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estudio de la primera revista. 
1 

En todas estas consideraciones se han omitido algunos 

paises, ya sea por no teHer·Normas nacionales para el ceme~to 
Portland (Bolivia, Irán y ciert~s repúblicas de ~&rica Central~ 
o por adoptar les de otr~s nncionesa Austria (como Alemanih), 

' 
Egipt() (II, como Inglaterra, 1947), India (II, C·:>mo Ing~r.terro., 

·1947), Islandia (II, como Dina.mo.roo.., .1933), Jc.m~icn (II, como I!l 

glnterrri, 1947), Luxemburgo (como Bélgica), Nueva Zol~nda (como 

Ingl~torra), Pnr~gu~ (c~mo Argentino.), P9rú (como Est~dos Uni 

dos) y Sudéfrica (II, IV, como Inglatorrn, 1947). 

IIc,- COMPOSICION QUIMICA 

En la tabla I, 11 Composición quimica.", que so incluyo a 

continunción, so consideran los distintos módulos (relación de 

cal a los otros óxidos, oto.) quo so tionon.on cuento., las oanti 
. -

dades máximas permitidas de óxido magnésico, anhídrido sulfúrico, 

residuo insoluble, pérdida al fuego y adiciones al cemento Port

land. 

Los módulos que se tienen en cuenta al fijar la c()mpo• 

sición qu!mioa del cemento Portland en los distintos paises, qu~ 

dan definidos por las siguientes expresiones& 

a.) módulos hidrá.uliooB& * 

* Laa abreviaturas emplend~s en este ~~ticulo son' 

C = CaQ S • Si02 A .. Al~3 F ... Fe2<)3 Mn = Mn2o3 R • 

... R2o3 ·= Al2,03 .f. Fe2,03 C)A = 3 CaO • Al203 c3s "' 3 Co.O • Si02 

C2S • 2 Po.O • Si02 C4AF = 4 CeO • Al203 • Fe:2<)3 
CJA, C3S, C2S y C~ se ouloulan por lns f6rmulns do Bogue 

D. Gaspar Tebar; S. Fraga Sánchez Materiales de Construcción, vol. 57 (1954)
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e 
MH 1 • S,._A.o&-F 

- 4 -

MH2 e 
=-5-!R 

e - o•7so.3 
MH 4 ... S.a.A+F-~-Mn20j 

· b) BTado de saturación en cal 

e - 0•7 so3 
GS 3 a 

1 • 98"' 1 ' 2.#.-10 ' 65F' 

e) módulo silicioo 

S MS 2., ¡ 

d) módulo aluminico o de fundentes 

A 
MA .. F 

e) módulo férrico 

F 
MF,. A 

No todos los paises, entre los que podemos citar ~e

ma.nia, Australia, Bélgica, Brasil, Finlandia, Francia., J:apón,Pst 

lonia, Portugal, Rumania, Rusia, Suecia, Uruguay y Venezuela,e~ 

tablecen módulos. b.hora bien, los que utilizan m9dulos o indioes, 

no tienen uniformidad de criterio en su ndopoión, como ya se 

prevé al observar las diferentes expresiones definid~s para 
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TAB~i 1.- Composición QUÍ~i ca 

,------------
Ti 

0 
~ Í- Contenido . máximo ----- ~-----. ' ! 

i p :.l l S 
i 
' 1 
l---------------
1 

! Ala;:ania (1942) 

Arabia Saudita (1948) 

Argantina (1947) 

Australia ("1948) 

B.ilgica ( 1949) 

Brasil (1937) 

( 1940) 

aulgar!a (1941) 

Canadá ( 1951) 
(1951) . 
(1951) 

1 
' ! 
1 

' ' ' ' 

,,..:,, UOO..Ios ¡ lg(! ---~ S03------;~~:~, ~-;¡---~ Adkiones 

--~ -------:-------+-----+----t-----~--------
1 1 1 - ! 510 3'C - , . 510 i 1'0 

lt 1 1 1 i 1 1 1 

1 J ! tJ!A 017-2 10 510 210 0175 ~~ 310 ¡ 
11 1 

1 ¡ 
1 MH1 '· 1' 7 410 21) 1'0 •1 310 1 nada 

IV 1 , ' 1 1 
1 1 1 t 

11 1 _ 4'0 1 2'75 ?'0 ¡ 310 J 
IV ! U o~zs) ! U 0'10) (!- Q!1S) 1 (+ 0'15) : nada 

1 1 ' 1 
11 

111 
.!V 

11 

IV 

t! 1 !V · ~lH > í •·¡ 

1 : 1 : 
1 1 1 . 1 

! i . 1 : 
1 310 1 3'0 - · - ! nada 
1 : 1 
l ! 1 1 
l 610 : 215 : 0185 1 410 
! {-!- 0'40) i (!- 0'15) ! (~ 0115) !, {!- 01ll) 
1 1 1 

: 510 l 215 l 0185 1 1¡.10 
1 1 ' 1 l ( !- 0'3C) l ( + 0'15) ! ( f 0115) ( + 01'30) 
1 ¡ 
¡ 510 
1 
1 
1 
1 

3'0 5'0 

nada 

1'0 

310 

. 11 
j IV 

l 510 
i 510 
1 

215- 3 
3 - 315 

() '7 
Q17 1 

j 

310 
310 

110 
110 

1 VIII MS1 < 2'8 
!t1F < 113 1 410 

1 
2'5 0'7 310 11C 

\JI 
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---------------

Pérdida •1 ~ Contenido llá'xU. 1 
1 llpo lllódalos 1 

P a f s ------ ------ -- Adiciones ¡ 
Residoo 1 

eemenio MgO sol insoiuble fuego 

¡-~>-: 
-------- ------- ... __. __ 

-r-----
Checoslovaquia (1947) 1 tf 610 3'0 - - 1 Rada 

IV 

Chile (19~1) t lt 
Í MH4 > 1'7 1 310 1 2'(} 1 1'5 1 310 1 nada 111 

China (19~) l 11 1 - 1 410 1 2'75 t 1'0 1 410 1 nada 

Dinamarca (1933) , 11 l MIM >1'8 1 3'0 { -
f 

-
1 

... 
1 

310 
(1942) IV 310 310 - - 610 

O· o•2) 

l 
1 o-. 

1 ( 
1 

Espaiia ( 19~3} 11 11111 1
18-2'11 S 215 "'1'5 410 310 

IV MS2 > 2'5 610 
1 l 

Estados Unidos 
Normas Federales {1954) 1 11 - 510 215- 310 0'75 310 110 

IX - 510 215 0175 310 1'G 
VIl ... 5'!) 2'5. 0175 J'(l 1'0 

IV - s•r. 310 - 310 0175 l'C 110 
VIII - 4'~ 213 0175 3'!: 110 

Nomas A.S.T .M. ( 1953} 1 11 - 51fl * 0175 J'O 110 
IX - ·s•o * 0175 31D 1'0 

VIl - 510 ... . ..,. o'75 3'[t 11n -· 
IV - 51fl * f:l75 3'C 1'0 
VI · ~ s•o * 

'; 0115 213 1'a 
VIII ~ 410 * 0'75 31C 110 
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--""7-----r -- ------------------------------- -~ 

r· Contenido máximo - _ ~ tpo_ Ltódulos ~-- --------------! Adiciooes 1 
l s -- l R d 1 • d l 1 1 l t ,. , ro ¡' esi uo l Pordi a .a 1 1 

p a 
1 C:e.'llGn O loiQ\.' ,)IJJ 1 1 1 

- í - , 1 ----_ -¡!~!;_T_!u~-----t------------i 
Finl?.ndia (1S45) 1 11 • - ¡ 510 - - 1 - 1 15 1 

F~ncia (1950) 

fill cnda ( 1950) 

Hungría ( 1935) 

Inglaterra (1947) 

lrland:t (1946) 

Italia {'1939) 

JapÓn ( 1!Í4"1) · 

1 t 1 1 1 1 
: IV 1 - 1 5'0 - • i - 1 J : 
1 l 1 ~ 1 1 1 1 : VI - 1 ::> O - - - 1 15 1 
~ : : : : 
J 1 ' 1 
\ , l ' ! 1 11 1 1 l 
l IV - ! 5'0 310 1 3'0 410 ¡ nada 1 

1 
l 
1 
l ' 
1 

1 
1 
1 

1 
1 
1 
1 
1 

1 

V 1 l ! 1 1 l 

1 ! 1 ! 11 
1 IIIH1 > 1'7 ¡ 510 310 310 - ¡ nada 

IV 1 1 1 l l 
l 1 1 1 1 1 1 l 

ll 1 ~lHJ > 1'8 1 510 1 J'O 2'0 5'0 ~ 
IV • l 1 

¡ 1 '! 11 ¡ GS1 0
166-1'21 4,0 2,~ 1'0 3'0 

IV MA ) 0156 ' 1 

VI 1 GSZ < 11
0 1- 1 

l GS3 > 1'0 410 2175 , 110 31{) 1 
' 1 1 1 : lilA > 0166 1 1 1 

' 1 1 1 : ' 1 1 

11 l ~S1 0'66-1101 4'0 1 2'75 1'0 1 4'0 ¡ 
IV ¡ tuF > 1'5 

1 
1 1 

! 1 
l l 1 MHZ > 1'7 3)0 1 Z'S 1 

11 1 1 1 1 

1 1 

1 

1 11 ' - ¡ J'O 1 2'0 IV j 1 

1 1 

nada 

nada 

nada 

nada 

nada 

1'5 510 nada 

410 

-.l 
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r--------------------------
1 

1 
! P a ( s
I 
~----------------------------1 
1 ¡ ~ló]ico (19~b) 
1 

1 
1 
1 
1 
1 

i 
1 
1 
1 

1 Noruega ( 1934) 
1 
1 

1 Palestina {1947) 

J 
j Polonia (1950) 

1 
! Portugal {19ll) 
' 1 
: (1946) 

( 1932) 

Rumania (1n~/49) 

Rusta (1941) 

. . --1 Tio:_T _________ . --------C~~;~ido m<Í>:im~-----------------T-----. l r,iódulos ___ .. __ --------T-----------,--------------,-----------~ Adiciones 

t " 0 SO Rosiduo P~rdida al 1 • 
1
. 

CG!il:30 O 111 • • 1 

---- __ .. _ -·------------ -----~------- ·------~---J---~~~~!~!:_ __ t' ____ !~"90 __ J, ________ , 
1 1 1 
1 . 1 1 1 

11 4 'O ·· f [ D . . 1 310 ! ~ iQ j 
IV 1 410 * * 1 0175 1 310 1 110 1 

VIl / t.IA 017- 2'0 410 * * 1 0175 ~ 310 ! 110 J 
IX ! I;\A 017 - 210 410 * * f 0175 1 310 i 110 l 
VI i M 017- 210 410 . * * f 0175 t 213 ! 110 l 

Vlillr.1ii01?-2lO 410 ** 1 0175 J 215 1 1'0 1 
1 ' 1 

11 , .. ' 
IV 1 L~ 1'7 ~ 2'4 

1 

11 1 GS1 0'67-1101 
IV lilF > 1'5 

11 
111 

1 
11 
VI 

VIII 

11. 
1 

111 1 

IV 1 

tc<os 1 

r~1H11'e - 2'21 

410 

410 

510 
sto 

410 
( f 0140) 

510 
3'0 

510 

215 

415 

2175 

2175 

... , '" ... u 

J'O 

2'5 
(f. 0110) 

2'0 
2'0 

310 

215 

215 

1 1 1 

t 1 1 
1 1 1 

1 1 15 ! 4 !U nada l 
1 ' 1 
1 1 1 
1 1 1 
1 l 1 
1 1 1 
1 r 1 

~ 110 1 410 nada 1 
1 1 1 
1 1 1 
1 l 1 

1 1 1 
1
1 - 1 510 nada 1 

1 1 

1 115 1 3'0 n'.'~a · 
1 

1 
1 
1 

1 
1 
1 

1 

1 
1 
1 
1 
l 
1 

1 
1 

115 
(~ 0115) 

0'15 
115 

( ~ 0115} 

510 

1'0 

4'0 u 0'))) 
2'3 
410 

( f QIIJO} 

410 

410 

510 

na~a 

nada 
n:1da 

110 

15 
1 

(P 

1 
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------ 1 -- 1 

P a f s. Tipo \ Módulos 
l 

1 1 cemertlO • 

---------, _ Conbnido r.~áximo --------------r------~ 

1 ---. --------- -----~--~------------

,. ¡' -------------l 1 ,!;JD , so
3 

J Res;c!uo ! Pérd~.l l. Adicioo~s 1 
---- , • 1 , .. aa • 

1 -·----t ---------- 1 - 1 1 -r·-- ---------~ ------ .. ;-------------·.-1---~~~ uble 1 fu~go 1 
1 

\ Suecia ( íg,..J 

1 
1 

1 Suiza ( 1:153) 
1 

1 Turquía (1937) 

! 
1 Uruguay (1945) 
1 
1 
1 
1 

! Venezuela {1941} 
1 
l 

J Yugoslavia (1931/48) 

1 
1 1, ___ _ 

11 
IV 
VI 

11 
111 

11 
IV· 

11 
IV 

11 

11 
lll 

1 

l t.iH2 > 2'0 
1 
1 
1 
1 
1 
1 l MH1 > 2'0 
1 
1 
1 

1 
1 

1 
1 
¡ 
1 
1 
r 
1 
1 

1 
1 
1 

f ~H2 > 117 
1 

1 
l 

* Ver nota refu~te a Estados Unidos (Pág. 1'0 

* Ver nota referente a t.iéj ico (Pág. 12) 

1 - 1 

! - = 1 - 3'0 ! 
1 - 1 - 1 = 3

1

0 l J'O 1 

1 1 ! 
510 
5'(.1 

~'O 

410 

5'0 

510 
1 . 1 

312 
315 

2'5 

215 

210 

310 

2'0 
210 

0185 

0~85 

0'75 

1 1 

__j_ ___________ JL------------~--------

1 ! 

1 ~·o-s~ 1 = i 
J'O 

J'O 

310 

! J'O ~ 
l 1 

1'0 
1 

1 
1 
1 

1 
1 
1 

nada ¡ 
1 J 

1 

--------- --------' 

~ 
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cquéllos. 

~lgunoa pcise~ {Argentina, Checoslovaquia, Dinamarca, 

España~ Holanda, Italia, Portugal -en el caso. del cemento resis

tel'íte a. los sulfatoa-,. Suiza, Turquía y Yugóslavia) m~"ltienen el 

concepto de módulo hidráulióo, definido por la. expresi61u 

MH 1 "" ó e 

fijando su valor mínimo en 1>'7 ó 1•8 (Suiz.a y Turquia fijnri un 

valor mínimo de 2 '0), pudiendo oscilar entre dicho v~:lor mínimo 

y 2' 2 (Portugal), 2' 3 (Eopnña.). Otr~e países incluyen el óxido 

de' mcng~neso; ya se~ corn9 1~02 (Hungrí~, -con u~ vnlor mínimo de 

'P 8) o como Mn~ 3 (Chile, con valoi' mínimo de 1• 7). 
Hemos de h<:.cer constr.r qúe, en él ce.so de MH 1 lo. bi

bliog:r<.fin consul te.d[l., ofrece divergencias en el c~so de Bulga

rin y Noruogu. Paro el prime::.o, la revista alemana "Silikatteóh

nik" y la. inglesn "Cement t:.nd Lime McnufEl.cture 11 fijen rospoctiv.2:, 

monte los T;1Óclu1_os ai8uiontr.~s3 

e y e 
S-4-A+F 

En el caso de Noruega, ambas revistas establecen los 

módulos: 

e e 

Otros paises consideran que es necesario descontar, en 

el módulo hidráulico, la cal combinada con el anhídrido sulfúri

co, empleando, en vez del módulo hidráulico, el grado de satura

ción en cal (Inglaterra, Irlanda y Pclestina) con v~lores compm~ 

didos entre 0 1 66 y 1•2. 

Junto n. estos rcquisi tos pr!.rn el con·~enido en cnl, se 
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fija. en al:':::,.mos pa.:!sesJ el::lpeoiaJ.mente para los cementos especi.! 

les, el valor del módulo silicioo, alm~Ínico y férrico. 

El uódulo silidi.co es utiliz.ado en Canadá (KS 1), con 

un valor de 2'8, en el caso de un módulo férrico inferio;- a 1.•3, 

y España (~Z 2) con un valor supe~lor a 2 15. Chile establece 

que, para el agua de mar• ·el módulo silícico (MS 1.) debe ser s~ 

perior a 2 12 .. 

El módulo alumínico es empleado en Arabia ~audita, lU 
glaterra y Méjico~ 

Como ya hemos lndicado, junto a. los módulos, se fij~ 

los contffi1idos mé.xi!IIO~ de ~xicl.o me.gnésico, anhidrido sulfúrico, 

reáiduo insoluble y pérdida al fuego (los valores dados entre 

po.réntesis en le. tcbl o. I indican las· tolerancié:'.S pe:t·mi ti das), 

que c~dn país considera ncc~~crioo 

El contenido múximo de óxido ma~ésico oscilG entre 

2 15 y 6%. Chilo fija que, p~o. ~~e de mar, el conte~do máximo 
de óxido ;·.1~[;uÓ~·iuo ha d~ se.r> Denor que é.'7i>; únic;Anen~e, Suecia 

no estable;ce n.:i.:1gún valor. 

El contenido rnázimo de anhídrido sulfúrico va.ria en

tre 2 y 3 '-5% en l·.:lS d.i.f'e:r-entcs pa.j_oea; Dinama!.'ca (:pc.ra el ce

mento Por'tl;;md corr·ie:rdíe), l''ilüa.ndia. y Suecia no determinan 

ningún valor<> 

Canr:.dá establece (]<.~<3 :::i l~ c<mtidcd de c3A no es me -

nor del 91;, le> mtí.ximn. cantiO.~d de a.ntid:rido sulfúrico ha. de ser 

3%, pa.rt". el cemen·to Por.tlttnd cor:d<,mt0, y 3 '5 cm el oenxmto de 

rápido ondurccimionto; si la. cnntidnd ño C)A. os menor que 9%, 
lo. cc.ntidl'.d 1n8.ximo. do cah5.drido sulfúrico ha do sor. 2•5% en . ol 

comento Eortlc.nd orclin,~rio y en el rosist~mto a los sulfntos, y 

3% en el comento do rfo.pi1lo -.:-:ndu::r:od .• -nient o. 

Los valol'Gkl da(~,.;,:;) en. la tabla I p:.rl:l. lea c01rl;erddos -

máximos de alli1ídrido sulr;~ico permitido en los Estados Unidos 
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(Normas Federales), corresponden, respectivamente, ~los casos -

en que la cantidad de c3A sea menor o superior a a¡&. Las Normas 

ASTM fijan la.c~ntidad m~xi~a de sulfato cálcioo, en el mortero 

de oemento Portland nidratado, a las 24± t/4 h, expresado en 
gramos de so3 por litro. Los velores son 0 150 para todos los ti

pos de oet'B nto. 
En Méjico, para el contenido de éloalis, C)A y auperf! 

. oie especific~, se consideran oomo valores mínimos de influendia 
mayor O t S¡t, f!f{o Y' 1.800 om.2 / g, reap oc ti Vl:'.m<:fl te. Un cer.1ento P:>rt -

land quo h~a de setiafacer los requisitos ostnblocidos po~ las 

Normas de dicho país para alguno de los tipos oonaiderndos, deb~ 
r' pres~tar un contenido 4e anpidrido sulfúrico que n9 exoeda 

de 3'5%, 310%, 2•5%. ó 2•0%, según que en él se excedan, respeot! 
vamente, tres, dos, uno o ninguno de los valores mínimos da in -

fluencia mayor indicados. El contenido de anhídrido sulfúrico de 
cualquier cemento no deberá ser menor quo la diferencia que ro -

sulto do restar 1% del valor m~xirno permisible que lo correspon

do. 
En España, la sutla do óxido raagnósico y do anhídrido 

sulfúrico ha do sor inferior a 6•5%o 
La m~oria de los paises fijan para el res~duo insolu

ble,.valores comprendidos entre 0'75 y 5'0%• Bélgica, Checoslov~ 
. quia, Dinamarca, Finlandia, Japón, Polonia (para el cemento Por! 
· lond corriente); Rusia, Suecia y Yugoslnvia no fijan ningún va 

lor. 
La pérdida al fuego oscilE>. pera los diferentes pc.ises. 

entre 2 13 y 5 'O%• Bélgica, Cheooslovr.quia, Dina.mc."'.l'ca, Finl.c.ndia., 
Holanda, Suecia. y Yugoslavia, no establecen ningún valor. 

Inglaterra fija el valor limite en 4%, pera los paises 

calurosos. Rusia especifica, en el coso de comento de ~orno ve~

tioal, que lo. pérdide. aJ. fuego, ha do sor, como m6.ximo, 7%. Sui• 
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za distingue según so trato do cemento frosoo (4'~p) o on la 

obra (5•0%) • 
En Espeña, el azufrG total no sorá.suporior a 1'25% y 

el agua ha de ser menor que el 2%; en peso de cemento. 

El contenido en álcalis no queda fijado en todos los 

paises; en general, el valor limite oscila entre 0•8 y 1•2 •. 

Estados Unidos (Normas Federales) establece, siempre 

que asi lo exige el comprador, ~e el contenido en áloalis para 

t~dos los tipos de cementos Portland ha de.ser inferior a 0'~· 

M6jico, por. su p4rto, fija los valores 1•2, 1 1 2, 0 19, 0'9, o~·a 
y 0•9%, respoctivamonte, para los tipos de cemento ordinnrio,de 

rápido endurecimiento, de calor de fraguado moderad~ente bcjo, 

de resistencia a los sulfatos moderadamente baja, de bajo calor 

de fraguado y resistente a. los sulfatos. 
11El problema. de lc.s adiciones al cemento; sin V<".ria

ción del nombre de cemento Portlo.nd, se ha resuelto en muchos 

paises~ negntiv~e.nt.e: el cemento debe ser puro y sin ndioiones, 

y, únioo.mento, se permiten las. que sirven par~ regular el tiem

po. do frf.'.guo.do" (en lo. ta.bl~ I, las ndicionos po:r:mi tidas no in

cluyen el agua y el sulfato cálcico, añadido para. regulax el 

ti.empo de fraguado, excepto cuándo se indique lo contrario). 

Entre los paises que no admiten nin8una adición se en 

cuentran Argentina, Bélgica, Brasil (para el cemento Portland 

ordinario), Checoslovaquia, Chile, Chino., Francia, Holnnda, H~ 

gr'ia; Inglaterrn., Irlanda, Itruie, Jo.pón, Noruego., Po.lestina., 

Polonia, Portugnl y Yugosl~via. 

Las adiciones permitidas por Dinamarca y Turquía in -

olQYen el yeso. En Españn, según el Pliego vigente, el cemento 

Portland ardin~io no debe tener más adición que yeso• sin qua 

oxcada de 3%t on el caeo del supcrccm9nto, les adiciones (incl~ 

yendo yeso) no deben exceder del 6%. 
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RUmcnie éspecifiea~ para el cemento ordin~rio y para 

el de nlt~ resistencia, que las ndidiones serán sustancias con 
propiedades hidráulicas; siempre que no excedan el Vülor de ri 
s:lduo insoluble fijado. Rusia. permite Uh. 1.5% de c.d.i.cionea hi ... 

dr~ulicas y un 1% dé adiciones extrañna. 

lib.~ COMfOSICION MINERALOGICA 

El nnálisis químico de.un cemento nos proporciona 
unos valores de-los elementos dGterminados, expresados el est,! 

do de óxidos, de ninguna manera quiere indicar que dichos óxi
dos se encuentren presentes en el cemento como tales, y como -

las propiedades dol cemento dopondon de su composición minera
lógica, y no do su constitución qulmica, es evidente que será 

mu 'ho más interesante ei conocimiento de la composición minera 
. -

lógica del oeoento que el da su constitución quimioa. 

El oonooimient > que se ha adquirido, recientemente, 

sobr.e la composición del clinker de cemento Portland, por. apl! 
oaoión al. estudio. del mismo de técnicas físicas. delicadas, nos 

permite deducir, de un modo bastante aproximado, la composiciÓn 

mineralógica del clinker, a portir de los datos que nos sumi • 

nistra el onlllisis quimioo; y n pescr de las incertidumbres • 

q~e llevan consig6~~os nétodoa de cálculo tienen un significa

do L1Aximo .. 

El cálculo de la composición potencial puede recli -

zm:ae por medio de lo.s. féJI'tJult>:s de Bogue a 

Silicato triclllcico • (4 107 x % de CnO) - (7•6o x % de Si02) 

-(6•72 rfo de Al203) - (1. 143 x fo de Fe2o3) - (2•85 x 

x% de so3). 

Silicato dicAlcico • (2 187 x% da Si02) - (0'754 x% de 3 CaO.SiO~ 
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