Todas las galletas, tanto las cocidas y cobservadas a las veinticuatro horas, como las conservadas en cAmars
hiimeda y bajo agua durante siete y veintiocho dias, resultaron “sin novedad”.

Los resultados de expansidon en autoclave quedan expuestos en el cuadro 5 ¥ representados, por orden creciente
de valores, en la fipura 5.

CUADRO 5

Cemento Consisteneia Expansién Cemento

Consistenci Ex. io
nimero A.8. T.M. % media Y nimero A S. T.M." media ¥»
1 23,0 0,05 21 245 0,26
2 26,0 D* 22 24,5 0,20
3 235 [1%:3] 23 24,0 0,08
4 25,00 037 24 255 0,44
5 26,5 0.26 25 24,5 0.19
6 245 - 0,36 26 25,0 0,18
7 245 - 0,44 27 23,5 0,87
8 245 0,04 28 24,5 0,21
9 25.0 0,24 29 235 0,24
10 28,0 0,15 30 230 0,29
11 26,5 0.24 31 25,0 0,64
12 25,5 0,45 32 23.0 032
13 24,0 0,44 32 24,0 0,46
14 22,5 0,31 34 24,0 092
15 220 D* 35 235 0,42
16 23,5 021 36 23,5 0,33
17 225 0,36 a1 25,5 0,39
18 24,0 0,45 28 24,5 0.14
19 255 0,23 39 24,0 D*
20 22,0 0,35 40 24,5 0,43

* Ib: Probetas desintegradas.
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Se indican en ella los limites superiores de expansién en autoclave segiin A, S. T. M. ¢ 151-52 (0,5 %) ¥ segtin
el nuevo Pliego espafiol (1 %).

4.18. Resistencins mecinicas en mortero @ flexotraccion ¥ compresion.

Los resultados gquedan de manifiesto en el cuadro 6 y grificos de las figuras 8§ ¥ 7, en las que s¢ representan por
orden creciente de valores.

CUADRO 6

RESISTENCIAS MECANICAS (kg/cm?)

Cemento FLEXOTRACCION COMPRESION
3 dias 7 diag 28 dias 3 diag T dias 28 diaa
1 37,1 51,4 ;768 187 262 418
2 298 405 52.8 129 191 247
i 41,5 53,7 66,6 191 263 341
4 5111 82,0 721 208 . 205 05
5 583 78 75 250 64 433
5 418 521 641 180 214 322
7 61,6 65,8 865 301 372 62
8 303 416 61.9 142 Z03 327
.9 36,9 46,2 62,3 184 214 02
10 529 615 63.9 270 333 426
1u 189 492 660 175 240 329
12 436 517 613 m 28 289
13 3.8 4904 60,9 187 248 307
14 1.6 40,8 62,5 133 184 335
15 322 108 52,2 139 182 20
16 327 448 66.2 165 241 434
17 387 440 648 182 255 356
18 36,7 46,1 80.8 115 218 322
19 51,4 626 o3 287 364 476
20 296 375 549 135 183 280
2 403 50,9 84,2 209 258 a0
23 361 2811 611 206 213 340
2 a8 60,6 742 259 323 @m
24 40,0 163 LT 190 34 320
25 38.8 191 62,4 192 249 337
26 545 542 75 281 300 43
2 263 s 505 120 159 263
28 300 126 562 151 198 203
29 245 463 4 172 31 371
30 395 190 . 662 19¢ 267 373
2 424 483 6,0 203 252 329
32 e 56 5.8 179 319 351
3 Y 571 62,6 180 243 346
24 427 531 §7.2 190 248 356
35 443 50,2 65.7 249 299 415
36 319 Y 58,2 154 182 310
37 518 Y 789 255 391 405
a8 545 628 %85 278 318 a4
s 201 202 408 100 141 191
40 5 465 62,5 172 235 308
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4.17. Andlisis guimico.
Los resultados quedan expuestos en el cuedro 7 y representados en el grafico de la figura 8, por orden creciente
de valores,
CUADRO 1

COMPOSICION % EN PESO
CEMENTO N.°

$i0, ALD, Fe.0. Ca0 MgO SO PF RE Ale. Total i, Hume-
1 223 64 1,8 61,8 24 2,1 18 0,87 03 10000 025 039
2 173 59 25 571 44 2.6 7.0 2.4 08 10000 18 1,8
3 18,8 60 26 61,6 12 21 44 18 15 180,00 041 049
4 19,8 .4 2,3 618 21 1,9 12 19 18 100,00 0689 034
5 19,8 838 2,1 63,1 3,1 2,0 11 2,0 1,2 100,00 0,53 0,44
6 197 7,0 3,0 604 16 2.0 19 2,1 23 10000 03¢ 026
7 19,0 7.0 3,0 631 1,6 1,9 16 082 1,98 100,00 03¢ 030
8 213 40 46 617 1,0 2.4 30 0,72 128 10000 075 045
8 21,0 59 30 602 19 25 36 0,38 152 100,00 065 081
10 214 5, 18 569 094 2.1 23 7.8 056 100,00 000 1,3
11 197 54 1,8 563 11 19 31 102 05 10000 049 093
12 20,7 59 19 597 1.2 19 17 5,6 14 10000 050 054
13 19.8 5,6 2,0 59,1 1,1 2,2 1,7 7.0 15 100,00 080 0,80
14 22,7 65 238 622 13 19 1.2 0,32 108 10000 006 037
16 20,6 6,5 31 62,1 37 1,7 16 0,36 034 100,00 028 092
16 25 60 29 634 085 1,0 17 14 025 10000 0,12 027
17 20,8 6,1 30 826 12 2,1 3,0 0,62 058 100,00 1,19 036
18 205 6.1 3.0 635 1,3 1,8 29 0,56 054 10000 153 055
19 20,8 5.7 25 628 24 2,5 18 0,10 140 100,00 044 041
20 22,4 62 2,6 625 25 17 18 0,18 012 100,00 628 030
21 21,7 47 25 852 1,1 14 18 14 02 10000 015 020
22 21,4 40 2,6 638 16 1,8 2,0 24 04 10000 159 030
23 ‘233 54 24 626 15 25 1,7 0,41 019 10000 008 038
24 20,5 6,1 2,6 626 15 2,7 30 0,74 026 100,00 097 055
25 18,8 55 2,2 614 13 2,7 6,6 1,2 03 10000 075 057
26 21,7 6,1 2,0 630 23 2,8 18 0,26 004 10000 021 053
27 21,1 64 3,9 604 24 14 2,5 1,2 07 10000 072 056
28 19,9 5,4 27 592 19 1.6 53 3.2 08 100,00 16 0,44
29 20,4 6,0 29 62,7 24 19 25 0,66 0,54 100,00 0,85 0,50
30 21,4 58 34 627 25 15 066 18 024 10000 0,78 022
31 21,0 65 2,3 624 14 2,2 2,6 0,62 0,48 100,00 0,62 060
32 21,1 69 3,0 614 17 22 23 0,72 0,68 100,00 015 036
33 215 . - 68 2.8 623 15 2,2 16 0,60 040 100,00 022 0,39
34 21,4 57 2,5 61,9 17 25 19 0,50 190 10000 022 0,72
36 20,0 5,7 2,7 642 19 1,8 1,8 0,60 130 10000 035 025
36 192 69 5,5 578 4l 23 2,3 0,70 120 10000 012 0,52
37 194 63 2,7 624 22 19 4,0 0,80 030 10000 003 048
38 20,1 617 28 630 24 3,1 11 0,30 050 100,00 009 067
3n 189 70 2,6 826 11 1,3 52 11 . 02 10000 3¢9 0,39
40 21,9 6,5 25 - 624 18 22 1,7 05 05 100,00 04T 0,60
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En la figura & bis se destacan los limites de residuo insoluble, tal como han sido establecidos en el Pliego publi-
cado en el “Boletin Oficial” del 26-I-60, los cuales difieren de los de la Propuesta presentada por el I. T, €. C.
sefialados en la figura 8.

418, Composicién potencial calculada,

Los resultadcs se exponen en el cuadro 8 y estdn representados en la figura 9, por orden creciente de valores.

CUADRO &8

COMPOSECION POTENCIAL CALCULADA % COMPOSICION POTENCIAL CALCULADA ¥
GEMENTO N.o CEMENTO N»
C:5 .8 GA CAF C:S C.8 CiA CAF
1 29.5 41,8 139 5,5 21 60,7 18,5 82 7.6
2 43,0 17,2 114 7.6 22 58,9 17,0 8.2 7.9
3 56,1 11,7 11,5 787 23 305 439 10,2 73
4 398 26,8 15,7 7.0 24 42,6 26,7 - 11,8 7.9
5 51,3 17.6 145 64 25 56,2 11,6 10,9 6,7
6 379 28,1 13,6 9,1 26 388 33,0 12,8 6,1
7 54,3 13,6 13,5 9,1 27 30,0 379 104 11,8
8 317 36,4 106 9.1 28 385 28,1 13,0 8,2
g 459 26,5 23 14,0 29 46,8 233 11,0 83
10 22,1 447 12,1 55 30 41,3 30,3 9.8 03
11 33.1 316 113 55 at 378 31,7 12,6 85
12 35,8 324 124 5.8 a2 32,0 364 13,2 A
13 408 28,1 115 6,1 33 36,7 34,0 128 85
14 293 44,6 12,5 85 34 394 31,7 10,8 7.6
15 421 274 12,0 94 35 60,6 11,7 10,6 82
18 392 35,0 11,0 8.8 36 28,0 332 9,0 16,7
17 40,6 29,1 11,1 9,1 37 54,8 14,4 12,1 82
8 50,1 21,1 11,1 9,1 3a 45,4 235 130 85
19 46,7 21.2 10,9 7.6 39 40,8 235 14,2 179
20 328 395 12,0 7.9 40 32,1 38,7 13,0 7.6
& ,
® LIMITE SUPERIOR DE CaA PARA LA CATEGORIA - 350 (EXPANSION AST.M, C 151-52< 1 76): 8%,
e e L_/
: LIMITE SUPERIOR DE C3S FARA LA CATEGORIA PAS- 150¢ 50 %
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« ")
- "
oM om
sf 3
1] 10
C,S L]
CGd D Gy
. Cgh O
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Fig. 9
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En la figura 9 se sefiala también el limite superior de 12 % de aluminato triedlcico para la categoria P-250, esta-
blecide en el Pliego del “Boletin Oficial” de 26-I-60, a diferencia de la Propuesta del I. T. C. C, que no fijaba
ninguna limitacién.

4.19. Calor de hidratacion.

Los valores hallados quedan de manifiesto en el cuadro 9 y representados, por orden creciente de valores, en
la figura 10.

CUADRO 9

CALOR DE HIDRATACION CALOR DE HIDRATACION . CALOR DE HIDRATACION
Cel:aanio (cal/g) Geﬂeﬂnto {eal/g) Ce?eouw {cal/g)
o A 7 dias A 28 dias ’ A7 dias A 28 dias o A 7 dias A 28 dias
1 64 64 15 58 .72 29 59 81
2 66 68 16 43 53 30 64 86
3 81 81 17 51 76 31 63 80
4 84 86 18 72 "8 32 56 66
5 99 99 1% 94 95 33 70 79
6 58 57 20 T - 34 52 56
ki 75 9 21 55 83 35 22 22
8 53 . 53 22 45 59 36 60 62
9 54 54 23 73 73 37 104 106
10 54 65 24 87 it} 38 93 96
11 88 81 25 75 L 7 39 46 46
12 68 81 26 62 86 40 81 120
13 - 30 64 27 62 87
14 46 88 28 58 66
uo
130
20
101
100+
T % 8
3 9
Wb
50 1 . . Wy
_ _MAXUMO 75 CAL/G A28 DIASY o . owd u
3 % 8z
o _ e e
U e e e e D D — -r =z
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60 1 So
b, .
a oy
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W o
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o
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Se indican también en la figurs 10 los limites méAximos, a 7T y 28 dias, para los calores de hidratacién de los
cementos considerados seglin las prescripelones especiales del Pliego como de bajo calor de hidratacion.

4.2. Cementos blancos.

Fueron dos los ensayados. Uno de ellos se desipnaba como “para pavimentacién”.

421. Agua de amasado.

Los tantos por ciento de agus de amasado se indican en el cuadro 10.

CUADRO 109 CUADRO 11 CUADRO 12
FRAGUADO
Comente g, AE2EL,, Cements  prineipla ia tatervato Comento T30
o y Ne eapeelfico
o Horas Minntos Horas Minnios Horas Minutos real
4 245 4 3 15 ¢ 0 2 15 a 3,06
43 25,0 42 2 18 4 30 2 15 42 318

422, Principio y fin del fraguado.

Los resultados quedan expuestos en el cuadro 11.

423. Peso especifico real.

Los resultados se indican en ¢l cuadro 12.

424, Finura de molido. Superficie especifica Blaine.

Los resultados de amhos ensayos son los consignados en el cuadro 13.

CUADRO 13 VCUADRO 14

RESIDUOS SOBRE TAMICES Y%, Superficie . Expansién
Cemento eapecifios Cemento Consistends :udll
N.° e 4.900 Palve EBlaine N A S T. M. ",
mallss/em?  mallas/em? {em?/g)
41 0,05 1,20 98,75 2.947 41 22,5 0,04
42 0,02 3,10 97,83 4.287 42 23,0 0,01

4.25. Estabilided de volumen por el método de observacién de las galletas. Erpansién en autoclave (4. 8. T. M.
¢ 161-52).

Las galletas cocidas y observadas a las 24 horas y las conservadas en camara himeda y bajo agua durante 7 ¥
28 dias, resultaron “sin novedagd”.

Los resultados del ensayo de expansién en autoclave quedan de manifiesto en el cuadro 14.
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426. Resistencias mecdnicas en mortero ¢ flexotraccion y compresion.

Los resultados quedan expuestos en el cuadro 15,

CUADRO 15

RESISTENCIAS MECANICAS (kg/em?)

Cemento FLEXOTRACCION COMPRESION
N.°
3 dias 7 dias 28 dias 3 dias 1 dias 28 diax
4] 13,8 45,.9 70,9 179 258 425
42 136 23,8 46,6 52 115 248

427, Andlisis quimico,

Los resultados se indican en el cuadro 16.

CUADRO 16

COMYOSICION *» EN PESO

Cemento
N $i0: ALO: Fe0; €30 Mg0 SO PF L Ale.  Totat S8 Humedad
4] 25,1 3,7 044 - 670 0,90 1,6 0,88 0,20 0,18 100,00 0,18 0,51
42 23,2 18 0,44 85,0 0,85 0,852 75 0,44 0,15 100,00 0,84 0,60

4.28. Composicion polencial calculada,
Para €l cemento 41 resultd 1a composicién potencial caleulads que se indica en €l cuadro 17.

CUADRO 17 CUADRO 18

Cemente COMPOSICION POTENCIAL CALCULADA CALOR DE HIDRATACION
N» Cemenins {calfg)
* S C:5 GA C.AF N»e
) A 7 diss A 28 dias
41 51,1 335 9,1 1,3
41 19 21
42 38 52

429, Calor de hidraiacidn.
Los valores hallados quedan de manifiesto en el cuadro 18.

4.3. Cementos sidertirgicos.

Fueron seis los cementos ensayados que contenfan escorias, Salvo €] 47 y el 48, que trajeron, respectivamente, la
denominacién de Portland sidertirgico y Portland de alto horno, ¢l resto de ellos se rectbié sin denominacién es-
pecifica.

431. Agua de emasado.

Los tantos por ciento de agua de amasado se indican en el cuadro 19 y representan, por orden creclente de
valores, en la figura 11.

4.32. Principio ¥y fin del fraguado.

Los resultados quedan expuestos en el cuadro 20 y representados graficamente en la figura 12 por orden creciente
de valores.
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CUADRO 19
Cemento nimere Agus de amasado Y 9
43 285 ‘\‘[ 2
44 270
45 26,5
48 28,0 2 84
a7 28,0 3
48 28,0 -
= 27
-
=y
| 2 26
CUADRO 2¢ 3
-
FRAGUADO ' T 45 44 A6 A7 43 8
Ci t Principi Fin Iniervalo X
N.o ) . P ™
Horas Mtl‘::“' Horas M"l:;“' Horas M;l:’“' CEMENTC N
43 4 ®w 6 1B 2 15 Fig. 11
44 3 oo 5 30 2 30
45 3 00 4 45 1 45
46 3° 00 4 45 1 45
47 2 30 4 30 2 00
48 2 45 5 30 2 45
CUADERO 21
Cemeato nimers Peso especifico real
43 3.04
44 313
45 3,12
45 3.08
47 3,06 7- -
-
48 298 ﬁ o
6] .
omd
CUADRO 22 I 5] Su =
oo
o n-z kLS
RESIDUQS % SOBRE TAMICES DE - ul
Cemento ) 4 P L _%,' d
° 200 4.500 Polva (&) -‘ w v A
mallagfem?  mallas/em? Py & .
43 0,05 1,80 98,15 < ;) o K
44 0,20 9,35 9045 L] e - E_:
45 0,06 3,70 96,25 < g8
48 0,07 6,05 93,88 ] ViR
a7 0,10 2770 9720 ff_ z o
48 0,05 1,88 98,07 — P A
1 Aw
= =%
___________________ g ) né
4.33. Peso especifico real. 0 E 8 =
T ™ 0 - S\-‘l
Los resultados se indican en el cuadre 21 y se Po 47 48 44 45 46 43 = ?z -
representan grificamente en la fizura 13, por orden A m— ——— E 8
creciente de valores. £ 0 47 45 46 44 48 43 E o "_-g
= 4 o
r v — r ==
I & 45 48 4 4 ' -
484, Finura de molido. Superficie especifica Blaine. 7 3 44 48 { § E
. |
CEMENTO N° 124

Los resultados de finura cbtenidos con tamices
son los expuestos en el cuadro 22 y figura 14, en Ia

que se representan por orden creciente de valores. Fig. 12
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RESIDUOS R, % SOBRE TAMIZ DE 900 ™/em?

= = £
Ry o o 8 8 § € ¢ 8§ 8 % 2 §
R, D RESIDUOS Ry % SOBRE TAMIZ DE 4,900 ™/cm?
I © - v v & @ @ o e o B
ol m P A POLVO FINO P %
* |3 g 2 8 2 ® B 2 % 3 3 B
a 2
SEEAN2 SUPERFICIE ESPECIFICA BLAINE com'/g. -
x 2 g g
51 &1 B &
"
m &1 & & &
z B N B B
-ﬁ - L - -
o
z &1 5 41 &
L]
8 B & &
g1 & 51 59

- E * -
LOS LIMITES SUPERIORES DE RESIDUD SOBRE TAMIZ DE 4900 MALLAS/cm® (@) PARA LAS
- CATEGORIAS PS-250 y PAH-250: 14 %, y PARA LAS CATEGORUS PS-150, PAH-150 y

SC-180: 16 % CAEN FUERA DEL GRAFICO.

L@ * ]
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PESO ESPECIFICO
E B & 7 %

Ly g eF

:14

N OLN3IW3D

S

E

——— —— ——— T — . — T . g o i o ]

L T

1

=<« LIMITE INFERIOR PARA LOS CEMENTOS PS: 2.9
_——— 17 1 » L 2] P‘H y SC:
2,85

£ Fg
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o R
28 Ev§§
=] YT
g 3595
L"’;g’.‘ 2 8 300 g >
--------------------- » R “283
LIMITE SUPERIOR DE EXPANSION 187> 5; :3
EN AUTOCLAVE : 1% 28 > n
(PLIEGO ESPAROL) % 2z’ 28 R E
< oI L 4 Qoo g
\U“ n n*; 3 13, ~ T a8
. 5SS
081 b N R o E ol ————— ————— Y
b4 o2 = %]
2 2lpy o e
O £ I
et § PR F3 g =TT
| [ 1 3
o % l)\,,0,6 5 m i &
: R a £ ™ BN
26w el - & s T = =7
I E LIMITE SUPERIOR DE S = g 0,
3 220 EXPANSION EN AUTOCLAVE:05 % j g7 < =0
E PARA EL PORTLAND < < = "
< | (83T.M. C 151~ 52) g ;} 2 & 2 S Ly 2z
g 3= i a R a o
aoe 7 P28 b eSS
2 24202 ﬂ < x x = n « =2 @2
1< Vi PY4 [T}
z z < a .
o = = -«
i =z & 2 2:2
[l z i :
2] 0 ~ + - . 20 . <« . kzoooooeomem e oo T f
a o A3 46 48 45 47 44 3BIAS O 43 44 48 46 A7 45 % 3bIAS © 43 48 a4 46 47 45 g
(5] £o T v ¥ . - l';)- = r 2 ) E & = R
C o 44 45 46 47 A3 48 7DIAS O 44 43 4 47 46 45 7 2DAS @ 44 43 43 4 45 47 é
CEMENTO N°¢ r v r v [ - ¥ .
28 DIAS A 4 47T A8 43 45 46 : ; b 28 DIAS A A4 48 45 46 43 47 : | ! !
CEMENTO N® R CEMENTO N° pete
Fig. 15 Fig. 16 Fig. 17
Los valores de la i6n en autocl d en el cuadro 24 ¥ por orden crec

Los velores de la superficic especifica Blaine se exponen en €l cuadro 23 y se representan por orden creciente
en la figura 14,

CUADRO 23

Ceane-ntv supern;lfl l:lgpenmca Ce:ennla Snpernglealiipeeiﬂoa Ccl;euntn Superficie espeoifica
* (em?/g) * {em?/g) ) (em®/x)
43 3.381 45 3.545 47 4,404
44 3489 46 4,078 ) o 48 3378
436 Estabilidad de volumen por el método de observacion de Ias idn en 4. 8. T. M.
C 151-52),

Todas las galletas, tanto las cocidas y observadas a las 24 horas, como las conservadas en camars himeds y bajo
agua durante T y 28 dias, resulfaron “sin novedad”.

© Consejo Superior de Investigaciones Cientificas
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de valares, en la figura 16.

CUADRO 214

Cementa Consistencla Expansién media Cemento G ign media
Ne A8, T, M. % s Nao A, S. T, DL % s
43 260 0,04 46 255 0,04
44 240 - 0,32 47 25,5 0,13
45 25,0 0,11 48 26,0 0,09

4.38. Resistenciags mecdnices en mortero ¢ flexotraccion y compresién.

Los resultados quedan de manifiesto en el cuadro 25 y graficos de las figuras 16 y 17, en los que se representan
por orden creciente de valores.

http://materconstrucc.revistas.csic.es



CUADRO 25

RESISTENCIAS MECANICAS (kg/cm?)

Gemento FLEXOTRACCION COMPRESION
2 N 3 dias 7 dias 28 dias 3 dias 7 dias 28 dfas
ot 3 '-*“
u D~ 3 248 399 639 1z 175 33
2} —f——————re———— = E w v | m 283 382 54,4 142 165 279
% g @2 | 4 370 48,1 64,7 115 189 319
4 2 g ﬁ 46 312 462 65,7 ’ 161 186 331
§ LB * a 339 427 59,4 161 217 342
e s m_L Wt 8 286 48 61,8 136 173 209
] I PO u g ‘
] Fﬂ’ 5’ é ] 2 b
Y wu?Vw 1
€ Yawwa, CUADRO 26
T mY¥2 o ]
¥ o2 HaF COMPOSICION ¥
2 a A a a E ﬁ Cemento ' .
¥ A 2 gy "z E =, Ne $i0, ALO; Fe.0s MnO Ca0 Mgo S50: PF RI sCa  Al'p wom S8 Humedsd
4 i w .
&0 o |w 3 9 (= 3 il o Z i 3 275 82 19 043 494 44 14 087 070 51 010 100,00 015 0,61
g & E “u & ., 28 i 4 214 61 27 024 604 16 23 34 070 053 063 10000 065 081
. 2 13 ¥ gk £33 E i 5 259 T0 17 058 5586 37 19 05 018 10 172 10000 008 027
:\ 3 S 3 g % - ﬂ é g 46 28,7 7 16 07 59 44 19 046 038 18 0,58 100,00 0,15 0,74
o |3 1= 2 B9 % ffu 41 239 65 22 02 570 24 16 20 068 21 138 10000 035 037
8 54~ —[T-%] 3 we — 48 216 80 16 050 51,6 31 13 20 032 23 168 10000 047 0,35
o 3 BERE®y
2 i g2o. 0l
2 219 o EU wES o 4.37. Analisis quimico.
ﬁ % § E '_8. o E g 5 Los resultados se exponen en el cuadro 26 y se representan en el grifico de la figura 18, por orden creciente
ar o lul id =] frig ™ de valores.
L. o’ ! -
504 14 zZ 2% D ® icion potencial
SwEtZd quw 438. C N
! w> g 8 I | Por el hecho de contener estos cementos z
" j T2k ﬁ o | escoria granulada de horno alto, ajena al c
goxS S LT clinker, nto es posible aplicarles las for- <
f?g .5‘“‘«'.“ w b mulas para el cdlculo de la composicién o -
:gzaﬁagg potencial. :]-.w é
45 o 0 w38 wAaw 3 o
R e S5c a
ouw o eV ey 435, Calor de hidratacidn. - 5 MAX. 75 CAL/G A 28 piasS 0z
a5 2
4 x = ﬁ [ ﬁ '.R_ HJ_ E Con las reservas que impone la presen- =] Fw
L O Wwa>ssS53 cia de escoria en estos cementos, & efectos () 28 ZAa
o/ u >S5 & FInaan comparativos con los Portland, los resul- ﬁ 701 o
C; n S . g : v W w w tados son los que se indican en el cm;.- < aﬁé
W dra 27, rep tados grafi te en la
[®] RI A 45 48 46 a7 43 44 I % L'.' ; L4 -E § 5 fleura 19, por orden creciente de valores, g 65'—M—AZ'-§—5—C—ALLGLA _IDAS _ Uj
S, 232222 x 7 o
X X JwIO a4
X 46 LT &7 48 44 S w ] o
PF : I ! | ; w & g
O I O O CUADRO 27 3
Cal + A3 48 46 45 47 A4 H o p
a CALOR DE HIDRATACION 3 551 w
CEMENTO N° Gemento {eal/g) b 7 a
A7 dias A 28 dinn © o
Fig. 18 . 43 — — FDIAS © 8 47 B 44 45 43
! 4 6 61 ' r .
45 78 w8 28 DIAS O A8 47 46 44 45 43
46 60 63 c £ o
a 58 50 EMENTO N
48 56 57 Fig. 19
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44, Cementos naturales.

En total fueron 8 los cementos

naturales ensayados, de los cuales 4, 50
los correspondientes a los nGmeros
49, 50, 51 ¥ 52, vinieron designados
como rapidos, 3, los correspondientes J
& los niimeros 53, 54 ¥ 55 como len- 38
tos, ¥ 1, el correspondientes al ni-
mero 56, sin designacidn especial.

441, Agua de amasado.

Los tantoes por ciento de agua de
amasado se ponen de manifiesto en
el cuadro 28 y se representan grifi-
camente, por orden creciente de va-

321
lores, en la figura 20.

301
CUADRO 238

AGQUA DE AMASADO %%

28+

Cemento Agua de
niimere amasado %,

50 by . 52 56 50 51 53 54 55 49

.31 7,0 .

52 a70 e
53 380 CEMENTO N
54 38,0 Fig. 20

55 38,0

56 31,0

4.42. Principio ¥ fin del fraguado, *

Los resultados se exponen en el cuadro 29 y se representan graficamente, por orden creciente de valores, en
la figurs 21. '

' CUADRO 29

FRAGUADO

Cemento Principio Fin Intervalo
n.’ Horas Minutos Horag Minutos Horas Minutoa
49 - 0 4 0 7 0 3
50 0 6 0 18 0 12
61 1 45 11 30 9 45
52 3 T30 5 00 1. 30
53 0 12 0 18 0 8
54 0 10 0 40 0 30
55 1 00 3 30 2 30
56 2 15 6 30 4 15

443. Peso especifico real.

Los resultados se indican en el cuadro 30 y se representan en el grifico de la figura 22, por orden creclente de
valores. i

CUADRO 30

Cemento niimero Pesc especiﬁun real Cemento namero Peso especifico real
49 2,89 . 53 28
50 2,97 54 2,1
51 298 55 2,92
52 3,13 56 3.17
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T A 49 53 S0 S4 52
CEMENTO N°

Fig. 21

444, Finure de molido. Superficie especifica Blaine,

e e —
* LIMITE SUPERIOR DEL FINAL DFE FRAGUADO
" DE LOS CEMENTOS NL : 12 HORAS F
10
P 1
o
9 2 >
= -
ar i v
Y0 o
8 MM"‘
Fr =
8¢
/) W
< 71{afH
o Q & g
o o
T g UW§§
L
o) m_fa:
a 51 ,Zo0 o
- [TH 0 o
= oy o
s Mg
< st ¢
NI
3w
z8u P
v
2{ESJ
=2
Joek
0 LS v
P o A9 B0 54 53 B5 52
F o 4 50 53 54 55 51
1

Los resultados de finuras obtenidos con tamices son los expuestos en el cuadro 31 y fisura 23, en la gue se repre-

sentan por orden creciente de valores.

CUADRO

REBIDUOS %% SOBRE TAMICES DE
Ger;}%nto 900 4,900
) mallas/cm? mall.asfom‘-' Folve
49 17,65 18,25 64,10
50 19,15 23,20 57,65
a1 10,62 18,36 70,03
52 0,94 12,44 86,62

© Consejo Superior de Investigaciones Cientificas
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31

Cemento
N.°

53
54
55
56

RESIDUOS % SOBRE TAMICES DE

4,900

mallas/em®  mallas/cm? Polve
14,30 20,60 65,10
7.10 23‘55 ) '35
11,47 20,43 68,10
0,40 15107 34,53
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Los valores de la superficie especifica
Blalne se exponen en el cuadre 32 y se
representan, por orden creciente, en el

grifico de la figura 23. 37
31
CUADRO 32 o
_ QO 30]
Super%cies 15
Cemento namero espeeificas
(E:]:;fr:;) E 2"9 ]
v)
o
49 38% o 28
50 5.066 vi
51 5.315 E 27
b2 4404
53 6.445 761
54 7.508 25
55 6126 54 53 49 55 50 51 52 56
56 6.507 .
CEMENTO N©®
. Fig. 22~
4.45. Estabilidad de volumen por el mé- '
todo de observacion de las galletas.
Ezpansion en autoclave (A. S. T. M,
C 151-52).
Todas las galletas, tanto las cocidas y 40 1
observadas a las 24 horas, como las con- 3 D »)
servadas en cAmara himeda y bajo agua
durante 7 y 28 dias, resultaron “sin no- 38 -
vedad”. o
o~
Los valores de la expansién en autoclave 36
quedan expuestos en el cuadro 33 y repre- . 1.
sentados por orden creciente en los grifi- 5 o\
cos de la figura 24, '__- 3w 7
i
138
CUADRO 33 < |3
S 30{x LIMITES SUPERIORES
Cemento Consis}:nnl&ia Expansién ﬂ : {1+-————— — PE EXPANSION EN _
wim, A5 TM. media 2 9845 AUTOCLAVE PARA EL PORTLA}
= |2 0.5%1 (A.S.T-M.C
19 37,0 0,08 S &8 b oo _———
50 33,5 D* 645 C
51 34,5 0,18 24 0
52 24,0 0,28 E®C 49 55 5t 52 K3 56 50 54
53 36,0 0,87 Col/E0 i . - . - .
54 36,5 D* /C a 52 56 &0 51 55 53 B4 A9
55 350 0,12
56 28,5 2,75 CEMENTO N°®

* D: Probetas desintegradas,

© Consejo Superior de Investigaciones Cientificas
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Fig. 24
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0
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CEMENTO N° ; B
] [ Fa]

!

4.46. Resisltencias mecdnicas en mortero o flexotraccion y compresion.

Los resultados quedan de manifiesto en el cuadro 34 y graficos de las figuras 25 y 26, en las que se representan
por orden creclente de valores.

CUADRO 314

RESISTENCIAS MECANICAS (kg/em?) RESISTENCIAS MECANICAS (kg/em®)
Ce"ﬁe‘}“" FLEXOTRACCION COMPRESION ce“l'v”o"" FLEXOTRACCION COMPRESION
" 3dias 7T dias 28 dias 3 dias 7 dias 28 dias ’ 3 diax 7 dins 28 dias 3 dias 7 diag 28 dias
49 124 15,3 32,7 26 42 137 53 48 7.8 16,4 17 24 44
50 5,0 7,1 15,2 10 17 45 54 2,5 5.6 13,9 ki 14 33
51 5,0 9,1 18,3 14 23 49 b5 45 7.9 170 14 23 47
52 214 28,7 443 108 156 214 86 81 1 25,5 30 47 119
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Fig. 25

4.47. Andlisis guimico.

RESISTENCIAS A FLEXOTRACCION Kg/cm?

50

0

3DIAS ©

7BIAS O

28 DIAS A

Los resultados se exponen en el cuadro 35.

Cemento
N $i0,
49 15,0
50 194
51 17,0
52 19,0
B3 . 132
54 11,6
55 9,5
56 18,9

Al:O4

6.4
7.2
7.3
3.9
41
49
5,3
56

FGJOs

29
2,7
3.6
24
2,6
2,4
36
2,5

Ca0

46,5
48,6
38,2
61,0
48,8
47,1
32,6
55,6

448, Composicidon potencial calculada.

Como a los cementos con escorias, tampoco

la composicién potencial.

© Consejo Superior de Investigaciones Cientificas
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— RESISTENCIA M-INIMA. A7 DIAS PARA LOS CEMENTOS NL-80

54 585 53 50 51 56 49 52
54 50 5B5 53 51 56 49 52
54 50 53 58 51 86 49 B2
CEMENTO N° "
t
CUADRO 35
COMPOSICION s
MO S04 PF RI y“s‘_"b_ Total G20 Humedad
2,0 2.6 13,2 11,1 0,3 . 100,00 2,40 0,53
2,0 12 - 8.2 9.9 0,8 100,00 4,20 6,22
52 40 54 18,7 0,6 100,00 2,19 0,30
12 14 7.4 3.1 0,6 100,00 1,60 0,43
2,0 2,0 14,8 11,6 0,3 100,00 7.2 0,93
1.6 1,1 154 14,3 1,6 100,00 7.6 0,68
43 31 8,4 30,1 3,1 100,00 2,18 0,65
25 1,1 8.9 3.8 1,0 100,00 5,39 0,72

http://materconstrucc.revistas.csic.es
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a los naturales ies son aplicables las ecuaciones para el calculo de



CEMENTO N°

2501
NE o o
L W] 7‘383«;3
[ S B |
o Y
N 222 2
Z
(%))
o a
7 e X
v S
s o
2 3
o V', e s e .
[ -
> -
1 «
ﬁm 5:2::*
z &
u
- Q N
a <: 2 3 2 =
50 a
‘ SO BB
“4 s £ 2 & &
<
= L
0 E-.-u«::a
3PAS © =
=
r v v o v - v . r " O
FDIAS & 54 50 51 EB 53 49 86 52 I‘Zj
) W
r T - - - r - . — .Qno r ™
28 DIAS A R4 B3 50 55 51 56 49 52 b
s/
|
|
|

Fig. 26

449. Cealor de hidratacion,

Los resultados, aleatorios a efectos comparativos cuando se trata de cemenfos naturales, se indican en el cua-
dro 36 y se representan graficamente, por orden creciente de v_a.lores, en la figura 27.

5. Examen de resuvltados

Los cuadros ¥ grificos precedentes permiften situar a uno cualquiera de los cementos ensayados en el lugar que
le cotresponde entre los demads, respecto de cualquiers de Ias caracteristicas estudiadas. Permiten también apre-
ciar el campo de variacidén de cada una de éstas, asi como los valores medios y mgs frecuentes de las mismas.

Por lo que se refiere a las prescripciones, tanto quimicas como fisicas ¥y mecdnicas de la Propuesta de nuevo
Pliego ¥ del Pliege aparecido en el “Boletin Oficial” de 26-I-60, sefialadas en los correspondientes graficos para

© Consejo Superior de Investigaciones Cientificas
Licencia Creative Commons 3.0 Espafia (by-nc) http://materconstrucc.revistas.csic.es



cada tipo, clase y categoria
de cemento, el examen de los A
restltados obtenidos da lugar 75 L‘—MéHMQ— 35 —C —A—LZ/E‘ —-A—* —28— —?{--é ————————
a las consideraciones que se
expohen a continuacién. CEMENTOS DE RAUJQO CALOR
701 PE  HIDRATACION -
: N\
CUADRO 368 ecf;----——--—— e
MAXIMO 65 CAL/G A 7 DIAS
. CALOR o
Ceg?onto DE mggtl?;acmhj E 60
A 7 dias A 28 dias ¥
49 28 31 z 9
50 18 30 8
5t . 15 15
52 51 58 4 40
53 19 29 -
b4 19 21 .74
55 17 17 8 30
56 55 55 x
!
a 720
(174
a
5.1. Cementos Portland. S - 104 ‘
'Sélo serdn objeto de exa- 0 v v v v . . y v
men aquellas cavacteristicas 7DIAS © 51 4 50 53 54 49 52 56

gue suponen una prescripeion
o recomendacién, expresada

en cifras limite, por parte de 28 DIAS O r 5'1 5-5 5-4 5-3 5.0 A.Q 5-6 5.2

la Propuesta de nuevo Pliego.

CEMENTO N°
) 5.11. Principio y fin del fra-

guado. Fig. 21
Como se puede apreciar, los

40 cementos ensayados (el

100 %) cumplen con los limites sefialados para el principio y fin del fraguado tanto por la Propuesta del I. T. C. C.

como por €l Pliego del “Boletin Oficial™,

5.12. Peso especifico real.

Tan s6lo uno de los 40 cementos ensayados (lo que supone un 2,5 %) da un peso especifico algo inferior a.i minimo
prescrito, tanto por la Propuesta como por el Pliego del “Beletin Oficial”. Es decir, el 97,5 % cumple con la pres-
cripeién correspondiente al peso especifico real.

5.13. Finura de molido.

Los 40 cementos ensayados (el 100 %) cumplen con la cifra de residuo méximo sobre tamiz de 4.900 mallas por
centimetro cuadrado prescrita por la Propuesta y por el Pliego para los cementos tipo Portland, categoria P-150.

- 860 uno de los 40 cementos (el 2,5 %) da un residuo sobre el tamiz de 4.900 mallas por centimetro cuadrado
superior al méaximo admitido por la Propuesta y por el Pliego, para los cementos tipo Portland, categorias P-250
y PAS-150. El 97,5 % cumple con la correspondiente prescripcion.

De los 40 cementos, 21 (el 52,6 %) dan sobre el tamiz de 4.900 mallas por centimetro cuadrado residuos supe-
riores al limite maximo fijado por la Propuesta y por el Pliego para los cementos tipo Portland, categoria P-350.
El resto, 19 (el 47,5 %) cumple con la prescripeién correspondiente.

5.14. EBsiabilidad de wvolumen por el método de observacion de las galletas.

La totalidad de los cementos (el 100 %) cumple con la correspondiente prescripcion relativa a la expansion,
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5.15. Exrpansion en auioclave,

Saivo 7 cementos (el 17,5 %), ¢l resto de 33 (el 82,5 %) cumple con el ensayo A, 8. 'T. M. C 151-52 de expansién
en autoclave. El 92,56 % cumple con el limite de 1 % para esta expansidn, segin la Propuesta y el Pliego.

5.16. Resistencias mecdnicas a flexotraccion y compresisn.

En cuanto a las resistencias a fexofraceion, 31 de los 40 cementos ensayados (el 71,5 %) dan a tres dias resis-
tencias superiores a 33 kg/cm2, limife inferior sefialado para la categoria P-350.

A siete dias, los 40 (el 100 %) dan resistencias superiores a 27 kg/eme2, limile inferior prescrito para la cate-
goria P-150 y para la clase PAS, en su Unica categoria PAS-150; 39 de ellos (el 97,5 %) dan resistencias superiores
a 37 kg/cm?, limite inferior prescrito para la categoria P-250; 29 de ellos (el 72,5 %) dan resistencias superiores
a 45 kg/eme?, limite inferior sefislado para la categoria P-350.

A veintiocho dias, 39 de los 40 cementos (el 97,5 %) dan resistencias superiores a 43 kg/cm?, limite inferior se-
nalado para la categoria P-150 y para la clase PAS, en su Unica categoria PAS-150; 35 de ellos (el 875 %) dan
resistencias superiores a 56 kg/cmz, limite inferior prescrito para la categoria P-25@; 21 de ellos (el 52,5 %) dan
resistencias superiores a 64 kg/emz, limite inferior fijado para la categoria P-350.

Respecto de las resistencias a compresion puede observarse lo siguiente:

A tres dias, 22 de los 40 cementos ensayados (el 55 %) dan resistencias superiores a 179 kg/ems?, limite inferior
sefalado para la categoria P-350.

A siete dias, todos los cementos (el 100 %) dan resistencias superiores a 94 kg/cm?, limite inferior fijado para la
categoria P-150 y para la clase PAS, en su categorfa tnica PAS-150; 38 de los 40 cementos (et 95 %) dan. resis-
tencias superiores a 167 kg/cme?, Hmite inferior preserito para la categoria P-250; 16 de ellos (el 40 %) dan una
reslstencia superior a 250 kg/cm?, limite inferior sefialade para la categoria P-350.

A veinfiocho dias, los 40 cementos (el 100 %) dan resisiencias superiores a 150 kg/cm2, limife inferior fijado para
la categoria P-150 y para la clase PAS, en su Unica categoria PAS-150; 37 de ellos (el 92,5 %) dan resistencias
superiores a 250 kg/ems2, limite inferior prescrito para la categoria P-250; 17 de ellos (el 425 %) dan resistencias
superiores a 350 kg/cme, limite inferior sefialado pars la categoria P-350.

5,1%9. Andlisis gquimico.

Respecto de las condiciones quitnicas que impone la Propuesta a los cementos tipo Portland, puede observarse
lo siguiente: )

‘En cuanto a magnesia (MgO %), los 40 cementos (el 160 %) cumplen con lo prescrito pai’a las categorias P-150,
P-260 y P-350, ¥ 38 de los 40 (el 95 %)} cumplen lo estipulado para la clase PAS, en su categoria lGnica PAS-150.

Por lo que respecta a SO, todos los cementos (el 100 %) cumplen la correspondiente prescripcién relativa a las
categorias P-150, P-250 y P-350; 30 de los 40 (el 75 %) cumplen la relativa a la clase y categoria PAS-150.

En cuanto a pérdida al fuego (dependiente en gran manera de las condiciones de transporte, almacenamiento,
envase ¥ conservacion en general) 35 cementos (el 875 %) cumplen lo prescrito para las categorias P-150 y P-250
¥ 32 (el 80 %) cumplen la preseripeién sefalada para la categoria P-350 y la clase PAS, categoria inica PAS-150.

Por ultimo, respecto del residuo insoluble, 35 de los 40 cementos (el 87,56 %) satisfacen los limites sefialados para
las categorias P-150, P-260 y P-350, ¥ 21 (el 52,6 %) cumplen lo especificado para la categoria y clase PAS-150. -
Todo esto, segin la Propuesta del I. ‘T, C. C. Segin el Pliego del “Boletin Oficial”, ¢l 87,5 % cumple con la cate-
goria P-150, el 70 % con las categorias P-2560 y P-350 y el 87,5 con la categoria PAS-150,

5.18. Composicion potencial calculade.

Por lo que se refiere al contenido méaxido de sillcato tricdleico C,S, 31 de los 40 cementos (el 77,6 %) cumplen con
el limite sefialado para la clase y categoria PAS-150, segin ia Propuesta y el Pliego.

Segun este ditimo, los cementos que rebasan el 35 % de silicato tricéleico y, por lo tanto, “no deben ser emplea~
dos en presas” asclende al 75 %. .

En cuanto al aluminato tricilcico C,A, 39 de los 40 cementos (el 975 %) cumplen con el limite maximo fijado
por la Propuesta y €l Pliego para la categoria P-350; el tnico cemento que sobrepasa dicho limite, el nimero 4, .
cumple, sin embargo, con el prescrito para el ensayo de expansién en autoclave (véase 4.15, cuadro 5, figura 5. Uno
de los cementos, el nimero 9 (el 2,5 %) cumple con el limite miximo sefialado para la clase y categorfa PAS-150,

Segin el Pliego, sélo el 60 % cumplen con la categorfa P-250, por lo que respecta al conienido de aluminato tri-
cédlcico.
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5.19. Prescripciones especiales.

En cuanto a éstas, tanto por la Propuesta como por el Pliego, resultan cementos de alta estabilidad (expansién
en autoclave menor de 0,7 %) el 85 %. De bajo calor de hidratacién a siete dias (maximo 65 cal/g) resultan el 67,5 %
¥y a veinfiocho dias (maximo 75 cal/g), €l 47,5 % (por término medio, el 52,5 %).

5.2. Cementos blancos.
Los dos cementos ensayados cumplen con las prescripciones sefialadas para los Portland no blancos, en cuanto
al fraguado, peso especifico real, finura de molido, estabilidad de volumen y expansion en sutoclave.

En cuanto a resistencias meecdnicas, uno de ellos, ¢l ntmero 41, cumple en flexotraceién y compresién, a todas
las edades, los limites minimos sefizlados para la categoria P-350. El otro, €l nimero 42, queda encuadrado en la
categoria P-150, si bien la flexotraccién a siete dias es algo inferior al limite fijado para dicha categoria.

Las prescnpciones relativas a composicidén quimlca las cumplen ambos, salvo 1a referente a pérdida al fuego
euyo limite méximo es rebasado por el cemento namerc 42, encuadrado en la categoria P-150.

Por los datos de composicién potencial, el cemento nilimero 41, Unico al que se ha aplicado el correspondiente
calculo, queda fuera de la clase y categoris PAS-150, entrando, en cambio, en la P-250 y P-350, tanto por la
Propuesta como por el Fliego.

En cuanto a prescripeciones especiales, ambos cementos resultan ser de alta estabilidad y de bajo calor de
hidratacion.

5.3. Cementos siderirgicos.

A efectos de encuadramiento y por falta de especificacion de la clase de cada uno de los 6 cementos ensayados,
dentro del tipo de los siderurgicos, salvo en el caso de los nitmeros 47 y 48, especificados como Portland de alto
horno (PAH), se consideran todos ellos como carentes de especificacién, ¥y a los nimeros 47 y 48, aparte, con la
suya de origen, S6lo se examinaron las caracteristicas objeto de preseripeién ¢ recomendacién por parte de la pro-
puestsa.

5.31. Principio y fin del jraguado.

Los 6 cementos ensayados (el 100 %) cumplen las limitaciones impuestas por la propuesta.

5.32. Peso especifico real.

La totalidad de los cementos sideriirgicos ensayados (el 100 %) cumple las prescripciones de la Propuesta relati-
vas a peso especifico real.

5.33. Finura de molido.

Igualmente, los 6 cementos (el 100 %) dan finuras superiores a las minimas exigldas.

5.34. Estabilided de volumen por el método de las galletas.

La totalidad de los cementos (el 100 %) cumple con la correspondientz prescripcion relativa a expansion,

5.35. Expansion en autoclave.

El 100 % de los cementos siderirgicos ensayados cumple el ensayo A. 8. T. M. C 151-52, y, por lo tant.o el de
la, Propuesta en cuanto a expansion en autoclave.

5.36. Resistencias mecdanicas o flexoiraccion y compresion.

En flexotraceién, a siete dfas los 6 cementos (el 100 %) dan resistencias superiores a las fijadas como limite para
cualquier clase y categoria, dentro de los cementos siderurgicos; igual sucede a los veintiocho dfas, salvo para el
cemento ntmero 44 (83,3 %) que tiene una resistencia alzo menor que la minima estipulada pars las clases y
categorias PS-250, PAH-250 y SF-250.
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En compresién, a siete dias, 5 de los 6 cementos 83,3 %) dan resistencias superiores a la minima sefialada
para cualquier clase y categoria; el numero 44, como anteriormente, apenas queda excluido de la categorfa 250,

bilen en la clase PS o en la clase PAH; a veintlocho dias, el 100 % de los cementos sobrepasa los minimos estipulados
para todas las clases y categorfas.

5.37. Andlisis quimico.

En cuanto a las prescripciones de tipo quimico que sefiala la Propuesta para los cemenfos de tipo siderirgico,
se puede observar lo siguiente:

Por su conienido de cal, 3 de los 6 cementos (el 50 %) quedan fuera de la clase y categoria SC-150.

Por el contenido de magnesia, todos (el 100 %) cumplen lo especificado para la clase PS en sus categorfas
P3-150 y PS-250.

Por el contenido de S0,, 1a totalidad (el 100 <) satisfacen lo prescrito para cualquier clase y categoria dentro
del tipo de los cementos siderirgicos.

Ofro tanto sucede con respecto a la pérdida al fuego y al residuo inscluble.

Por lo expuesto, los cementos niimeros 47 y 48, calificados de Portland de alto horno, quedan encuadrados €n
la categoria PAH-250.

En lo que concierne s preseripeiones especiales, todos los cementos siderturgicos ensayados resultan ser de elia
establlidad. La mitad resultan ser de bajo calor de hidratacién a siete dias, ¥ la mitad més uno (66,6 %) a vein-
tiocho dias.

5.4. Cementos naturales.

.

Puesto gue la propuesta no hace, con relacién a estos cementos, ninguna prescripelén de earjcter gquimico, sélo
seran objeto de examen aquellas caracteristicas fisicas ¥y mecanicas para las que la propuesta de nuevo Pliego esti-
pula valores maximos o minimos.

5.41. Principio y fin del fraguado.

De los 8 cementos ensayados, 4 (el 50 %) son por su comienzo de fraguado cementos naturales lentos (log niune-
ros 51, 52, 55 y 56); el 50 % restante son cementos naturales rapidos.

Por el final del fraguado siguen manifesténdose como lentos los mismos cementos ya citados, y, ademés, en
numero 54 (en total, el 62,5 %), si blen este 0ltimo esti en el limite.

Por consiguiente, con independencia de las denominaciones de origen (véase 4.4), a efectos de examen de los
resultados, se consideran como cementos naturales rapidos (clase NR) los niimeros 49, 50, 53 y 54, ¥ como cementos
naturales lentos (clase NL) log niimeros 51, 52, 55 y 56.

543, Finura de molido,

De los 8 cementos ensayados, 6 (el 75 %) cumplen lo prescrito en ia Propuesta con relacién al residuo sobre
tamiz de 900 mallas por centimetro cuadrado, para cualquier clase y categorfa dentro de los cementos de tipo
natural. Loos ntmeros 49 y 50 sobrepasan el limite maximo fijado para dicho residuo.

En cuanto al residuo sobre el tamiz de 4.900 mallas por centimetro cuadiado, todos los cementos (el 100 %)
cumplen 1 prescripeién de la Propuesta.
543, Estcbilidad de volumen por el método de observacion de las galletas.

Los 8 cementos ensayados (el 100 %) cumplieron con lo prescrito para esie ensayo.

5.44. Expansion en aquioclave.

4 de los 8 cementos (el 50 %) cumplieron con el ensayo A. 8. T. M. C 151-52, de expansién en autoclave.

545, Resistencias mecdnicas a flexotraccion y compresion.

En flexotracecién, a siete dias, de los 4 cementos conslderados como rapidos, uno (el 25 %) cumple con lo estipu-
Iado para la categorfa tnica NR-20; a veintiocho dias, uno (el 25 %), que es el mismo anterior, el nimerc 48,
cumple lo prescrito parg dicha categoria NR-20,

De los 4 cementos considerados como lentos, uno (el 25 %) cumple con lo prescrito para la resistencia a los
slete dias, para la categoria NL-30; a veintiocho dias, uno (el 25 %), que es el mismo, el nimero 52, cumple lo
estipulado para la citada categoria NL-30.

En cuanto a prescripciones especiales, los cementos naturales estudiados resultaron ser, naturalmente, de bajo
valor de hidratacion.
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6. Conclusiones

Los resultados expuestos pueden resumirse en el cuadro 37, en el que se sefialan los tantos por ciento de los
distintos cementos estudiados, gue, por los resultados de los diferentes ensayos, eniran en las diversas clases y
categorias establecidas en la Propuesta y en el Pliego, En los conceptos agua. de amasado, superficle especifica Blaine
¥ calor de hidratacién, se indican los valores extremos obtenidos para los mismos.

Dichos tantos por ciento se dan redondeados, ¥, por lo que respecta a los cementos Portland, se consideran
Incluidos en ellos, por definicidén, los dos cementos blancos.

Del cuadro’anterior se deduce el 38, en el que se indican los tantos por ciento minimos de los ecementos que,

tanto por resistencias mecanicas exclusivamente, como por todos conceptos, incluide el de las resistencias, cumplen
con una clase y categoria dadas.

De la consideracién de los cuadros precedentes emanan las siguientes conclusiones:

1+ Practicamente, la totalidad de los cementos Portland ensayados cumplen con la categoria P-150, por lo que
a resistencias mecénicas se refiere. El tanto por ciento desciende a 85,7 si se consideran, ademds de lag resistencias,

las caracteristicas fisicas y gquimicas, y dentro de estas tltimas la pérdida al fuego y el residuo insoluble, par-
ticularmente,

2. Segin la propuesta del I. T. C, C,, tanto por resistencias mecanicas como por todos conceptos, el 85,77 %
como minimo de los cementos Portland ensayados cumple con la categoria P-250, El mismo tanto por ciento

acusa el Pliego del “Boletin Oficial” en concepto de resistencias, si bien es més bajo (71,5 %) el calculado por todos
conceptos.

Esta reduccién del tanto por ciento se debe a la imposicién de un residuo imsoluble menor.

3+ El 40 % como minime de los cementos Portland estudiados cumple con las prescripclones relativas s la ca-
tegorfa P-350, tanto por resistencias mecénicas como por todos concépios, segin la Propuesta y segun el Pliego.

4+ El 976 % de los cementos Portland ensayados cumple por resistentia con la clase y categoria PAS-150, ¥
s6lo el 2,5 % cumple por todos conceptos, tanto segin la Propuesta como segin el Pliego.

5. La totalidad de los cementos sidertwgicos cumplen con la categoria 150, tanto por resistencias mecénicas

como por todos conceptos, segiin 1a Propuesta y segin €l Pliego. ElI 83 %, como minimo, cumple con la categoria
250 en las mismas condiciones.

6 El 25 % de los cementos naturales ensayados eumplen con la categoria NR-20 y ¢l 25 % con 1a NL-30, tanto
segin la Propuesta como segin el Pliego.

Por via de orientacion, y segtin las conclusiones que sacan de sus numerosos ensayos, algunos de los miembros
de la Comision gue redactd la Propuesta de nuevo Pliego, la categorfa P-150 equivale a l1o ¢ue siemptre se ha consi-
derado como cemento Portland normal y corriente; la categoria P-250 equivale a los hasta ahora considerados como
supercementos; la categoria P-230 es nueva y superior a las anteriores,

Sin embargo, en este criterio no parece haber unanimidad.

Est4 claro gue todas las muestras de los cementos actuales recibidos para estudio rebasan la resistencia de 280 kg

del Pliego antiguo, puesto que practicamente el 100 % de ellos cumplen o pueden cumplir sobradamente con la
categoria P-150.

Un elevado tanto por ciento de ellos cumple también ¢ puede cumplir con Ia categoria P-250, rebasindola am-
pliamente. -

La mAxima categoria actual es satisfecha por cerca de la mitad de los cementos ensayados.

Son de destacar las elevadisimas finuras expresadas en superficie especifics, Blaine que se han observado, en
general, en todas las muestras de todos los cementos ensayados.

HEsto explica, en muchos casos, las resistencias obtenidas con cementos cuyo contenido de silicato tricdlcico es
bajo, es decir, con relativamente escaso grado de saturacién o standard de cal.

Muy notorio es también el hecho de que los contenidos de aluminato tricdleico de los cemenfos estudiados

son bajos, si nos atenemos a la cifra media del 14 % que hasta hace poco se observaba en muestras cogidas mas
o menos al azar.

Esto explica, en parte, el buen comportamiento de los cementos frente al ensayo de expansién en autoclave.

En definitiva, los resultados de los ensayos efectuados por el Instituto con arreglo al nuevo Pliego sobre los
cementos actuales enviados por las fabricas, ponen de relieve una realidad muy halagiiefia: la de que en Espafis
se pueden producir buenos cementos y algunos de excelente calidad, lo cual es motivo de congratulacién.

Concluida la disertacién del sefior Calleja intervinieron en la discusién los sefiores Uria (cuya charla transcri-
bimos a continuacién), Lépez Soler, Del Campo, Serratosa, Garcis de Paredes, Arteaga, Torroja, Mufiiz, Sarabla y
Escobar, llegdndose a la conclusion de que los directores y técnicos de fébricas de cemento acuerdan por unani-
midad alentar al I, T. C. C. en las gestiones entabladas para que la redaccién 1ltima y definitiva del Pliego de
Condiciones responda & una realidad ¥y cumpla el cometido para €l que fué redactado. Las gestiones se encaminan
principalmente & aclarar los problemasg relacionados con la proporcién de aluminato triedleico y residuo insoluble
y con la formula de actividad puzoldnica de los cementos puzoldnicos.
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CUADRO

CEMENTOS
ENSAYOS

PORTLAND (42)

Pisicos

Agua de amasado (%) ... ... ... 24,0-30,5 (27,0)
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SIDERURGICOS (6)

26,5-29,0 (27.8)

NATURALES (8)

27,0-40,0 (35,7)

P: 50% NR; 50 % NL
Principio y fin de fraguado ... 100% 100 % P: 50% NR: 50 % NL
Peso especifico real .., ... ... ... 815 % 100 % -_—
Finura 900 mallas/cms? ... ... — — %
4900 mallas/ems ... ... 100 % (P-150) 100 % (PS-250) 100 %
97,6 % (P-250)
' 50 % (P-350)
Superficie especifica Blaine... ... 2.890-5.670 (3.670). 3.380-4.405 (3.800) 3.875-6.725 (5.730)
Estabilidad (galletas) ... ... ... ... 100% 100 % 100 %
Expansién en autoclave ... ... ... AQ iS T. M. 835; B. 0. 93 % 100 % 1?;55‘? de NR; 76 % de D
. 7T dias. 18-104 55-78 -
Calor de hidrataclén g 450" 21-120 57-18 16-58
MEecANICOS
Resistencias:
Flexotraceién 3 dias ... ... ... % % (P-350)
7 dias ... ... ... 100 % (P-150) 100 % (150)
85 % (P-250) 100 % (250)
71,5 % (P-350) !
28 dias ... ... ... 975 % (P-150} 100 % (150)
85,5 % (P-250) 83 % (250)
52,5 % (P-350)
Compresion 3 dias .. 55 % (P-350)
7 dias ... ... ... 100 % (P-150) 100% (150) 25 % NR (NR-20); 25 %
93 % (P-250) 83 % (25600 (NL-30)
40,56 % (P-350)
28 dias ... ... ... 100 % (P-150) 100% (150) 25 % NR (NR-20}; 256 %
90,6 % (P-250) 100 % (2560) (NL-30)
43 % (P-350)
Quimicos
Composicion quimica MgO ... ... 100 % (P-150-250-350) 100 % (2500 —
9% % (PAS-150)
80, ... ... 100 % (P-150-250-350) 100 % (2600 —
6 % (PAS-150)
PF... ... ... 85,5 % (P-150-200) 100 % (250 —
78,5 % (PAS-150) (P-350) :
RI... ... ... 88 % (P-150-250-350) %715 %
B. O 100 % (250 _
56 % (PAS-150) 88 % B. O.
. CaO 50 % (SC-150) —
Composlelon potencial C,S ... ... 76,0 % (P-350: presas) —
76,8 % (PAB-150) — —
CA ... .. 975 % (P-350) (100 % con au-
toclave)
2,5 (PAS-150)
CUADRO 38
PROPUESTA L. T. C. C. PLIEGO B, 0.
Por todos conceptos Por resistencias Por todoz conceptos Por resistencias
Portland P-360 ... ... ... .., ... 40,5 % 40,5 % 40,5 % 40,5 %
P-250 ... ... ... ... .. .. 85,5 % 85,5 % 71,8 % 85,6 %
P-150 ... ... ... ..o . 855 % 97.5 % 855 % 975 %
PAS-160 ... ... ... ... ... ... 25 % 895 % 25 % . 915 %
Siderurgicos 250 ... ... cv cir ver e e 83 % 83 % 83 % 83 %
150 ... ... .o el 100 % 100 % 100 % 100 %
Naturales NR-20 ... ... ... ... .ch s ... — 25 % — 26 %
NL-30 ... .. ot s e v — 25 % e 25 %
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