D. Gaspar Tebar; S. Fraga Sanchez Materiales de Construccion, vol. 57 (1954)

eatudic de la primera revista,

En todab estas consideraciones se han omltldo algunos
'balses, ya sea pot no teﬂer Normeas nacionales pgra el cemento
Portland (Bolivia, Irén y ciertes repGblices de Amdrica Central)
o por adopter las de otres naciones: Austria (como Alemenib), =
Egipto (II, como Inglaterfa, 1947), Indie (II, como Inglaterra,
'1947), Islandia (II, como Dinamorca, 1933), Jamica (II, como In
glaterrd, 1947), Luxemburgo (como Bélgica), Nueva Zelanda (como
Inglatorra), Parcguay (como Argentina), Perfi (como Bstados Uni =
dos) y Sudéfrica (II, IV, como Inglatorra, 1947). -

TTe, = COMPOSICION QUIMICA

En la tabla I, lomposicidn guimica', que s¢ incluye a
continuacién; se consideran los distintos mddulos (rclacidn de
eel a los otros OSxidos, oto.) que se tionen on cuontz, las canti
dades méximas permitidas de Oxido magnésice, anhidrido sulfﬁrico,
residuo insoluble, pérdide al fuego y adiciones al cemento Port-—
land. : -
' Los médulos gue se tienen en cuenta al fijar la compo-
siciébn quimica del cemento Portland en los distintos palses, que

dan definidoas por las siguientes expresiones:

a) mdédulos hidréulicoss

¥ Los abreviaturcs empleadas en este articulo son}

C=Cad B8« Si02 4 =41503 F e Fep0y YNn =Mng03 R=

= By03 = 4103 + Fe203 C3h = 3 Ca0 , 41203 C35 = 3 CaD , Si0p
Cp8 = 2 020 , Bi0p C4AF = 4 Ca0 , Alg03 . FepOjy

C3A, C38, C2S y C4AF se ocaloulan por los foérmulas de Bogue
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c _ ¢ ) c
WMt=sr ®2-3x MH 3 = SIFm0s
¢~ O'7303
MH 4 = SIEIFAmL0;
b} grado de saturacidn en cal : ;
- 01 : C - 017 SO
08 4 = et 1 203 4s 2 = 017 503

2185111 DAJ0 105 F 2u4s+1_r2a+0!655'"
C - 0'7 803

G3 3 = TTGETITELI0T ST

¢} mbdulo silicico

S

y¥ MS 2 =

b-tea

¥S 1=
4) mbédulo aluminico o de fundentes

MA =

mgid=

e) mbddulo férrico

F
MF = 7

No todos los paises, enire los que podemos citar ale-
menia, dustralia, Bélgica, Brasil, Finlandia, Francia, Japon,Po
lonia, Portugal, Rumania, Rusia, Suecia, Uruguay y Venezuela,es
tablecen médulos, Lhora bien, los gue utilizan mbédulos o indioces,
no tienen uniformidad de criteric en su adopcibn, como ya se

prevd al observear las diferentes expresiones definidas para -
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TABLA .~ Composicidn quimica

Tipo

Contenfdo | maxine

i P.a i s fiddulos Adiciones
|E . Rasidug Pérdida al
_i Ul i kgl 3?3 insoluble fuego_
P Alesanta (1542) | 5
: h . 50 3¢ - 510 1
i i
! Arabia Saudita (1948) 11| WA0U7-2'0 | 5 i 20 0% 30
! " _ - _
! Argantina (1947) :‘*f MHT > 167 410 2 10 3 nada
5 Australia (1248) N 510 27 70 31
! v (+0'25) (+ 010) (s 0t4) (+ 0'15) s
Bilgica (1940) Il
! 1l
: i - 30 30 - - nada
Brasi] (1937) i - 6'0 2'5 065 410 "
- (+ 0%40) (+ 0M5) (ros) | (0'%) nade
; (1940) 1] 50 2'5 0'85 40 10
| _ (+0') (+ 0"5) (+ors) {3+ 0m)
| Bulgarta (1941) ; > 417 510 30 ; 510 30
Canadé (1951) 1l L 500 215 - 3 017 30 i)
((1951%- v 5'0 3-35 017 30 110
1354 il HS1 2'8
W< 1y | M0 215 017 30 110
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% Contenide mixims
Pais po Hidulos adiciones
o N ' Resideo Pérdida a)
. cemento g $03 inseluble fuego
Checoslovaquia {1947) :'i WS 197 0 . ) - vada
Chile (1941) ’:" > | 30 2% % 30 neda
China {1934) 1} - ) 2% 10 &' nada
Dinamarca (1933} i i 3 > = ~ 3
(1942) o | MIRTB 4 30 - - . 610 ‘
; : ‘ : (.!" 912] o
Espaiia (1043) 1| w1823 , . . 310 |
w ol sas| d &9 ¥ $10 51
Estados Unides _
Normas Federales {1954) ] - 5% 2'5 - 30 0rrs n 110
% - 511 5 o' 3 il
Yit - 510 21, ] 3 1
v - 51 310 - 319 M 310 10
. Vil - 41 23 07 3 10
Nornas .S5.1.0, {1353) 1 . 51 * 0175 310 119
X e ‘513 * s 30 119
Vil - 510 * N n 12
IV - 510 * oy ki 1
¥ - 54 #* 0" 213 11
Vil - 410 * 0175 e 1%

https://materconstrucc.revistas.csic.es



(c) Consejo Superior de Investigaciones Cientificas
Licencia Creative Commons
Reconocimiento 4.0 Internacional (CC BY 4.0)

Fipo ) Contenido mdximo -
Paifs | Hodulos e Adiciones
i i __ esiduo Pérdida al
camto o 50 - insoluble fuego
"Fintandia {1945) il o 51 m = - 15
W - 51 - - - 3
¥l -, 510 = = - 5
Francia (1950) 1]
v = 5'0 10 ikl &4 nada
i
Holand
ahga (1%0) :’: mm > 1;? 5|B 310 310 ~ é ﬂada
1
) )
9
Hugria “_ %) ::, W3 > 18 510 39 2 510 ik '
Inglatarra {1347) {1 | 651 0'66-12
volEA > 0186 410 '’ 10 30 nada
VI [ GS2 < 10
GS3 > 10 k'O_ 2'B 19 kL) nada
HA > 0'66
Irlanda (1946) 1§ 6st 0186170
i Lipsae ) i 110 410 nada
Italia {1939) I - :
" fH2 > 17 39 215 18 50 nada
Japdn (1941) - g
v . 3 20 - 410 nada
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Tipa

Contenide miximo

o Madulos — Adicioncs
%H 2 ot e 0 Residuo Férdida al |
aeRpptD 9 3 insoluble fosgo |
31 ice (194) i 40 ¢ 0., 310 i
! Iy 40 * 3 0175 3 10
! VIl IO -2 Iy TR 0175 30 10
5 XIEADT7-2'0| 4% e 0'% 30 1'0
: Vi LA D17 - 210 410 s 075 23 110
VIH L Ba 017 - 2% g b 0'75 215 10
Horuega (193¢) :; R BTN B 2% 175 47 nada
Palostina {1947) B L I 7 S : : .
WEE S 15 410 275 10 10 nada
"I'
Polonia {1950} I - 50 gt - 510 nada
it - 530 30 15 310 hed
Portugal {1930) | - 40 29 115 40 ol
I - (4 0%0) (+ am0) (+0'15) {4 0'30)
(1046) Vi - 510 2' iy 213 hada
(1332} YEIT 1 dtHT 1@ - 212 g 20 15 0 nada
(+ 0'15) (+ 0wn)
| Rusania (10%/49) i - 510 30 510 410
! ’ 5 215 110 40 110
| Rusta (1981) todos - 415 215 - - 510 5
! 1

(c) Consejo Superior de Investigaciones Cientificas
Licencia Creative Commons
Reconocimiento 4.0 Internacional (CC BY 4.0)

https://materconstrucc.revistas.csic.es



Contanido méximo

Patfs Vipo Hodulos
censnto 53l
Suecia {943 I =
1y -
13 -
Suiza {1353) I i o 510
Al g Eerel 50
Turqufa {1937) o > 2 410
Uruguay  (1945) ;‘:r i 0
Venszuela {1941) i - 50
Yugoslavia (1931/48) 1l M2 > 117 510

111

!

Adiciones
S0 Regidup Pérdita al
, 3 insoluble fuego
.. o
Z s ™ 310
2 = % 3
= = » 30
12 210 -
215 21D 419 - 51 -
2'5 Qs 3 35
215 0185 L] 10
" 0w 210 %
310 - - nada

¥ Yer nnfa referante a Estados Unidos (Pdg. 1)

* Ver nota referente a Kéjico (Pdo. 12)
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eguéllosy

ilgunos péised (Argentina, Checoslovaguie, Dinamarca,
Bspafia, Holanda, Itfalia, Portugal ~en el caso del cemento resis—
terite & los sulf&foa-,_sﬁiza, Turquia y Yugoslavie) mantienen el
concepto de mdduTo hidréulico, definido por la exprosibn:

C , | C
MH 1 = S3ETF © W 2= o7

fijendo su valor minime en #'7 & 1'8 (Suiza y Turquia fijan un
valor minimo de 2'0), pudiendo oscilaer entre dicho vilor minimo
y 2'2 (Portugal), 2'3 (Bspofia), Otro& paises incluyen el Sxido
de mangoneso; ya sed como MnOp (Hunéria, ~con un velor minimo de
118) o como Mns0y (Chile, con valof minimo de 7).

Hemos de hacer constor qle, en ¢l caso de MH, la bi~
bliogrefia consulteda, ofrece divergencias en el coso de Bulgam
ria y Noruega, Para el primeico, la reviste alemana “Silikatteéh«
nik" y la inglesa "Cement &end Lime Menufacture" fijen respectiva

mente los nédulos siguicntess

C - ¥

S FE-HIn0? J STALE

En el caso de Noruega, ambas rovistas establecen los

mbdules:
-—-w-—-—c-—-—-d—u— _——L*uﬂ-
S+h N0 S+A+F%Mn203

Otros palses consideran gue es necesaric descontar, en
el mbdulo hidré&ulico, la cal combinada con el anhidrido sulf(iri-
co, empleando, en vez del mddulo hidréulico, el grado de satura~
cidn en cal (Inglaterra, Irlanda y Pclestina) con valores compren
didos entre 0'66 y 112,

Junto n estos recuisitos para ¢l contenido en cal, se
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fija en algunos paises; espeoialmente para los cementos especia
les, el valor del mddulo silfcico, aluninico y férrico,

El nddulo silidico es utilizado en Canadd (¥S 1), con
un valor de 2'8, en el casc de un médulo Lérrico inferior a 113
y Bspafia (SK 2) con un valor superlior a 215, Chile establece
que, para el agua de mar, el mbdulo silicico (MS 1) debe mer su
perior & 2'2,

Ei mbédulo aluainico es empleado en Arabia Saudita, In
glaterra y Méjico.

Como ya hemos indicado, junto a los mbdulos, se fijan
los contenidos méximos de Oxido megnésico, anhidrido sulfirico,
residuc insoluble y pérdida al fuego (los valores dados entre
paréntesis en la tobla I indican las tolerancias permitidas),
gue cada pais considersa necesorioc,

3 El contenido miximo de Oxido magnésico oscila entre
215 y 6. Chile fija que, para cgue de mer, el contenido méximo
de Oxido magudoico ha de ser nenor due %3 Gnicamente, Suecia
no establece ninglhn valor,

/

El contenido méyimo de anhidrido sulffirice varia en-
tre 2 y 3'5% on los diferentee paices; Dinamsrca {7

‘nera ¢l co-
mento Portlond corriente), Finlandia y Suecia no determinan
ninghn valor,

Janadd cstablece gue si 1z contidad de C3A Nno o5 Mo -
nor del 9%, la méxima cantided de ankidrido sulffiricc ha de ser
3%, pars el cemento Portland corriente, y 3'5 en el ccmento de
‘répido ondurceimicntos si la contidad de Ciyh o8 mcnor'qUO 9%y
1o cantidod wAxima do cahfdrido sulffirico ha do ser 2'5% cn ol
ccmento Eortland ordinario y or cl resistente a los sulfatos, y
3% cn el cemento do répido undurccimionto.

-

Los valores dalrs on la tabla I para Tcg contenidos -

méximos de anhidrido sulfirico permitido en los Bstados Unidos
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(Normas Federales) s corresponden, respectivamente, & los casos -
en que la cantidad de Cy4 sea menor o superior a 8%, Las Normas
ASTM f.{jan la cantidad méxima de sulfato c&loico, en el mortero
de cemento Portland hidratedo, & las 24 + 1/4 h, expresado en
gramos de 803 por litro, Los velores son 0150 para todos los ti-
pos de cempnto, .

En Méjico, para el contenido de &leelis, C3A y superfi
~cie especifica, se consideran como valores minimos de influencis
" mayor 0*8%, 8 y 1.800 om?/g, respooctivemente, Un cemento Port ~
: land gue haya de satisfacer los requisitos establécidoa por las

Normes de dicho pals para alguno de los tipos considerados, debe
rh presentar un contenido de anhidrido sulffirioo gue no exoceda

de 3'5%, 3'0%, 2'5% & 2'0%, segin que en &1 se exoedan, respecti
vapente, tres, dos, unc o ninguno de los valorses miniwmos de in -
fluencie mayor indicados, Bl contenido de anhidrido sulfdrico de
oualguier cementc no deberd sor manor quo la difercneia que Yo =
sulte de rostar 1% del valor méximo permisible que le correspons
do, :

En Espafia, la suna de Oxido magndsicc y de anhidrido
sulfirico ha do scr inferior a 615%,

La msyoria de los paises fijan pers el residuc insclu-
ble, valores comprendidos entre 0'75 y 5!0%, Bélgica, Checoslova

gqui_a,- Dinamarca, Finlandia, Japdn, Polonia (para el cemento Pori
" land corriente), Rusia, Suecia y Yugoslavie no fijen ningin va -
lor,

La pérdi_du. al fuego osecila pora los diferentes paises
entre 2'3 y 5'0%, Bélgios, Checoslovaquia, Dinamerca, Finlendia,
Holanda, Suecia y Yugoslavia, no establecen ningim valor,

Inglaterra fija el valor limite en 4%; pera los paimes
calurosos, Rusia especifica, en el caso de cemento de horno vore

tical, que la pérdide al fusgo, he do ser, como mhximo, 7%. Sui=~
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za distingue segln se trete de cemento fresoo (4'0%) oonla -~
obra (510%).

En Espefia, ¢l azufre total no soré. suporior o 1'25% y
el agun ha de ser mehor que el 2%, en peso de cemento,

El contenido en 8lcalis no yueda fijado en todos los
paises; en general, ol valor limite oscila entre 0'8 y 112,

Estados Unidoe (Normas Federales) establece, siempre
que asi lo exige el cdmprador, que el contenido en alealis para
todos los tipos de cementos Portland ha de ser inferior a 0'60%.
Mé&jico, por. su purte, fija los valores 1'2, 112, 0'9, 0'9, 08
¥y 0'9%, respectivemonte, para los tipos de cemento ordinario,de
répido endurecimiento, de calor de fraguado modeiadamente bajo,
de resistencia a los sulfatos moderadamente baja, de bajo calor
de fraguado y resistente a los sulfatos, ‘

"El prcblema de las adiciones al cemento, sin varia-
cidn del nombre de cemento Portlend, se ha resuelto en muchos
peises’, negntivemente: el cemento debe ser puro y sin adiciones,
¥y Gnicomente, se permiten las que sirvon para regular el tiecm=
po de froguado" (en la tabls I, las adicionss pormitidas no in-
cluyen el agua y el sulfato clBleico, afiadido para regular el
tiempc de fraguado, excepto cuando se indigue lo contrario).

Bntre los paises que no admiten ninguna adicidn se en
cuentran Argentina, Bélgica, Brasil (para el cementa Portland
ordinario), Checoslovaquia, Chile, China, Francia, Holanda, Hun
gria; Inglaterra, Irlanda, Italiz, Japdn, Noruegn, Palestina,
Polonia, Portugnl y Yugoslaviz, |

ILas adiciones permitidas por Dinamoarca y Turquia.in -
oluyen el yeso, En Zspafia, segin el Pliego vigente, el cemento
Portlond ordinario nc debe tener més adicidén que yeso, sin gue
oxceds de 33 on ol caso del supcrcemento, las adiciones (inclu

yendo yeso) no deben exceder del fh.
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Rdmania ggpecifica pere el cemento ordinerio ¥ para
el de alth resistericin, que las adidiones serén sustoncias don
propiedades hidrfulicas, siempre qué no exceden el valor de Te
siduo insoluble fijado, Rumia permite un 15% de adiciones hi =~
dréulicas y un 1% de adiciones extrafing,

IIb,~ COMPOSICION MINERALOGICA

El anklisis quimico de un oemento nos proporeciona -
unos valores de los olementos determinados, expresados =l esta
do de 6xidosy de ninguna maners guiere indicer que dichos Sxi-
dos se encuentren presentes en el cemento como tales, y como -
las propiedades dol cemento deponden de su composicidn minera-
légioca, y no do su constitucidn quimica, es evidente que seré
nu ho mis interesante el conocimiento de la composicidn ninera
16gica del cenento que el de su constitucidn quimica,

El conocimient» que se he adquirido, recientemente,
sobre le ocomposiecidn del clinker de cemento Portiand, por apli
oeoidn al estudio del mismo de técnicas fisicas delicadas, nos
permite deducir, de un modo bastante aproximade, la composioiln
mineralbgioca del clinker, & partir de los datos que nos sumi =
nistra el anblisis guimicos y n peszr de las incertidumbres =
que llevan consigﬁ%&os nétodoas de céloulo tienen un significaw
do méximo, _

Bl chlculo de la composicidén potencial puede recli =
sorse por medio de las férmulas de Bogues

Siliocato tricflcico = (4'07 x % de Cal) - (7'60 x % de Si0p) -
~(6'72 xp de A1p03) - (1143 x % de F9293) - (2185 x
X % de 503)0 :
Silicato diclleico = (2'87 x % de 8i0p) = {0!'754 x % de 3 Ca0,5i02)
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