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Determinaciocn del calor de hidratecion de los cementos ar-

gentinos con c=lorimetro adiebatico,

1°) Finalidad e importancia de la determinaciédn del calor
de hidratacidén de los cementos naclonales,

2Y) Caracteristicas generales de las diversas tecnicas em=-
rleadas corrientemente,

3°) El1 emplo de un calorimetro adiab&tico con dispositivos
regzistradores de temperaturasa,

i) Relacién entre la composicion gquimica y el celor desa-
rrollado por la hidratacion.

5°) Ensayos.

Conclusiones,

7%) Bibliografia.
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Filnalidad e importancia de la determinecibn del galor de

ridretacibn de los cementos nacionules.

¥l ¢:lor de hidrataclidn es wna proplednd lignda notsblomen-
te a 1o estnbilidad téenlen d-) cemento portlend y en espe-
clael = su constitueibn quimica,.

®l cemento dursnte el fraguado y el endurecimiento deserro-
1la celor; en las construcelonss de dimensiones corrientes,
por el afecto de radiacibn este calor se disipa rapidamente
sin provocar fuertes aumentos de temperatura en los elemen-
tos del hormiebn,

Solamente cuando se trata de construsciones constituides por
grandes masas de hormigobn como por ejemplo en los diques, en
los fundementos maeilzos de grandes csonstrucclones, ctc. ol
calor desprendido por el cemento se resista a repartirse tan
fhcilmente y la temperatura vuede elevarse notablemente tra-
yendo consigo la dilntacibn da la masa.

Tlteriormente, cuando 1a temperatura baja, la masa se contrae
comenznndo nor las sunerflclss exteriores, de donde nucen las
tensimns nue provoean las fisuras, sl azua puede penctrar y
durente les heladas provocar la disgregacidn del hormirdn,
por otra parte, el desnrendimiento de calor, puede presentar
ventnjnsy asi faellite el hormigonado en zonas frias; o1 ca-
lor desarrcllado permite que sl fraguado y endurecimiento s2

realice normalmonte,.



Rosulta de estes conslderaciones aque el conoecimiento del
calor desprendido por el cemento es de un interds orhActi-
CO,

As! ciertos plisgos de condiclones comienzan a prescribir

el nfmero de enlorfas que pueden scr dssarrolladas en el
curso de la hidratacibdn de un gramo de cemento,

#n la Republica Argentina, pricticamente, ol total d~l ce-
manto portlsnd consumido es de produceidn nacional y la ca-
pacidad anual deo fabricacldn pasa los 2,000,000 de tonela-
das, mientras que 91 consumo anual es algo superior a
1,000,000 de¢ toneladas., dsto da une idea do la importancia,
dentro del panorama industrial de nuestro pafs, de la indus-
tria del cemento portland, Lxisten dos tipos de cementos
aprobedos por el pliego de condiciones ofiecisel, para la re-
cerpcidn para obr.s nacionales, son el cemento portland y el
cemento portland de alta resistenclia iniecial. El Ministerio
de Obras Pfiblicas de la Nacibdn, por intermedio de los Labo-
ratorios de Obras Sanitarias de la Naeidn, verificsa y otorgs,
los certificndos de constancia de eprobacidn, de 1lss condicio-
nes exigides por el pliego oflcial para las distintas marcas
de eemento, que existen en el meresdo., En el referido plle=-
go de condiciones, cuya 1ltima edicidn es la del afioc 1951,
no se especifica algune candieidn que rije el enlor miximo

a descrrollar por hidratacibdn del cemento portland.



N

En consecueneia, y salvo casos especlales, en todas les obras
se estipula que el cemento a emplear satisfaga exclusivamente
el pliego de 0.S.N, 1931, En obras de gran i.es masas, 0 estruc-
turas de hormigén, debe tenerse muy en cuenta, la contraccidn
que sufren esas masas por el enfriamiento subsiguiente al fra-
guado que con cementos portlaend normales se produce con una
elevacidn apreciable de temperstura, debida a la reasccibn tér-
mica por hidratacibn del cemento emplendo,

Eses dllataciones y contraccliones, son, sin embargo, comple-
tamente equllibradas calculando juntas especiales en las es-
tructuras y es asi que se han podido construir grandes diques,
muros de embalse, escolleras, plstas etc. sin inconvenientes
estructurales, pero es indudable quc un conoclmiento real de
les calorias desarrolladas durantc el fraguado, O sea en rea-
1ided, un conocimiento de la temperatura final del hormigbn,
durante el fraguado, permitiria calc - lar esas construcciones
con mayor amplitud, mayor seguridad y mucho menores inconve-
nlentes,

Para atenuar los efectos del calor del fraguado se han emplea-
do distintos procedimientos que significan en algunos casos
tratemientos previos del cemento a emplear, como Vveremos més
adelante, en otros la composicibdn quimica del ecemento, en o-
tros por fin, técnicas especliales en la preparacibn y coleda

del hormigdn,

El Reclamations Service de los Estados Unidos de Norte América



ha empleado los siguientes procedimientos para disminuir el

calor de hidratacidén del hormigdn empleado en grandes obras:

1°) Empleo del cemento de bajo calor de hidratacién ( Low
heat cement).

2°) Enfriemiento artifioclel del hormigdn, inmediatamente des-
pués de ser colocado, haciendo circular aire frio por con-
ductos que se dejan en el interlor de la masa del mismo,
etc.

32%) Colocacibn del hormigdén en tiempo frio, para que, por
efecto del desarrollo del calor de fraguado, la masa lle=-
gue posterliormente a la temperatura media locel.

,°) Preenfriamiento de los materiales, especialmente de los
agregados,

5Y) Limitaecibn de la rapidez en la marche de la construeeidn,

6°) Reduccibdn del peso de cemento, pare fabricar el hormigbdn
que ha de ocuprar la parte Iinterior de la masa de la es-

tructura,

En la construceidén de los grandes muros de embalse, Boulder,
Seminoe y Grand Coulee, se emplearon los procedimientos 1, 2
¥ 5. En la del embalse Bonneville, en el rio Columbla, se
adoptaron los 3, 5 ¥y 6.

Hemos tenido la oportunidad de ensayar con nuestra técnica,
ol calor de hidratecidn desarrollado por el fraguado del ce-

mento, empleado en la construccidn de dos grandes diques en



le provincia de Tucuméin, los diques £l Cadillal y Lscaba, don-
de se usarf un total de aproximedamente 3,000,000 de bolsas

(de 50 kilos cnda una) y donde los efectos de dilataeldén y con-
traccibén del hormigdn han sido compensedos con juntas c¢ada 15

o cada 30 metros segin el lugar de la estructura, no habiédndo-
se observado hasta la fecha ningin inconvenlente atribuible a
la reaccidn térmica del cemento, a pesar de que segiin nuestras
experiencias y el cfllculo tedrico de las culorias a desarrollar
por el cemento empleado es apreciable y del orden de las 100
caelorias por gremo (promedio de dos teblas distintas) o 5| ca-
lorias en las primeras lj2 horas v8anse nuestros ensayos nime=-
ros 8 y 9.

Consultados los técnicos que intervienen en la construceibn
hen afirmado que las dllataciones observadas en lag juntas
construidas exprofeso no pasan de 10 mm, de largo cada 30 me-
tros aproximadamente.

Se ha determinado con relativa precisibdn el coeficiente de di-
lataecibdn del cemento y del hrmigbn (10 a 1)} x 10'6) de manera
que conocido el ¢slor desarrollado por la hidratacidn del ce-
mento en un hormigbn y conocide su cepacidad ¢ lorifica que es
aproximadamente la que corresponde a un calor especifico entre
0 vy 100% de 0.271 es tarea sencilla calcular en funcibdn de la
composicibén del hormigbén, del agua empleada, del tiempo de fra=-

guado y 1a temperatura amblente, la dilatacidén que aparcceré en



una determinada estructura de graen masa., Se entiende que se
trata de aplicar estas consideraclones a grandes masas de hor-
migén donde el sistema es précticemente adiabhtico, pues en
pecuefias estructuras el calor de freguado es répidemente per-
dido por radiacidn,conveceiédn,conducelidn ete. y ldgicamente
tlene poca importmncia la temperatura resultante.

Se desprende entonces de estas conslderacliones la finelidad
de informacidn de nuestro trabajo, que esperamo aporte un co-

nocimiento més, sobre los cementos argentinos,



Caracteristicas generales de los métodos calorimétricos de

aplicaecidn corrients,

Existiendo diversaes técnicas paera 18 medida del calor desa-
rrollado por hidratecidén del cemento portland hacemos una
muy sumariae descripcidn de las técnicas corrientes calorimé-
tricas. Eg evidente que no es aplicable cualguier téenice
calorimétrica ordinaria que se base sobre la medida de ele-
vacibén de temperatura de una masa de agua en termbstatos co-
rrientes pues la reaceidn que nosotros hemos de medir tiene
una duracidn que va desde 2l horass hasta semanas si es nece-
sario,

En consecuencia se emvlean tres técnlcas fundamentales para
la medieidn y que dividimos on:

M&todos por disolucidn

En ¢l m&todo por disolucibn se mide la disminucidn de la ener-
gla laten e ocesionada por la reaccidn del cemento,

En 1fneas generales la técnica conslste en disolver 10 gr, del
cemento e estudiar en Acido fluorhidrico y medir la cantidad
de celor desarrolleda y que designamos con Q.

S~ confecclionamcon el mismo cemento galletas de pasta pura y
se somete estas galletes al endurecimiento, en condieclo-

nes precisas de duraeibn, temperatura, estado higrométrico etc.



Se toma luego una cantidad de cemento endurecido correspon-
diente a 10 gr. del cemento estudiado, se pulveriza perfec-
temente y luego se disuelve en &cido fluorhidrico, llemaendo

Qs la cantidad de calor desarrolledo.

La diferencia @ - Qp representa la pérdida de energla laten-
te o sea entonoes la eantidad de calor perdida por hidratacidn.
Este método da resultedos precisos que no pueden ser contresta-

dose.

M8todo adiabltico

Bn el método adiabé:ico se trata de suprimir todo los inter-
crmblos de calor colocando los aparatos donde sge produce la
reaccidén en un recinto donde la tomperatura es autométicamen-
te mantenlde en equilibrio con 1la temperatura de la muestra y
sigue todea las modificaciones de ésta,

S1 la masa calorifica o equivalente en agua del mortero estu-
diado es m, sl se llama 6°la temperatura inicial y €6 la tem-
peratura en el 1lnstante t, l1a ecantid-d de calor desarrollado
en 6l instante t es: m (& - 8°),

Es fécll concebir la posibilidad de registrar automfticemente
la tempera‘ura, y si se conoce m se puede obtener por una
transformacidn muy simple la curva de desprendimiento de ca-

lor en funcibdn del tiemro,



Muchos aparatos autométicos han sido utilizados y entre ellos
citamos que el British Rgsearch Institute empled un termémetro
diferencial a vepor de cloroformo, otros han utilizedo termb=-
metrbs diferenciales cléctricos.

Hay investigad-res que han estudiado las diversas ventajas e
inconvenientes de ambos mé@todos. Sin embargo podemos demostrar
que utilizando euplas termoelbetricas delgadas (0.5 mm) 1la
transmisidén de calor a estas, fucra del celorimetro adirbati-
co, es desprecinble,

Se ha discutido que la determinsecidn del calor de hidratacidn
en calorimetros adlabéticos adolece del inconéeniente muy gra-
ve de dar resultados sfectados de una indeterminaciébn de prin-
ciplo sobre el v-lor que ha de derse al equlvalents en upgua de
los morteros. Las detarminaciones del calor espacifico del ce-
mento y de los agregados tanto calchreo camo silicicos son
poco preclisas. El calor es~ecifico del agua al estado 1liqui-
do es 1 por definileildn., Ademds se diece que sé iznora si el a-
gua en forma cristelizade se encuentra en determinada propor-
cibn, o sl esth fijada en forma zeolitica, o fijada por absor=-
cién, si debe considerarse al estado sdlido o &l estado liqui-
do y alin conociendc esas proporciones éstas varien con el tiem-

po de reaccibn segliin leyes que no conocemos.



Método ealorimétrico con botellas "termo"

En el método con botellas termo se aprovecha la prorpiedad
caracteristica de estas botelles aislentes constituidas

por reciplente de vidrio de doble pared al vaclo y platea-
das, de conservar durante periodos de tiempo relativamente
largos, la temperatura de los materiales en ellas ecolocadas,
En realidad con el método de las botellas termo se reempla-
zan los termdstatos con estas botellas y se mide directamen-
te la temperatura desarrollada por hidratacibn del cemento
colocado en pasta en su interior. Con este m8todo se puede
trazar una curva de oalorias desprendidas en funcidn del
tiempo y luego calcular por relaciones adecuadas las canti-
dades de calor desprendidas por gramo de cemento hidratado,
Este método si blen aparentemente es el mhs indicado para el
estudio de la reaccidn térmice del cemento con el agua, ne-
cesita 1la aplicacibdn de factores précticos que corrijan las
pérdidas de temperatura del termo en funcidn de la temreratu-
ra de la masa interlior con respecto a la temperetura smbien-
te o exterlor, en funcidn de la masa del mismo termo y de la

velocidaed de aumento de la temperatura etec.

Comparacidn de los m”todos para la medida del calor de hi-

dretacidn del cemento portland.

En un Congreso Internacional reunido en Londres en Abrill

A1



de 1957 por la Asociacidn Internacional de Ensayos de a-
teriales F. M. Lea presentd una comunicacibén l1llamada: Méri-
tos comparativos de los métodos adiasbéticos y de disolucidn,
Segin el informe, dice que una considerable atencldn se ha
prestado en los "1timos afios a 1r medicibén 131 calor de
hidratacidn de los cementos utilizados en grandes estructu-
ras y grandes masas de hormigdn.
Los métodos que han sido usedos para la medida del calor de
hidrataeci®n pueden ser empliamente agrupados en tres clases:
1°) Calorue diolucidn: método por disolucidn para cementos
de bajo celor de hidratacidn seglin pliegos de condicio-
nes Norteamericanas.
2*) M8todos calorimétricos adisbéticos,

3°) Métodos no adlabAticos y semiadieblticos.

Comperacidn de dos métodos:

Una comparacibn de los resultados obtenidos con métodos
adisbéticos y métodos por disolucidn se efectud en un in-
forme de 1a Comisldn Internacional de grandes diques reuni-
dos en Washington 1936 y tembién se compard el empleo de bo-
tellaus termo por un Comité Sueco que estudlsba las reglamen-
taciones para la construccidn de grandes diques.

El método por disolucibdn involucra como ya lo hemos dicho,



la determinaciédn del ealorueuisolucidn de una pasta de ce-
mento hidrateda y sin hidratar en un disolvente Acido:N{-
trico y fluorhfdrico y el chleulo del calor de hidratacibn
por diferencla., El cemento hidratado se prepara curnndocmues-
tras especiales del cemento a estudiar un dia a 22°C y lue-
£0 a una temperatura seleccionada arbitrariemente a 58°C.

En 61 método adiabhtico el ensayo se efectfia con muestras

de pastas o morteros estacionados bajo condiciones tales

que no haya pérdida del calor de la muestra cuya temperatu-
ra sumente progresivamente y proporcionaimente con la can-
tidad de calor desarrollada por la hildratecidn del cemento.
Usando reguladores aproplados se logrd aumentar la tompera-
tura del calorimetro con la misma veloecidad que 1a de la
muestra, previniendo asi tods pérdida de ecalor.

Al calcular el celor desarrollado en calorias por gramo de
cemento del sumento de temperatura observado en las muestras
de conereto, el calor especifico del cemento fuéd considerado
como de 0,271, mientras gue H.Sheard en "Thermal Constants

of Setting Concrcte" Proz. Phys Soc. 1936 vol. [;8.);98 consi-
derd 0.25 para el concreto 1:2:4:0.6 (cemento: arena: grava:
agua) lo que significa que un aumento de temperatura de 1°
equivale a 1.9 calorias por gramo decemento.

Los valores obtonidos para el calor de hidratacién varfan
con el tiempo de ensayo y se observa que para cementos norma-
CYcuradoisiznifica cstacionemiento 2n medios adecunados del ce-

mento o mortero lTurants 21 fpraguado,
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les la evolucién de calor a los 7 dfas ¢s algo mayor que a
los % dlas pero para cementos de bajo calor de hidratacién
como los cementos puzolénicos la velocided del desprendimien=-
to de calor es menor y entonces si bien el resultado a los

28 dfas de hidratacibdn puede ser cercano al de un cemento port-
lend stendard la diferencis esté en que a los 3 dias sdlo al-
cenza a desarrollar aproximadsmonte el 30 % del e¢alor total
de hidratacibn,

Con cementos normales la v~locidad de evolucién de calor es
grande y el aumento de temperatura de la masa del cemento u
hormigén acelera mis alin 1a velocidad de hidratacidn y por
consigulente el aumento de temperatura.

Con cementos de evoluciédn normal de calor de hidratacidn la
temperatura del hormigbdn conservada adisbaticemente aumenta
répidamente y en tal forma que su temperatura promedio en
los primeros 7 dias no es muy diferente de 38° que es la
temperatura usada en el método calorimétrico por disoluecibdng
pero con cementos de bajo calor de hidratacidén o sea de evo-
lucibdn lenta de ecalor, el concreto conservado adiabédticemen-
to, mantiene una temperatura de 38¥c para la mayor parte del
periodo, Para tales cementos deben esperarse resultados més
altos con el método por disolucibén que con el mdtodo adiabh-

tico.



En principio, el m8todo adiabAtico, paresce preferible al

de disoluci6n, desde que practicamente las condiciones en
los primeros periodos de la 6olocacidn de grandes musus de
hormigbn se aproximan muy de cerca a las condicione- adia-
baticas. Se ha demostrado, que las temperaturas salcanzadas
en grandes masas de hormigén pueden ser prediches en rela-
ciones definidas por la medida del aumento de temperatura
de hormigones experimentales simllares, en laboratorios con
¢nlorimetros adiabhticos, (*)
Los laboratorios de la Bullding Research Station han hecho
pruebas comparativas con cementos de varias marcas y utili-
zando calorimetros adiabfiticos.

El método adiesbatico permite determinar la curva completa
de evolucldn de celor durante el periodo de ensayo, que se
entiende no pasa de 3 4 7 dias y en consecuencia no se agpli-
ca a los 2R dias. Por ello, para determinar el calor de hi-
dratecidn a los 28 dlas, parece preferible utilizar el mé-
todo por disolucibn. Ademés la diferencla sntre los resulta-
dns obtenidos por los métodos de disolucibn y adiabfiticos

a los 28 dfas parece ser muy pequeifia.

Por filtimo un subeomitd de cementos especiales para grandes
diques en su Congreso Internacionel recomienda como método
Staendard el calorimetro adiabético.

(*) Tomendo en cuenta el dogaje de ‘'as mewrclas y les capa-

cidedes cslorificas de los comronentes; la temperatura

medis amblente etec.-
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Calorimetro adiablitico oempleado experimentalmente para la

determinacidén del calor de hidratacibdn de cementos argen-

tinos. -

De la revista de m“todos empleados internacionalmente, para

la determinacibn del c¢:lor de hidratacidn de los cementos,
observamos que dada la caracteristica uniforme de la com»o-
sicidén quimica de los cementos de industrie argentina, es da=-
ble aplicar un método comfin a todos ellos,

Desde que los cementos nacionales, por su composicifn quimi-
ca y sus caracteristicas fisicomecanicas, pueden ser clasifi-
cados como cemento portland standard o normal, se lmpone co-
mo téenica para 1la medida el empleo de un método adiabatico

o semiadiabftico en lugar de un método por disolucibn.

Ya hemos dicho que el método adiabitico os generalmente reco-
mendado para el estudlo de 1la reaccldn térmica del cemento

con el ngua hasta las primerns 72 horas despuds del froguado.
En realidad, en la préctica corrionte de 1la construecciodn de
grandes masas de hormigén, solo ~s necesario conocer con cler-
ta aproximacidn, la temperatura a que pueden llegar por el ca-
lor de hidratacibn del cemento em leado en las mismas.-

En ese caso, ol método por termostatos adisbaticos tilene 1la
vente ja sobre el método por disolucibn de dar una cifra di-

recta acerca de la tomperatura que slcanza una masa de hormi-
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gbn en condiciones adiablticas o similares.

En nuestros ensayos hemos aplicado en consecuencia una can-
binacibn de los mAtodos adiabiticos y botella termo.
Aprovechemos las ventajas que representan como recipiente
aiglado 1» botella termo ¥ eliminamos el factor de correc-
cién de tempera‘ura por enfriamiento del termo, colocando es=-
tea, en un termbstato que sl estar a temporaturas casi iguales
a las del termo en todo momento de la experilencigcumplia la
condicibn de adiebaticidad,

Es evidente 1la importancia que reviste el smpleo de uns téc-
nica como la nuestra, en el conocimiento de las temperaturas

a que llegan masas de hormigdn, mortero o cemento puro, en lus
primeras 72 horas de empastado eon agua, ya que las condiclo-
nes que en la prhctlca exlsten en las grondes msars d» hormi-
gén que se utilizan en la construccibdn de diques, muros de
embnlse, presas etec. son casl adicbfticas,

Como hemos hecho noter, en grandes masas de hormigdn, debe
tomarse en cuenta la dilatacidn y 1la contreccibdn de estss, por
los cemblos de temperatursa, tento durants el fraguasdo del hor-
mighn, como durante su curado al aire amblente,

El coeficiente de dilatecidén térmica del hormisbn es muy pa-
recido al del hlerro, en general slgo inferlor. Se¢ tomas ordi-
nariamente prre coeficlente de dilstacibn térmica del hormi-

gon 1hx10‘6. En tablas como Handbook of Chemlstry and Physics



por Chsrles D. Hodgman y Harry N. Holmes figura para el hor-
migdn y cemento 10 -~ 1 x 10-6 Yy pera el hierro ontre = 18°
¥ 100% 11.10 x 10-6,

Es declir, para estructuras sometidas a no muy grendes tompe-
raturns, la diferoncia de dilatacidn no produce acciones im-
portentes,

Sin embargo, en las construeclones de gran masa, el calor de-
sarrollado durante el fraguedo del hormigbn, se hace sentir
muy especialmente a medida que se elimine, S1 no s< constru-
yen juntas adecuadas de contraccidn térmica, so originan grie-
tas con el consigulente peligro para la integridad de la es=-
tructura. Como en nuestro pals, pera obras nacionales, solo

se acepta cemento previament: aprobsdo por el Linisterio de
Obras Pfiblicas de la Nacibn y que cumple con las especifioa-
ciones del pliego del afio 1931, el oslor dessrrollado por el
fraguado es el que corresponde prhcticamente a cemento stan-
dard y nuestro interés ha sido el de relacionar la aproxime-
¢ibén con que es posible calcular por la f3rmula &> su composi-~
eidn quirmica el calor de hidratacidn de esos cementos,

gn realidad en las primeras 50 horas se produce durante el
fraguado el desprendimiento miximo de eslor, pero tratfndose,
de peribdos de tiempo relativamente largos, hemos adoptado el
empleo de medicidn de temperatura por registros sutoméaticos.

Como ello hemos eliminado fsotores de error que pueden ocurrir
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Comunmente en lecturas termométricas que duran 35 a 50 horas

como ser, rror de apreclacidn de la tomperatura, fatlga per-

sonal, malas maniobras durante el ensayo ctc.

El material empleado en nuestros ensayos de medida del ¢ alor

de hidratacibn de los eéementos nacionales con calorimetro adia-

batico fué el sigulente:

1°) Botellas termo de 500 cm3 y 2000 cm3 de capacidad,

2°) Un termbstato econstituido por un recipiente de doble pa-
red construido oon ehapa de hierro de 1 mm, de espesor
munido de un sistema de circulecidn de agua csliente y un
éistema de ealefaccidn eléetrica.

3°) Termo cuplas de hierro-constantan de 0.5 mm, de diémetro
¥ que den una diferencia de potencial de 0.,0527 mv por
cada grado centigrado de temperatura cuando la puntévkria
estd a 0°.

1°) Un equipo registrador potenciométrico (Llcromax modelo R
Leeds and Northrup Pniladelfia U.S.A.).

5} m equipo regulador y registrador de temperatura Rotax de
30cm de diémetro de The Foxboro Company hiass U,S.A.

6°) Un potencibmetro con pila patron Weston de 1.019 volts

7°) Un vaso de cobre,

8%) Tapones de goma con orificios para szlida de la termo cu~
pla (punta ealiente) y con vélvula de goma para vapor de
aguea.

(¥punta: soldadura de los dos alambres: hlerro y constantan.



P Tvean,,.

Las botellas termo utilizades, son las comunes en el comercio,
¥ hemos empleado dos tipos seglin su capacidad, la de 500 cm3.
se utiligd para la medida del calor de hidrataciédn en pastas
puras de cemento y hubo que utllizar una pera cada ensayo,
pues luego de fraguada la pasta no servian més, hemos prefe -
rido esto a pesar de encarecer asi el método, pues al tratar
de colocar algfn recipiente meté&lico o0 de papsel que fuese fa-
cllmente separado del termo junto con el cemento, observamos
muy disminuide la capacidad del termo y en congecuencia le cam =
tidad de cemento utilizada en le medida. Para el ensayo del
calor desarrollado en el fraguado de hormigones, utilizemos
una botella termo de 2000 cm3 de capacided, de boca ancha y

en 1la que fécllmente se pudo colocar un vaso de cobre en el
&ue-se‘encontraba ol hormighn en ensayo. Egtos vasos termo
fueron pr:viemente tarados y determinamos experimentalmente

la capacidad calorifica de ellos, tanto para los termos chicos
como para el termo grande hidratando en ellos cal viva proce-
dente de la calcinacidén de carbonato de calcio puro pars ané-
1isis y cuyo calor de hidratacidn es de 327 cslorias por gra-
mo de CalO., Se observd que la capaecidud calorifica en los dos
tipos de termo corresponde al LjO% del peso de vidrio del ter-
mo, y asil en todo los casos hemos cealculado la capecidad calo-
rifica pesando el termo y tomando en cuenta el 10 % de su peso,

Se f1j% en ocada caso la capacidad calorifica y ensayos efectue~



dos paralelamente con un mismo éemento en ambos termos ner-
mitieron fijar pogitivamente las respectivas capacidades ca=-
lorfificas,

Los termos utilizedos son las botellas de doble pared nlat a-
da al vacio, que se consiguen corrientemente en el comerclo,
las nuestras son de fabricacibdn holandesa y hemos efectusdo
contraste de sislacidn térmica colocando en ellas agua & 92%
de temperatura y midiendo e intervalos de medla hura la tem-
peratura. La botella termo se hallaba en su envese orisinal

¥ tapeda con un tarbn con un orificio para el »aso del termd-

metro de vidrio con escala de opalina gradusdo el 0.,1°% .-

Acompafiamos una tebla de las lecturas efectuadas:

Hora Temperatura Hgrs Temperatura
17.00C 92,0% 21,30 80.5°%
17.30 91.5°% 22,00 79.5°
18.00 89.9% 22430 78.5°%
18.30 88.0°¢ 2%,00 T7.2%¢c
13.00 87.0° 25 4 50 76.0%c
13.30 86.5% 21,00 75.0~¢c
20.00 8h.0ve 21,30 7..0%¢
20430 82.8%¢ 1.00 75.0%¢

21,00 B1.6%c 1,30 72.C%
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Hora

2,00
2430
3,00
3.30
li.00
4. 30
5.00
530
6.00
6.30
7.00
7.50
8.00
8.30

Temperatura

71.0°
T0.2%c
69.1%0
68.5°
67.9%
66.8%
66.0°%
65.3%¢
6L.3%
63.7°¢
63.0°%
62.2%
61.5%
61.0%¢

Hora

9.00

$430
10.00
10,30
11.00
11.30
12.00
12,30
1%.00
15430
14.00
14.%0
15.00

Temperatura

60.2%c
59.7%c
£9.0°
58.5%
57.8%¢c
57.1%
56.8%¢
56.0°%¢
50.5°¢
L5.0%
39.0%¢
47.0°%
55.2“c

Después d= esta comprobacidn se llega a la evidencia de la

necesidad de empleaer un cclorimetro que compense las pérdi-

das por radlacidn 43l termo, que como se ve en la tabla an-

térior si bien es un recipiente alslante, para experiencias

de cierts duracidn no es adecuado. AdemAs también se comprue-

ba que el empleo de un termdmetro de vidrio tisne el inconve-

niente de ofrecer una mase caelorifics no despreciamble y en
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constante sontacto con el medio exterior, lo que obligaria el
empleo de correccionss de temperaturs no siempre fAciles de
efectuar .Por todo esto, s que tilene vrlor, &1 empleo de cu-
plas termoeléctrices ds peouefin masa y que s> adaptan a poton-
cibmetros y no a voltimetros como se hacia hasta hoy. 21 smpleo
de potencidmetros registradores ha empliado grandemente la se-
gurid:d de nuestro mdtodo ya que la medida de temperacura con
termo cunla puede ser discutida si se efectha la medicibdn por
voltimetros que tienen cierta resistencia, funcidn del circui-
to, mientras que con potencidémetro, cuslqulera que sea la longi-
tud v tipo del ciroulto no se afecta practicemente la diforen-
cie de potencial aque hay entre la punta frla y la punta calien-
te en 1la termo cupla,

Le medidn de la temperatura, en la masa de cemento o de hormi-
g®n, se efesctud utilizendo una termo cuple de hierro-constan-
ten de 0.5 mm. de diémetro de 1la cual la punta callente se en-
contr-be en la masa de cemento y la punta fria en un termo en
cuyo interior hebis siempre hielo ¥ sgua destilada.- .
Les puntes de la termo-cupla iban conectades & un potencidme=~
tro resistrador, marce Micromax, de la Leeds & Northrup Corppa-
ny, cuyas caracteristicas principales pueden sintetizirs; di-
clendo que se trata de un aparato que utillza el prineirio de
la medida dn temperatura con termo-cupla por diferencia de po-

teneial, exclusivemente, en compsracidn con una pila p-trdn,
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Estos 1nstrumentos, equilibran
cada 30 segundos, por medio de un mecanismo adecuado, la di-
ferencia de potenclal de la termo-cupla con respecto a la pi-
la patrén, y el trabasjo necesario oara balancear la diferen-
cla de potenclal es suministrado sin pérdida de ensrgias o vol-

taje de 12 termo-cupla lo que asegura una medlda muy precisa

"de temperatura,Acompafiemos un esquema d:1 circuito con gue tra-

bajan estos equipos y ademfs en el esquema de la instalacidn
total ublcamos el lugar del bMicromax, En nuestro trabajo acom-
pafiamos los gréficos inscriptos por este equipo para el d esa-
rrollo de temperaturas en las mesas de cemento u hormigén, du-
rante su fraguado.

En realidad el aparato Micromex a nuestra discosicidn fué ori-
ginalmente construldo para medir temperstures entre 0 y 500%
empleando termo cuplas Chromel-Alumel pero adnptamos el meca=
nismo de inseripcidn y sustituimos las cuplas de Chromel-Alu=~
mel por cuplas de hierro-constantan de 9,5 mm. do dilémetro y
en comparacidén con un potencibmotro de labor-torio ¢-libramos
el equl;o iicromax llegando al resultado de que c:ida divisibdn

del gr&fico inscripto corresponde a 1l.4°c, eademéis por un cir-

cuito en paralelo hemos contrastado las temperaturas en cada ca-

80, midiendo los potencisles dessrrollados y sabiendo gue ca-
da 0,0527 mv, de diferencia de potenciel equivalen a 1°c de

temperatura. 3n cads ensayo hemos com robado asf, si 1l+s tem-
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peraturas iniciales mixima y final insoriptas por el Niero-
mex, correspondfan a las que resulteban de la difersncis de po-
tenelel medida ' nuestro potencidmetro de laborstorio.

Los resultados han sido asl siempre muy suiisr:ctorios den-
tro de la aproximecidn de nuestro método en el yus hu s=ildo
preferible ant:s que una exactitud de mayor ordan decimal un
automa‘ tsmo préctico y reproducible,

El termosteto utilizado en nusstras experiencias tiene 1la
forma y !imenslones que se indloan en el esquema general de
nuestre experiencias, Fud construldo en ehaps de hilerro, de

1l mm, do espesor, y constituye en realidac, un recipieni:z de
doble pered, en 6l que clrcula s:us a la tomperatura necesa-
ria, bafzandonos simplemente en el principlo de la menor dan-
sidad del sgus caliente. Bl reciplonte 83 c¢ilindrico, tizne

un diémetro exterior de 350 rm, y €l espacio ontre una y -
tre pared es de 60 mme. quedando en consecuencla, c.mo tormbs-
teto proplamente dicho, un tubo de 200 mme. de diametro y 350mm.
de eltura. L& parte inferlior del termdstiatc y entre las dos
pearedes del mismo tiene une cefieria circul r ds hierro, de
media pulgeda de difmetro, perforuda con asgujaros de 2 rm, de
difmetro cada 50 mm, de longitud y que cammiocs con n raci-
pilonte metflico de 75 mm. de difmetro y 225 mmn, d3 largo oM

cuyo interior existe uns rosistencle oléetrica psvrn la cale~

faccidn del -cua y cuye conexel’n y forma de funcionamiento



explicamos mé= adelante. En la perte superior del termdsta-

to existe una salida de media pulgada de difmetro ~ue por

un reciniente provisto con un agitedor e 2000 revoluciones
por minuto hece circular el agua desde la parte inferior del
tormbstato hnata la superior y desde 8ste atravesnr el roci-
piente con 1a resistencia eléetrica y volver nuevomente al
termbstato y asi continuamente ocuando funciona el equino,

Le rerulecidén de temperatures del tormésteto se hace hacien-

do circular agus a una temperatura con aproximacidén de ¥ 0,5%
sobre la temperetura que reglstra le toermocupla en la masa de
cemento u hormig‘n, Zsto se logre en nuestro equipo consctaen-
do 1e resistenciam eléotrica de cslefaccidn a un regulador re-
glatrodor Potax cuydo disefio y principio de funcionamiento con-
slste on ur dispositivo que mide temperaturas por medio de un
bulbo de cobre lleno de un liguido termométrico (Clorotformo
ete) cuye dilrtecibdn o contracoldn actia sobre un sistema que
a su vez sai® :obre resistencias eldotricas calibradas en un
circuito tal oque fijando por medio de un registresdor puntos
deterrminadoa del eirculto abre o olerra 8ste, Es decir que fi-
Juda una determinada temperatura o sea una determinada resig=
tenola el8ctrioca on 6l Rotax las temperaiuras registrndas por
el bulbo de cobre hacen que el circuito se abra o clerre con
wna aproximacidn de ¥ 0,5°. En nuestro oamso sxiston dos for-

mas de conectar el Rotax al termbéstato, en un cnso se puede
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conectar el sistema en tel forma que la resistencia eléctri-
ca quede fuera de circulto cuando la temperatura que reglstra
el bulbo de cobre esté 0.5° por encima de la que se fija en
el resguledor mlentras que on el otro caso, el circulto se sbre
cuendo la temperatura es 0,5% inferior a la fijada en el re=-
guledor, Heros utilizado los dos sistemas sin encontrar mayo-
res difercencias,

En e plano general "calorimetro adiaebltieco" hemos fijado las
conexclones exlstentes en e! circulto termdstato-resistencia
eléctrica de ezlefaccidn y resulador registrador Rotax y a 61
nos rcmitimos para ebreviar nuestra exposioeidn,

Las termoculas utilizadas son de procedencia Nor-
teamericensg, adquirldes a Leeds & Northrup Company Philadel=~
phisa, de hierro-constenten de 0.5 mm, de difmetro, y fueron
calibradas por nosotros midlendo las diferencias de potencial
con un potencidmetro de laborntorio y las temperaturas de los
bafios de acoite utilizados para celentar, con termbébmetros con-
trastados especialmente., La punta caliente, protegida por un
tubo de vidrlo, era sumerglda en vasos con acelte minernl ca-
lentsdo a diverses temperaturas y le punta fria se mantuvo
constantemente en termos con hielo J: agua destllade .- .
El resultado ha sido de una diferencla de potencial de 0,0527 mv.
por cada grado centigrado de temperatura cuando la punta fria

se encuentra a 0°,
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Le relacibén entre el calor de hidratacidn del cemento port-

land y su constitucidn quimica.

El celor de hidratacibdn del cemento se compone del culor de
disolucidn de los constituyentes anhidros del ‘clinker' en el
agua, del calor de precipitacibn deo los hidratos de la solu-
ci6n, del calor de hidratacidn de la c¢al 1libr:, de los sulfa-
tos de calcio anhidro o hemihidrato y del calor de formucibn
de sulfo eluminato de ealclo hidratedo.
Puesto que los hidrstos formedos por la reaccidn del a~ua con
el cemento son poco solubles, resulta que el c=lor d: preecl-
pltceidn se desarrolls rapidamente despuds del calor de diso-
lucibdn; ipguaelmente la hidratacibdbn de la 0al viva finamente mo=-
11da, del yeso anhidro, del yeso hemihldrato y ds la reaccidn
del yeso con el aluminato tricalcico se producen rapidamente
y entonces resulta que en cada perfodo de usnsayo la totallded
del calor desprendido o absorbldo depende dal grado de hidrata-
c1én del cemento despudés del momento en gque se mezcla 8l ce-
mento con el agua,
.Dos téenices fundamenteles se usan cara medir el color de hi-
dretecidn del cemento.
1) Se mide directemente por métodos celorimétricos el conlor
de hidretaecidn total del coemento.
2°) Se deduce el celor deo hidratacibén del cslor de disolucidn

en disolventes apropledos, medido en celorimetro, de ce-



mento anhidro y de cemento parcislmente hidratado.

Egte método est& basado en la ley de Hess, segiin 1a cual
la cantidad de calor que un sistema entregas o recidbe a presidn
o volfmen constantes ml pasar de un estado inicial a un es :do

final es independlente del camino seguido,

Nosotros_estudiaremos la aplicaclédn do una téenica por medi-
das directas, del calor de hidratacidn del cemento en crlori-
metros. Se ha estudiado separadamente los constituyentes del
cemento 3CS ®3Ce0.510p ; 2CS =,Ce0.510, 3 3CA =3Ca0.A1303 y
)LCAF -hCaOfA1205Fb203 ; se ha estudiado cemento de composicidn
determinada de fabricacidn experimental en laboratorio; final-
mente se ha ensayado cementos fabricados industrialmente cal-
culando su constitueibn de acuerdo con las férmulas de Bogue.
Los ensayos necesarios desde el punto de wvista de la disolu-
c¢ibén del cemento y de sus constituy:ntes revelaron lanoccesi-

dad de emplear disolventes apropiados en cada c¢aso:

Una solucibn 2K de HN05 pars 9130ao,A1205
Una solucibn 2N de HC1l pars eIQCaO,AL2033b205
Una solueidn 2N d- HN05 4 0.25N de HF para,Ca0.810,

y el cemeato.
Con estos disolventes la disolucibn es cada ve- completa y

nosotros resumimos aqui las principales conclusiones:



Conclusionest

1°) Los cementos dosprenden e) calor durante ol endurecimien-
to; la mayor parte se desprende durante los 3 primeros
d{rs de omasnda la mezela; p:ro el descrendimiento conti-
nfia, disminuyendo progresivamente durante 6 meses por lo
menos,

2°) La centidad de calor desnrendida es funcibdn de diversos

factores:! (Se enflc1uo nera 1os.3 primeros dias de la
fon nrincinaliiente)
a) La constitucibn quimica d21 cemento,
Los calores de hidrataci8n complets del cemento soni
Tabla 1°: 2
3C3033102....-...........-.120 cal/gr
2030.310200000000oo-o-.oooo 62 Oal/gr

5CBO.A1205.................207 cal/gr
hcaC,A1203F9205.........o..lOO cal/gr

Ngo.oo......0000000000.000205 CEl/gr

caoooooooo.o.oooooooooooo.279 cal/gr

La formacidn deJCaO}A1205.30aQSO§21H20 desprende 1/,9 calo-
rias por gramo de 8051

Le cantided de celor desprendida por hidratacibén del yeso
parciel o totalmente deshidratado puede ser desirecilada,
Resulta de eatos detos que son los cementos ricos en

30&0.1\1205 ¥ ££80.510, 1los que desprenden las mhs grandes can-



tidades de calor,

b) La superficie especifica,
La contidad de calor desprendida durante un perfocdo deter-
minado es influenciada por la superficle especifica (cm2/gr).
Para cemento delsboratorio donde la superficie especifi-
ca varla entre 1R00 y 2500 em2/gr las variaciones eran muy
importantes las primeras horas después del emasado, pero
alradedor de 21 o /8 horas despuds las cantidades de calor
desprendidas eran sensiblemente las mismas, Con las frac-
clones gruesas de un cemento hscen falte meses para llegar
gl mismo grado de hidretacibdn que con las fracciones finas.

¢) Ln temperaturs del medio,
Le crntidad de calor desprendida por el cemento, durante
un perfiodo determinado a 35% es superior a la desprendi=-

de a 25° pero las diferencias no son Importantes.

3°)Celculando el calor totel de hidratacidn del cemento y mi-
diendo su ealor de disolucidn, se puede determinar en cada
perlodo de ensayo el grado de hidratecidr del cemento y la

¢»ntidad de celor desprendido,

li*YSe han ealeculado factores para determinar la contribucibn
de cndia porcentaje de &xido pres nte en el cemento segin
el anflisis quimico a 1a totelidad de calor desprsndido

por gramo de cementol



TABLA N*1

Contribucibn de ecada porcentaje de 6xido pre=-

Oxido sente a la totalidad de calor desprendido por

l gr, de cemento,

% dias 7 dias 28 dias 90 dias 180 dias

cal cul cal cal cal
Ca0 + 5.10 + 5.92 4 2,31 + 3.28 4 3.29
510, - 5.79 - 6.80 - L.93 - L.55 - .65
Fo03 - 3.20 = 5.20 = 2,10 - 2490 - 2.50
&10; - 1.10 - 1,50 = 0,10 - 0.40 + 0.10

[

D> todas maneras, verificando experimentalmente la aplica=
cibn de esos factores, a camentos comerciales,su exactitud
6s relativemente aproximada, salvo en 1o que conclerne a los
factores a 6 meses, para.los cuales la concordéncia entre
los vrlores ealculados ¥y los medidos es satisfactoria.

La influencia de ciertas variables secundarias, tales como
las condieiones de conservaclin del cemento, absorcidn de
humeded-§ cnrbonatacidn de le cal libre no es todavia sufi-
‘eiontemente clera.

Las relaciones entre las propiedades técnicas del cemonto y

su,constitucidn quimica pueden ser resumidas como sigue:

5CaC.A1205: si bion desprende 207 caloriss por gramo durente

su hidretecidén 1la importancia del aluminéto tricaleico reside

-~
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princlpalmente en que acelers el fraguado, contribuye sl ondu-
recimiento durante los primeros periodos, disminuye 1la resis-
tencia a los agentes corrosivos y a lss variaclones de tempera-

ture sunque fevor-.ce 1lr inestsbililded del cemento.

sCaO.SiO2: desprende 127 celorfes por su hidratecidn ror cramo

Yy es el ugente principel de endurceimiento répldo v dlsminuye
la resistencia = los zgentoas eorrosivos.

2080.5105: por su hidreatscibn se desarrollan 62 c¢c-lorfas nor

graemo es ol ugente principal de endureeimiento rosterior ¥ pro-
gresivo, aumenta la estabilidad y 1e resistencia del cemento

a los agentes corrosivos.

QCac;ingEFegqi: por la nidrataecldn de un gremo desprende 100
oalgrias, retsrda el fraguado ¥y no tiene influencia sobrz el
endurecimiento,

Kg0: desarrolla 204 cslorias por hidratacién de 1 grero,favo-
rece la lnestaebilidad y disminuye 'a resistrncle de los agentes
corrosivos,

La enumoracidn de los constituyentes princinales y sus relacio-
nes con respecto a las propiedades téenicas que d'n s los cemsn-
tos por ellos compuestos y el calor de hidrataci®n resnectivo
permiten hecerse un juiclo de las carsctoeristicas téenicnasr su
comportamiento en distintos tipos de hormigones, en esrsclal su
positilided de empleo en masas grandes como dinues, cimientcs
etc., Jonde no es facil el equillbrio de 1as temneraturas del

hormigdn con respscto al medio amblente,



Control del c d or de hidrd acibn del cemento.

Hasta ahora se ha insistido en 3 métodos fundamentales vara
obtener un cemento de bajo calor de hidratacidn.

El primero consiste en modificar la composicidn quimica co-
rriente reduclendo lus proporciones de 6xido de aluminio y
cal y aumentando fuertement:s el 6xido de hierro y un ligero
aumento también de la silice; o bien aumentando fuerteﬁente
1a silice y reduciendo los otros tres 6xidos princinales.

El segundo método consiste en el tratamiento del clinker

por el calor y el tercero en hidratar parcialmente el cemen-
to normal.

El ¢:lor de hidratacidn de los constituyentes puros ha sido
determinado y como se ve en la tabla que hemos transcripto
oportunem:nte, el mis activo es el aluminato tricllcico y lue-
go el silicato tricdlcico. BEs por esto que se ha limitado en
los pliegos de condiciones la proporcldn de estos componentes
como se obs'rva en el pliego de recepcidn de cemento para la
construccidn del Boulder Dam y gque a continuecidn de :ste ca-
pitulo detallamos.

El estudio de las prop.rciones de material vidrio (°) del clin-
ker ha 1levado a la conclusibn de que las propledades fisicas
de un cemento pueden cambiar sin que su composicidn quimica
sea alterada si ocurre uns modificucidn en las condieloncs de
clinkerizacibébn y ~nfriamiento. Zs asi que el recalenta-

(°) materlsl que obs~rvado microscdplcamente no tiene estruc-

tura cristal ina sino mas bién an rfa o vitrea,



miento y el enfriamiento del eclinker permite disminuir el ca-

lor de hidratacidn. Se tiene entendido que esto se debe a la
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reduccidn de la cantidad de material vidrio, Eqto estf de acuer-

do con la hipbtesis de que el calor lutente de cristelizacidén
del material vidrio se ajustarfia al calor de disolucidn del
cemento, Asi el cemento "cristalizado" tendrf{a més debil ca-
lor de hidratacibén y menor resistencia mécénica inieisl que

el cemento "vitreo". La cantidad de oalor puede asi ser redu-
cida enun 25 % y la resistencia un poco menos.

En el tercer procedimiento (prehidratacidn) se trata el cemen-
to molido por vapor de arua a 100°c justo hasta que la pérdi-
da por calcinacidn alcence aproximademente 3 & § % segin los
casos., El tratamiento se hace en un horno rotativo. El cemen-
to es enseguida vuelto a moler haste su finurs primlitiva. Se
ha constatado una disminucién del calor de hidratecibdbn a 7 ¥y
28 dias para todo los casos de alrededor de 6 calorlas por
gremo,y de |} calorias por afio por cada por ciento de aumento
de la pdrdida por calcinaei’n,

El cemento prehidratado ha dado menores resistencims mecénicas
que el cemento del tipo estipulado para el Boulder Dgm en to-
dos los periodos, pero la resistencia a 1a accidn de los sul-

fatos he sido aumentada por la prehidratacibn.
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Pliego de condiciones para la recepcidn de cemento port-

land para la construceifn de la represa "Boulder Dem",

Es importante detallar el pllego de condiciones que, en Es-
tados Unidos de Yorte América ha sido establecido por el "Bu-
reau of Reclemation" Washington D.C., especificacidn n566,
por cuanto su edopeldn implica el conocimiento del calor de
hidratecidn del cemento portland por ~1 método de disolucibn
que como hemos de discutir posteriormente no es precisamen-

te un m8todo que indique précticemente las temperaturas que

se desarrollan en las primeras ;8 6 72 horas del fraguado del
hormigén, pero, justemente en las condiciones de resepcién

se egteblece una composicidn quimica para el cemento,tal

que el método por disolucidn puede aventajar reelmente e los
diversos métodos por termbstatos adiabféticos o semiadiabliticos,
En nuestro pals los cementos aprobados por el Ministerlo de
Obrag Pfiblicas de la Nacidén Administraeibébn General del hrgua
siguen ese pliego de condiciones estableclido en 1951 y de=-

D n clasificerse como cementos portland normales donde se jus-
tifice el empleo casl exclusivo de métodos calorimétricos adia-
béticos o similares a fin de calcular las temperaturas que ad-
quier n grandes masas de hormigbn en las primeras '8 & 72 ho-
ras del fr:guado.

El pliego de condliciones del Boulder Dam dice:



Definicidn:

El cemento portlend exigido en estas especifi-
caclones serd el producto obtenido por medio de un c¢linker
finamente pulverizaedo proveniente de unz mezela intima y
convenientemente proporcionada de materias elegidas con el
fin dc dar al producto las propiedades que luego sz desig-
na, sin otra adicidn subsigulente a la caleinacidn, excep-

to el agua y 6 yeso no caleinado.

Composicidédn quimica:

Los limites siguientes no serfn pasados:

P&rdids por calcinacibn: 4,00 %
Residuo insokuble 0.85 "
n
303 2,00
Mg O 5,00 "
Fea03 ; 1.50 ¢
A1203

Proporcidén de los constituyentes:

La constitucién tedrica esteblecida segln el
método que deseribimos luego estaré comprendida entre los
sigulente 1imietes

308 = silicato tricéleico 5Ca0S10,: no mhs de LOZ

26s = Silicato dlchleico 2Ca0SiOp: " " " 65"

3CA = Aluminato tricélelco 3Ca0A1 503 noeom g



JCAF = Aluminp ferrito tetrachlcico
l;GaQAleoa,FeaO3 no més de 20 %

Finura:

La superficie especifica del eemento scorfi por lo me=-
nos de 1,700 em2 y no méas de 24300 cm2 por gremo, medidos por
medio de un turbidimetro deseripto en las especificaciones N

566 (N°31:turbidimetro de Wagner).

Constancliae de vblumen:

Una pastu de cemento puro permenecerf firme y dura
sin presentar ningfin signo de distorsién, rajeduras, ablenda-
miento o descomposieidn én el ensayo al vavor para constancia

de volumen.

Tiempo de fraguado:
El ensayo se efectuarhé por medio de la aguja de Gille-
more. El fraguado no comenzarh antes de 60 minutos y termina-

rf antes de 10 horas.,

Resistencia a la compresibn:

Le resistencla a la compresibdn serf determinadae para
cada periodo por medio de 3 probetas cilipdricas de 2 pulga-
das de diémetro y I de longitud, en mortero compuesto de una

parte de cemento y 3 partes de ar na de Ottawa en peso.
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Seré valorada la resistencis en libras por pulgadas cusdradas

¥y elesnzoré por lo menos los sigulentcs yalorest

7 dfas (1 aire himero, 6 agua): 1,000
28 " (@1 " "oo27 " )1 2,000
(elrededor de 70 y 1LO kg/cm2)

la resistencla a 28 dias serd por lo menos 35 % superior a

la d-» los 7 diag,

Calor de hidratacidn:
El calor total de hidratacién determina
do por el método dec disolucidn (esvecificacibdn n“566) no pasa-

ra de los sligulentes valorest

a los 7 dlas : 65 calorias por gramo

] n 28 n 3 75 ] L] L]

en los casos en que el Ingeniero de la obra quiere calcular
las proporciones de silicato tricélcico y los otros constitu-
yontes debera poder obtener del fabricante un certificado de
anélisis quimico medio y de composicidn media en constituyen-
tes de su producto. El Ingeniero podré entonces siguiendo el
método que describimos abajo (parfgrafo 30 especificacibn 566)
controlar los datos de fabricacidn y caloular la composicidn

tedrica con el andlisis quimico como punto de portids,



El método de cfilculo es el sigulente:

Comnosicldn en constituyentes

Se eplica el método 4  Bogue "Portland Cement Association Fe-
llowship" nota N°21 chlculo de los componentes del cemento
portland, con excepcibdn de que no se toma en cuenta la cel no
combinada, La proporeidn de los componentes se establece con
una aproximecidn de 0.1 %.

Cada por clento de SO_ entra en combinacibén con 0.70 % de Cal

5
para formar 1,70 % de Caso), :

a0 1 gg:g%sz 0.70 % Ca0 (col)

Cada por clento de sesquldxido de hierro entra en combinacibn

Q
(@
\N

con G4y 4 de &xido de sluminios

Alo%3 + 101.92 ; 0,6l % A1,0
Fe 505 159,68 2

3 (a,1)

y con 1,40 % de CaO segfin 1a férmulet

LCa0 : 224,28 : 1.40 % C=oO (ce2)
para forma 3.0l ¥ de alfmino ferrito tetracfleico.
El 6xido de magnesio total se valora como MgO no combinada,

El 8xido de sluminio totel disminufdo del 6xido de gluminio

(a.1)
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da el bxido de aluminio (a.2) capaz de entrar en combinacidn
para former el aeluminato trica@lcico., Cada por ciento de (a.2)

se combinaré con 1,65 Cal para formar 2.65 %de 3Ca0A1,05 :

380 : 168,21 ;: 1,45 % Ca0 (¢e3)
A1205 101.92
la proporcibn de Cal capaz de combinarse con la sflice es ob-
tenide restendo de Ca0 total la suma de CaO (c,l) combinada al
estedo de sulfato, Ce0O (c.2) combinada bajo la forma de alti-
mino ferrito tetrachleico y Cal (c.3) combinado al estado de

eluminato tricélcico:
Ca0 total = (c.l 4 c.2 §¢.3 ) = Co0 combinabl: con S10, (c)

la sflice total as entonces caleculada para combinarse con Cal
¥ formar 2CaQSiO,. Cada por ciento de 510, (8) se combinaré

eon Ca0 para dar 2.87 % deo silicato bicélcico:

2020310, 172,20

1 2,87 % 2CaQS10,
810, 60.60

esta primera sproximacibn de la proporcibn del silicato bicél-
cico es restads del total 510, (s) 4 Ca0 (e¢) lo gue dé& el Cal
(e.ly) capaz de combinerse con el silicato bichlcico para for-
mar 3CaQS10

2e
Cada por ciento de Ca0l (c.l4) se combinerd con 2Ca0Si0, para



formar )1.07 % de 3Ca0510,,:

3020510, _ 228,27

: 4L.07 % 3Ca0810
Ca0 56,07

2

esta proporeidén de silicato tricélcico restada del total Si0,
(s) 4 Ca0 (¢) A& la verdadera proporcidn de silicato bicfllcico.
Estc método de célculo de los constituyentes quimicos del ce-
mento portland, presentado por Bogue, es muy aceptado en gene-
ral, pero solo tiene un valor relativo por cuanto si blen se
puede aplicar con bastante aproximaciédn a cemento-~ comerciales
idesles, en la prfctica esto: varian continuamente en su com-
posicién, en funcibn de las condiciones de la produccibn de ca-
da horno. &sté demostrado que variando las temperaturas de c¢lin-
kerizacibn varfa la camposicibdn guimica de los constituyentes

¥y aparecen grandes porcentajes de constituyentes que 1llamamos
"Vidrio" y que no pueden ser clasificados entre los componen-
tes clfésicos que da el método de Bogue. Es por ello que d=be
aceptarse solo con am lias reservas el cflculo tedrico de la
composicidn quimica.

Esro significa que en realidad en el empleo del cemento port-
lend para obras de grandes masas no se debe conformar con es-
tipular uns determinada proporcidn de constituyentes y luego
derivap de ellos conclusiones tebricas acerca del calor de hi-

dratacibn y por el contrario el finico recurso que haste ghora
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da une informacibdn maAs eproximada de la composicidén quimica

es combinar los métodos microscdplcos dz observacién de elin-
ker y cemento y la determinecidn calorimétrica por m8todos
adirbaticos o por disolueidn del ealor de hidratacibn,

En las conclusiones de nuestros trabajos llegamos a determi=-
nar que los cementos comerclales que actualmente exlisten en

el mercado argentino de produccidn nacional, deben ser pre-
viamente estudiados por métodos ealorimétricos si se desea in-
formarse acerea del erlor de hidratacidén .or ellos desarrolla-
dos, ya que si aplicamos el chlculo tedrico de la composicidn
en constituyentes quimicos y luego con esas cifras calculamos
el ocslor que deserrollarian encontramos que las primeras L8
hores casi todos los cementos o lo d-sprenden entre el 50 ¥y

60 € de las culoriass tebricas,
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Téenica empleada en 10s onsayos de medida del ceslor desarro-

1lado por hidratacidn de cemento en pastas y hormigones.

En lineas generales nuestros ensayos se han hecho amasando
répidemente una oantidaed pesada de cemento que varia entre
200 y 250 grs. con el 50 % en peso de sgua y colocando esta
masa en un vaso de cobre tarado y el econjunto este en una
botella termo de 2000 cm3. de capacided que tlene una tapa
con dos orificlos por uno de los cuales pasa la termocupla
que va introducida en la masa de cemento con una proteccibn
de vidrio y por el otro orificlo pasa un pequeiio tubo an cu-
yo extremo exterior hay un pequefio globito de goma

que sirve como vélvula parv regular
la t"nsibn de vapor que se produce en el interior del termo
cuando a veces las temperaturas son muy elevadas.
En los ensayos con pasta pura de cemento en lugar de colocar
&sta en un vaso de cobre, era colocada directamente en ter-
mo de vidrio de 500 cm3 de capacidad, por lo demfs las tapas
son similares,
El termo protegido contra las roturas por medlo de una ¢apa
de algodén y un envase de madersa se encuentra colocedo =n el
interior del hermdstato. La termocupla tiene colocada su zun-
ta calionte en el seno de la mas= de cemento u hormirdn y 1a

punta fria en un termo con hielo y agua destilada



Y 1a dos puntas terminaeles registran la temperature en un
registrador potenciométrico iiicromax en cuyo gré&fico la me-
nor divisibén equivele a 1° c.

En todos los casos la masa de cemento u hormigbn, eolocada

en los termos, fué cublerta con una capa de aceite mineral
lubricente, que eviteba la evaporacidn de agua, o la acecibn
atmosférica sobre el hormicén, En los chlculos de las calo-
rirs desarrolladas se ha tomado en cuenta el peso de aceite
lubrisante que fud determinado en ceda caso, Comenzada la
experiencia puede observarse en los grlficos adjuntos que en
las primeras 5 § 7 horas de comenzado el freguado se produ-
ce los aumentos més veloces de temperestura segin el tipo de
cemento usado, A fin de mantener el aistemse como adisbltico
las lecturas de temperaturas reglstradas por el hilcromax que
corresponden a la de la masa de c¢emento eren reguladas en el
t-rméstato por medio del equipo Rotax, Cada 15 minutos por

lo menos la apguja reguladora del regulador registredor Rotax
era colocada a 1a temperatura de la masa de cemento 7y la tem-
peratura real del termbéstato ere registrada en el grAfico Ro-
tax correspondiente, y como se observa en los grificos de to-
dos los ensayos que scompafiamos se logrd este propbsito con
toda eomodidad. En algunos casos durante las primeras horas
l1os intervalos de rerulecibdn del termdstato fueron mbs cor-

tos o mfs largos seglin las necesidedes pero en todo los c:usos



le comparaclidn de los dos gréficos es decir el de temperatu-
ra de la masa de cemento (Micromax) y el de termdstaeto (Rotax)
son 1guales.

Se ha comprobado la eficacia del sistema termostfltico colocan-
do en un termo agua a 85% y el termdstato a 84°c, luego de 2\
horas se ha constatado que la temperaturs del agua en el ter=-
mo era de 8/1“S ¢ seghn los gréficos que acompafiamos. Estando
le punta fria a 0% el Micromax registra en el grafico las
temperaturss sdquiridas por el cemento csda 30 segundos y el
Rotax reglistre una curva continua de las temperaturas del sis-
tema termosté&tico,

En ceds ensayo se ha pesado la ecantidad de cemento, aguse, are-
na, aceite lubricante, cobre y vidrio emnleedo.

Los graficos de temperatura del cemento y dol termbésteto han
dedo 1les temperaturas utilizedas pera el cflculo y los valo-
res em-leados para ol céalculo de las capacidados calorificas
fueron obtenidos de 1 s tablas Landolt-Bornstein y Hodgman
Holmes ¥y en cada informe detallamos las caracteristic-s de ca-
da experlencia,

Hemos obscrvado que la determinacidn del calor de hidratacidn
del cemento portland es aplicable en sus resultados para el
chlculo del celor que deserrollaria la hidratacibén del cemen-
to en el hormigdn pues en nuestros ensayos con pasta pura de

cemento se llegd ml mismo velor que en la hidrutacioén de mor-



teros compuestos por una parte de cemento y dos partes de are-
na normal segln IRAM,

S0lo se ha tenido en ocuenta en estos casos la capacidad calo-
rifice de la arcne pues las calorias desarrolladas son las
mismes que para pastas puras de cemento,

Le cantidad de aguae usesda para la hidratacidn varid entre 50

¥ 100 % no habiéndose constatado diferencia reelmente aprecia-
ble en los resultados obteonidos por 1o cual en la medida del
calor desarrollado directamente sobre mortero 1:2 y 1i3 y pas-
tas puras o con arena normal utilizamos el 50 % de ague en
peso con refarencia al cemento, relacidn que nos aproxima al-
porcentaje usado en la préctica de hormigones comunes; sdemfs
Williem Lerch y R. H. Bogue del Bureau of Siandard Washington
U.S.A. considerm hidratado un cemento portland en pastas econ
81 sgua necesaria pars obtener consistencia normal segin leas
normes A,S.T.M. (American Society for Tes:ing Materials) y

que para los cementos ensayados en nuestro caso serias aproxi-
madamente de /5 y 50 % de agua en peso.

En r-alidad es tos autores han estucionado las pastas durante
30 difas y luego las molieron culdadosamente y la mezclaron
con suficiente agua adieional como para volver a dar una masa
+.18stica y estas mezclas se dejaron otra vez continuar su hi-
dratacldn como antes, Las pastas volvieron a ser molidas a in-

tervalos siguisntes e hidratedas en forma similar, Desrubs de
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varlos tratamientos de esta naturaleza han heecho un examen
microscopico y radiogréfico que demostrd la ausencia de ma=-
torieles sin hidratar excspto en el caso del bete sillicato
dicélcice que afin contenia una pequefia centidad de material
sin hidr-ter 2stimado en un 2 a 3 %. Los exémenes en el nri-
mero hasta periodos muchos mis avanzados no rmostraron cam-
blos apreciesbles en estos valopres.

Debe entonces ‘untualisarce que el término "eompleta hidra-
tacibn™ tal como se us: en nuestra investigacidn se rofiere
finicemente a condiciones de hidrblisils e hidrstacibn limita-
das pare el cemento en pastas purag morteros y concretos por

les considereciones anteriores.

S
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Ensayo N°: 1

liedida del calor desarrollado por hidratacibdn de un cemento

fabricado en la Provincis de Buenos Aires (0luvarria)

L aterial Cantidad Calor especifico
Cemento 250 gr, (0-100%¢) 0.271
Agua destilada 165 gre (20-50°) 11,0003
Acelte lubricante 21 cr. (0-100%) 0,501

Temperatura inicial del ensayo: 27%c¢ : 1./125 mv
Temperatura final del ensayo: 77°L ¢ : L.085 mv
Aumento de temperatura: 50°4 ¢ i 2660 mv

Cepacidades ealorificas

Cemento 250 x 0,21 =x 5S0°h e ¢ 3415 eal,
Azus destileda 165 x 1,0003 x 504 ¢ : 8316 "
Aceite lubricente 21 x 0,501 x 50°h e : 530 *
Termo: 180 x Ot x 0,193 x 50°L : 726 "

120987 cal.

Calor de hidratacidn:
12,987 % 250 1t 51.8 cal/gr
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Observaclonest

Este ensayo fud efeectuado utilizando en lu-
gar de un recipiente de cobre directemente
una botella termo de 500 c¢ry de espnelidad y
cuya capacid=d ealorifics det=rminemos nre=-
viemente, La experiencia durd 50 horas y la
temperatura mlxima fué obtenida 35 horas des-
pués del comiongzo, £l peso total de los ma-
terisles ampleados se mantuvo constante con

unf aproximacibn de i 0.5 gr.

El cementc nortland fuf annlizado seglin 1a téenica utilizada

por el Leboratorio de Obrers Sanitarias de la VNaeidn:

Anflisis g:imioo Calorias s desarrollar por hidra=
tacibén seg’n la tabla T
C8O0eseesesb5.08 % + 221.27 eal
1000 00002150 " - 12w.5 °
#0500 000 holio " - 14.08
Fog0eeess 31 " - %.75 "
"ZOeesesee 2409 + hedly "

8030000000 l.Ja "

Insoluble 0,39 "

P.pe.cale 1.38 "

Ca0 libre 0,52 4 1,45 "
84436 onl
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Composicidn quimica (4,3 T ¥, Calorias a desarrollar por
especificacidn C-150-41) hidratacifn segfin la tabla II
053............65.01 . 75.60 cal
CoSesseceeceeasl3e?5 " 8.52 "
Cﬁn............ 5.98 " 12,38 "
C)AFeascerraasel0e36 " 10.56 "
1'g0 o2l "
Cal 1,45 °
112.55 cal

Sutileza del cemento emple ado:

Reslduo sobre bamiz IRAM 7h: 6.2 2

Conclusiones del eongayo N": 1

Calor de hidratacién: 51.8 ecnl/gr

Porcentaje de calorias desarrolladas préoticemente respecto

de los chlculos tebricoss

Segfm tebla 100000006105 %
" " ITeeeee o,.l-601 "
NOTA: LN los ensayos debefa leenrsoe:

C3S :3Ca0.510s

CL)'S 126&0.5503

CBA :3CGO.AI.-2.QS
C4Al: Cal.Al,Mhd'e:,04



Ensayo N°: 2

l'edida del calor desarrollado por hidratacién de un cemento

fobricede on 1a Frovincia de Buenos /ires (Oluvarr’a)

Materiel Cantidad Calor especifico
Cemento 250 gr. (0-100%) 0,271
Agua destilada 176.5gr, (20=-50“c) 1,0005
Aceite lubricante 20 gr. (0-100°) 0,501

Temperature inicial del ensayo: 25°: 0,1530 mv
Tempers-ura finsl del ensaeyo: TL°5 ¢ 1 0,3950 mv

turento de temperaturas 45°5 ¢: 0,2900 mv

Capacidades celorificas

Cemento 280 x 0,272 x L5°5 ¢ : 3083 od
Ague 17645 x 1.,0003 x 15°5 6 : 8031 *
Acoilte 20 x 0,501 x L5°56 ¢ 56 "
Termo: 180 x 0.1 x 04199 x 45°5 . 655 "
12,225 oal.

Calor de hidrstacilni
12,225 9% 250 : 8.9 cal/gr



Observaciones:

Este ensayo es simplemente una repeticibn
del ¥°1 ocon la veriante de que le e pe~
riencls durd 38 horas 20 minutos y 6l mixi-
mo fe aleanzd a las 29 horaa de comenzado
el enseyo, fsi mismo todo &l cemento fud

previasrente tamizado por 4900 mallas/em2,

El comanto utiligado en €1 ansayo N° 2 fud ol mismo deol ¥°1
pero con un estacionamiento de 30 dlas que elevo su pefdi-

da por esalcinacién de 1,383 ¥ a 1,87 .

Conclusiones del ensayo N¢: 2

Celor de hidrataoiln: 18,9 cal/,»

Forcentaje d; calorias desarrolladas practicamente respesto

de los cdéiculos teéricos:

Sagin table I.......58.0 %

" " TIeeessolt3.5 "
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BEnsayo W®: 3

Medida del calor desarrolledo peor hidrateci®n de un cemento

fabricado en la Provincia de Buenos Aires (Olavarria)

Material Centidad Calor esvecifiso
Cemento 50 gr. (0-100%e) 0,271
Arona normel (IRAM) 500 gr. {0-100%¢) ©.191
Apun destilnda 161.5 gr. (20-~50°%) 1.090%
Cobre (recinients) 188.5 gr. (20-100%) 0.09
Aceite lubricante 31  gr. (0-100°s) 0,501
Vidrio (hotalla tormo) 657 gr. (0-100°¢) 0.1988

Temperatura iniciel del ensayo: 23"0: 0.125 mv
Terperatura final del ensayo: 51°4 6t 0,2710 mv

Aumento de temperatura (diferoncia)s 284 o 01495 nv

Caracidnades calorificas

Cemento 250 X 0,271 x 28% ¢ 3 1925 cd.
Arens normal 500 X 0,191 x 28° ¢ : 2710
Arug 1615 x 1.,0005 x 28°4 ¢ : L575
Cobre 188,5 x C.09} x 28¢% 6 3 s50h
Aceite 3] X 0,501 =x 28°%% 0 8 lh2 "
‘Termo: 537 x 0.1 x 0,199 x 28°) :_1h50 "

11606 cal.



Calor de hidretacibn:
11,606 */. 250 : L6l cal/gr

Observacionest

Este ensayo durd 39 horas; ls tempera! ura ma-
xima se aloanz® s 1las 25 hores de iniciado el
ensayos 0l peso total de los mutoriales emplea-
dos se mantuvo const-nte con una eoroximucibn

de i 0,5 gr.

El cemento portland fue’analizedo segin le téenica utilirzeds

por ol Laburatorioc ce Onres Sanitariapg de la Nacidn:

Anflisis quimico Calorfas a desarrollar ocr hi-

dratacibn so-tin t:hla 1

Ca0seseseesabliebO & 4 219.6l cal.
S10seeeesseelad - 1225
-Alaoaoooooo. L!.oal " - 130“-7 "
F.205...Q'.. 5005 " * 3'55 "
MgUooesocosss 190 " + 5.6 "

805000000.0. 2.55 "
Pe.p.calc, 2430 "
Cad libre Q.61 " 4 1,70 "




Composidibn quinica (A,S.T,lH, Calorias a desarrollar por

wspecificacifn C-150-h1) hidrataci’n sezfin 1n tabla II
CBS“"""""59‘81 5 71.77 cal,
CoSeseennnnsaealdohg 1c.22
Cileeecesnennse 5015 " 10465 "
CiyhFeonssanaces 927 " 9.27 "
¥p O 5486 "

Cad le70 "

1070&8 cal.

Sutlleza del ceman-o empleado:

——

Rgaiduo sobro temiz IRAM Th: 8,0 &

Gonclnsiones de)l ensayo N%3i 3

Calor d- hidrataciln lib.li cal/gr

Porcentaje de onlorfas descrrolladas practicemente respecto

de los cflcules tebricos:

Segﬁn tabla 100000005501 %

n

A n II.ooo.Oub°2



Engayo N: |

Medlde del celor deserrollado por hidratacidn de wn cemeonto

fabricedo en 1la Provincis de Buenosg Aires (Vlavearria)

Moterial Cantidad Celor especifico
Cermonto 250 gr, (0=102%a) 0,271
Agvua destil edae 190.5 rr. (20-~50°a) 1.,0003
Acclto lubricants 22 ror, (0=100°c) 04501

Temperature inicial 46l ensavo: 27% : 0,11425 mv
‘Temper:tura final del ensayo: 77° o1 0,4080 mv

Avmento da temrercturat 50°% ¢ @ 0.2655 mv

Canacidnies ¢4 orificas

Cemento 250 x 0,271 x 50°h o ¢ 3412 esl.
Agua destilada 190.5 x 1.0003 x 650°h e : 9601 "
Acaite lubriscante 22 X 0,501 x 50°e : 55
Termot 17645 X Oulp x 04199 x 50°k : 708 "

14,276 cal.

Calor de hidratacibn:

1h.276 ¢, 250 57.0 cal/gr



Observaciones?

kate ensayo fué efectuado utilizando en lugar
de un reociviente de cobre directemente una boe-
telle termo de 500 em3 de capacided y cuye ca=-
racidad ealorifica determinamos previamente,

La experiencia durd 38 horaes y la temperatura
méxima se aleanz8 a las 21 horas 30 minutos de
comenzado el ensayo, El peso total de los mate-
riales empleados se mantuvo constente con una

aproximacién de § 0.5 gr.

El cemento portland fud analizedo segfin la téenica utilizada

por 6l Laborstorio de Onras Sanitarias de 1le Nacibn:

Anflisis quimico Celorias a desarrollar por hi-
dratacifn segfiin la tabla I

CBOeessceesblle52 & 4+ 219.37 cad

510 eeceeeeLably " - 125,29 "

Alp0z40s0ee Lol5 ™ - 1h.2y

Fop0zessese 3415 " - 2.,h6 "

NEOseosoese 2400 " + L,06 "

80zeeeaseee 1,85 "

P.p.cale 1,80

C80ueeersee Oaltb 4 1,29 "
81.73 cal

6/



Cortngici®n quimica (A.SeT.Ve Calorias a desarrollsar por

ggnacificacihn (-150-i1) hidrotacién sesfin tabla II
C35 secenssense59.78 i 71.7L cal,
CoSeevseesesssssld bl 10.50 "
Cilesasasenncae 5020 " 10.76
C‘,t.f-.F......-.... 9.4%2 " Ges2

Be Lo0h

Cads l.29 "

107.,7 cal.

Sutlilsza del cemeonto ernplendol

Rgoiduo sobre teamig IRAL 7h

C nelusiones del onsavo N“L

@alor de hidratecifén : 57 cal/pr

Porcentaje de omiorias desarrolladas practicamonte resnecto
de los céleulos tebricos:
Segfin tebla IeeeeseebIeb #
" " II,eeseeltBe5



Ensayo u%: Y

edic: del galor dessrroliedo por hidrataciér de un cerento

fab-icado en le Frovinele de Buenos Alres (Jlavarris)

Nas ial Cuntided Calox es;eolfico
Cemento 250 :re (0=109%¢) D.271
Agun destilade 170.5 gre (20=50%c) 1,0003
Acalte lubricante 22,5 gr. (0-100°¢) 0,501

Term.erctura inieial del onsayo: 28% : 00,1475 mv
Yemper=ture final del ensayoi 80°5 ¢ ¢ 0,1.2L0 wv

Aumento de temperatura: 52°5 ¢ & 0,2765 nv

Cengcid-des crlorificus

Cemonto 250 =X 0,271 x 52°5 ¢ t %562 cals
Agua des ilade 170.5 x 1.0003 x 52°5 ¢ : 890 "
Aceltec lubricente 22,5 x 0,501 x 525 e¢ ¢ 591 "
Termo: 182 x OJlt = D199 x 52°5 s___760 "
13,863 osl.

Calor de hidratacidn:

134863 /6 250 1 55.l4 cal/gr

63



Observaciones:

¥ste ensayo fu? efectuasdo utilizando en lugar
de un reciviente de ecobre directamente una bo-
tella tarmo 4= 500 em3 de capacidad y cuym ca=-
pacidad calori{fiea detsrminamos previamente,
La experiencia duré L0 horas y la temperatura
méxima se alcenzbd a las 30 horss de com:nzado
el ensayo. El peso total de los materiales em=
pleados se mantuvo constante con mna aprcxima=

cidn de i 0.5 gr.

El ecemento portland fud anslizado segiin la téenlca utilizada

por ol Laboratorio de Obras Sagnitarias de 1a Nacién:

Anflisis quimico Caloriss s deaarrollar por hi-
dratacidn gegiin la table I
Ca0seeeasesbeb2 % + 219.37 cel.
510500 000002Lehl " - 125.29 "
ALy, 0erene lali5 " ST
Fe205...... 3,15 " - 3,06 "
¥80seeosses 2400 " + 4,06 "

30500000000 1985 "
P.p.cale. 1.80 "
Ca0sssscena 0s32 " . 0.88 "

81 .55 cal,



Comnnuteidn quirnlca (AeSeT,ide Calori:s a desarrollur por

ocneeiflencibn C-150=11) hidre!.cidn gsepfim tabla II
C.5 sessasssc50.78 % 7174 cal,
CoSeanernennsddohl " 10,50 "
Cheenacanans 5,20 ° 10.76 "
CAfeeneanens 952 " 9e32 "

: 30 L.o6
Gad 0,88
107.06 cal

Sutileze dol cermento anplescol

4

Feaiduo sobre twmiz l.iaw Zh} 2¢5 4

Conclugiones del engayo n®: §

Celor de hidrataeibn: 59l cal/gr

Porcentr je de enlerias desarrolladas précticementc respecto
de lcs cBlculos tabricos:
S EP £9118 Teeeseeseesb8s2 %
" " Ilesesecnsess5l.6"

Nota:

Lste ensayo @s » petido en ol ensay: ¥°: 8 con 1la finle-

ca diforsncia de pasar el comento proviamente por un

tamiz de 7l micrones de abertura de méllas(tamiz IRAM

7 que equivele al L4900 mallas/ om2,)



Ensayo N°: 6

redida del calor desarrollado por hidrsitscifn de un cerento

fabricado en la Provincie de Busnosiirss (0lrvarrin

Yaterial Cantidad Cnlor especifico
Cemento 250 v, (o-luuvc) v,271
Apun destileda 177.5 er. (20-5C"¢c) 1l.LLU%
heelte lubriesante 2%.5 gr, (0-100°¢} 0,501

Tomoerstura inicial dol ensayo: 26°c : 0.,1370 nv
Tempersturafinal del ensayos 78°5 e¢1 0.l1),0 mv

Aurionte de tomrers urat 52°5 6 & 0,2770 mv

Caracidades ealorificas

G ment o 250 X 0,271 x 52°5 6 : 3560 cal,
fgua destilecda 177.5 x 1.2C03 x 52°5 ¢ ¢+ 9319 "
Aceite lubricaonte 24,5 x 0,501 x 52°5¢ ¢ 618 "
Termot: 181 x O.Ji x 0.199 x 52Y5 : 75 "

11‘.0 abj cal.

Calor de hidratacién:

12,253 ¢/ 250 : 56.9 cal/cr



Observaciones:
Eate ensayo fué efectusdo utilizendo en lugar
de un recipiente de cobre directemente una bo-
tella de 500 cm3 de capacidad y ouys capaclded
calorifica determinamos previamente, L& expo=-
ri~neia durd 3R horas y la temperatura méxime
se alcanzd a las 32 horas de gomenzado 21 cnsa-
y0. E1 peso total de l1os materisles empleados

se mantuvo constente con una aproximaoibdn de
+ 0.5 gr.

El cemento portland fué analizado segiin 1a técnica utilizada

por el Laboratorio de Obras Sanitarias de la Necibn:

Anflisis quimico Calorias s desarrollar po hidra-
tecidn seg’n 1la tebla I

Calecseesssblie3b % 4+ 218,82 eal

S100ee0s00021483 " - 126,38 "

Alo0z000000 hoS51 " - 1z "

Fep0zeeenes 3016 ° - 348"

¥gOeoooooss 1495 " + 3,96 "

SOze0e0cnee 1.88

P,pecalo 1.R3 "

C80eesaseses Oult2 " 1 1,17 "
79.66 cal




Composicion qui-ica (A,S.TeMe

cvcel fleredidnC-150-"1)

0550000000000159067 ‘:'I
CESOooooooqoooléoés N
C-..A.ooooo'ot.o 5.?1 “
2

C)‘:,’\TT‘. s5ss0000a0 9.57 :

e 0

Ca0

Sutilegza del cemrento emplendo:

Celorias a deserrollar por
hidrataciby. dseghn cabla II

70.'(30 cel,

1052 "
10,78 "
3.57 "
3.96 "
1,17 "

106,10 cnl

nsidvo sobre Lemiz IiAl e 0%

Concluniones del ensayo N°ib6

Calor de hidretacifn: 56,9 eal/ v

Porcentnje de cnlorias dessrrolledes .racticamente respecto

de los cdlenlos tobrieos:

Sogﬁn tabla I-ooooooor,los %
" " ITeeecsseb5els



Enaryo Wi 7

liedida del calor decarrollace nor hidratacifn de un cemento

fabricado en la Provincis de Buenos Aires (Jlavarria)

i‘atorinl Cantidad 8slor especifico
Cemento 250 ar, (0-1923%¢) 0,272
Arve destilada 165.5 gr. (20-50vc) 1e0U2%
Aceltr 1nbrieante 19.5 gr. (0=100%) 0,501

Tem-eratura inicial Adel ensayo: 28% 1t 0.,1475 mv
Tericerntura finel del ensayo: T7% § 0,4060 mv

Aumanto de temperstura: [j9°% 3 0.2535 mv

Caracidedeg cclor{fiens

Cenicnto 250 x C,27r x 9% : 3%20 cal
Ague destilede 165.5 x 140005 x 49¥e : 8110 "

Aceite Tubricante 19,5 x ve5C1 x 9% ¢ L78

s

1 _698

12,606 csl

Termo: 179 x Ouli x 0.199 x L9vo

Calor de hidratacidni

12,606 /o 250 : 50.) eal/cr



Observaciones:

Este ensayo fué efectuado utilizendo en lu-

gar de un recipiente de cobre directamente

una botella termo de 500 om3 de eapacidad y

cuya capacidad ealorifica determinamos pre-

viamente, Este ensayo durd 38 horas, se al-

canzd la temperatura mbxima a las 28 h ras

de comenzada la experiencia y el peso de los

materiales empleados se mantuvo ¢ nstante

con la aproximacidn de i 0e5 gre

El cemento portlend fué analizado segin la téenica utilizade

por el Laboratorio de Obras S nitarias de la Naclén:

Anflisis quimieo

0ANeveeseeeeb5.06
S105.000000025.19
Alo0zeecesee 5411
7620240 0000s 1499
“FOesssesesss 0470
S0zecesccees 1,76
Insoluble 030
Pepecele 1.73

Ca0sceccccee 0053

L

"

L

"

"

”

Calorias a desarrollar por hi-
dratacibdn segfin la tgbla I

4+ 221,20 cal,
- 134,27 "
- 15,35 "
- 2,19 "
+ 142 "
+ _ai.48 "

T1.29 ceal



Composicibn quimica (A,S.T,i. Calorias a desarrollar pop

@9ve0ificneidn C-150-)1) hidratacidén segin tabla II

CzSeeseaseesslibo55 % 55.86 csl,
CoSensscasece2lelth " 15350 "
C3Aeeeoeseeesl0el8 " 21,07
C)jAPeesceccee 6405 " 6,05 "
Mg O leh2 ™
Cal 1,48 "
99,18 cal

Sutileza del cemento emzlendosd

Residuo sobre tamiz IRAN 7Lt 3.6 %

Conclu=innes del ensaveo !1°7

Celor de hidratacidni 50.4 cal/pr

Porcentaje de crlorias desarrolladas practlcamente respecto

de los cilculors teéricos:

Segﬁn tatla I.ooolo-0.7006 %
" " ITeeeesesef0.7 "

#



¥

Ensayo n°6

Modide del ealor desarrollado por hidratacidn de un cemento

Tabricado en la Provincia de San'iggo del Estero,

liaterial Cantidad Calor especifico
Cemento 250 gre (0-100°s) 04271
Agua destilada 189 gr, (20-50°c) 1.0003
Acelte lubricante 26 gr, (0=100%) 0,501

Temperatura inicial del ensayo: 28° : 0 1475 mv
Temperatura final del ensayo: TL®2 e 3 0,%910 mv

Aumento de temperatura: 46°2 ¢ : 0.2435 mv

Capesidades oalorifices

Cemento 25 x 0,271 x L6°2 ¢ 3135 cel.
8732 "

he-lte lubriesnte 26 x 0.501 x hé6°2 e 1 602

L

Azus deutilndsa 1890 x 1.0003 x Lh6°2 ¢

X
&)

Termo: 181 x O,y x 0.199 x L16°2

13136 cal

Calor de nidretacidn:
150156 ./' 250 4 52.5 Oal/gl‘




#3

Observeciones:

Eqte enseyo durd 25 horas 30 minutos y el
mhximo de 1 tomperAturs se rnotd e las 21
noras 30 minutos de comenzado el ensuyo. :il
peso de los materlianles se mantuvo constante

dentro ée na eproxirmacibn de 1 0.5 gr,

El cemen 0 porftlamd fud anallzado sngun la técnic: ntiliza’a

por el Iaboratorio de Obras Sanitarias de 1la Nacibn:

Anfilisis quimico Calorias a desarrollaer por hidra-

taclfn seglin 1a tabla I

CBOecssseeeh2.03 % 4+ 210,90 oal.
8105004000019.42 " - 112.,h) "
A1205000000 5.88 : - 18082 "
Feei')ﬁ. eecve 209’4 " - 5' Zﬁ "
MgO.....-.. 2085 " + 5.75 "

S0zesecesns 1.67 "

Insoluble 0.52 "

Penecele 2,68 "

CaU 1ibre 0,60 " ¢ 1,67 *°
83,83 cal.




H

Com-osiclin quimica (A.S." lie Calorias a dessrrollar car
ganccificreisn C-150-)1) hidratacibn sesfn tabla II
053............56.uo 4 67.68 cal,
2Sesssesssseeelioelly " 8,15 "
CsA............lo.Gl " 21,96 "
CiFosessssrose Bogh ™ 8.9 "
=0 5.7%5 "
Ca: 1.67 "
11l.15 cal.

Sutilezae del cemento empleado:

Rgsiduo sobre temig [RAM 7h: 4.0 %

Conc lusiones del ensayo N“: 8

Calor de hidrn:acibn: 52.5 cel or

Porconterje de esloriac desorrol’adas prhcticaments r spocto

do 1os cllenlos tebricos:

Sogl‘m tabla Io..oo.ooé?..? ,:‘
" " IIOO.....&é.B"



Ensayo N®9

Medida del calor desarrollado por hidratacidén de un cemento

feabricado en la Provincia de Sy ntlago del Egtero,

Mateorial Cantidad Calor especifico
Cemento 300 gr. (0-100%¢) 0,271
Arena normal 600 gr. (0-100%) 0,191
Apua destilada 158 gr. (20-50°c) 1.,0003
Cobre 198,5 gr. (20-100°s) 0.09L4
Aceite lubricante 31,5 gr. (20-100%) 0,501
Vidrio (botolla tormo)637 gr. (0=100°c) 0.199

Temperatura inicial del ensayo: 23%¢ : 0,1215 mv
Temperatura final del ensayo: 56°6 ¢ & 0,2990 mv

Aumento de temperstura: (diferencia) 33°6 et 0,1775 mv

Capacidades cplorificas

Cemento 300 x 0,271 x 33°6 ot 2751 cal,
Arena normal 600 x 0,191 x 33° ot LolOo "
Agua 158 x 1,00035 x 33°6 o3 5312 "
Cobre 198.5 x 0,094 x 33° e: 627 "
Acelte 51,5 x 0,501 =x 336 e6: 531 "
Termo3d 637 x OJli x 0,199 x 33°6 o i_1708 "

11,508 cal



Calor de hidratacibnt

Observasiones:

1’.].508 ./o 200

El cemento portland fud enalizado segin 1a téanica utilizada

por el Lahoratorio de Obras Spnitarlias de la Nacibn:

Este ensgyo durd ;2 horas;: la temperatura
méaxima se aloanzb a las 29 horas de inicia-
do el ensayoy el peso total de los materia-

les empleados se mantuvo esonstsnte e¢on una

aproximacibdn de 2 0,5 gr.

Anflisls quimioco

0300000000062005 %
81020000000190,—1-2 "
A1205000000 5.88 "

Feaoaoooooo 209h "
MZOseaovsaee 2.85 "

Soaoooooooo 1067 "

Ingoluble
P.pooalcO

Ca0O 1libre

0,52 "
.68 "

Celorias a desarrollar por hi-

!.1.8.,4. Oal/gl‘

draetacidn sogfin la tabla I

4 210,90 osal,

- 112,04l
- 18,82
- 3.23
+ 5.75
4 0.60

n

83,83 cal.

6



Compo-16i8n quimica (A,S.T M,

gsvecificnoién C-150-41)

C2Sessessssas56.40 %
CoSeeesreresel’oelly "
05A..........1o.61 "
ClAFsececcces B9l "
M&O

Cal

Sutileza del cemento empleado:

Calorfas a d-sarroller por

hidratacibn segfin tobla II

67,68 cal,
8,15 "
21,96 "
8.9 "
5.75 "
1,67 "

114,15 esal,

Residuo sobre tamiz IRAM 7k 11,0 %

Conclusiones del ensayo N°: 9

Caelor de hidrataciéni L8.l 6al/ >

Porcentanje de calorias desarrolladas précticamente respecto

de los cfllculos tebricost

Segﬁn teola 10.00000005706 %
" " IIoooooooouzi,-l- "

Nota!l

" El ensayo N°: 9 fud efectuado con el mismo ¢ mento del

ensayo N°: 8 1a diferencia consiste en que el ensayo

N°: B8 se realizb con pasta pura de cemento mientrus que

el N°t @ con mortero 1l:i2

14



gayo N®: 10

Medida del cslor desarrolledo por hidratacién de un gemento

fabricado en 1la Provincia de Seilta,

Material Cant1dad Cglor especifico
Cemento 250 gr. (0=100°) 0.271
Arena normal (IRAM) 500 zre (0-100°¢) 0.191
Agua destil eda 150 gr. (20-50°6) 1,0003
Cobre (reciplents) 209 gr. (20-100°c) 0.094
Acelte lubricente 32 gre (20-100°c) 0,501
Vidrio (botella termo) 637 gr. (0-100°) 14199

Temperatura inicial del ensayo: 253% : 0.1215 mv
Temperatura finel del ensayo: 11°5 ¢ 3 0,2190 mv

Aimento de temmeratura: 18°5 ¢ 3 0,0975 mv,

Capacidades 6rlorificas

Cemento 250 x 0,271 x 18G5 ¢ & 1252 ed
Arena normal 500 =x 00191 x 18°5 ¢ 3 1765 "
Agua 150.1 x 1,0003 x 18°5 ¢ : 2785 "
Cobre 209 x 0,094 =x18°5 6 ¢ 364 "
Roelte 32 x 0,501 x18°5¢0 31 296
Termo: 637 x Ouli x Y,199 x 18°5 ¢ s_oho "

7,4,02 cal.

b4



Calor de hidratacidbdn:

Ohservaclones:

Tho2 /s 250 1 29.6 cal/gr

El ensayo aloanzd la tomperatura maxima a
las 26 horas de comenzada 1la experiencia
que durd en total lj1 haras. %1 peso de les
materiales se mantuvo const:nte con una

sproximacisn de # 0e5 ZPre

El cemento p rtland fué analizado segiin la téenica utilizada

por el Laboratorio de Obres Spnitarias de 1a Nacidn:

anflisis quimico Calorias a desarrollar por

(1] [ PP
S1056eeecsce
A1205.......
F9205.......
MgZOseoosccss
305.........
Insoluble
Pep.clc,

Ca0 l1libre

hidra . acibn sesin tabla I

632 % 4+ 218.69 ceal,
23,82 % - 137.92 "
527 " - 16,8 "
1,8% " - 2,01 "
Lol " + 2,92 "
0,93 "

0.50 "

1,05 "

o,82 " + 2,9 "

6711 cal.



Comp-sicién quimice (A.S.T M, Calorias a desarrollar par
esrecificacidn C-150='1) hidratacifn segfin tabla II
C4Seeeeccsesce39eT3 4 147,67 cd o
CoSeesscseeess’38.60 " 25495 "
CoAesscsscseesllell " 22,77 "
CliFesecnacsese 5656 " 5056 "
Mg O 2,92 "
Cal 2,29 "
V51 eal,

Sutileza del cemento empl eado!

Rgsiduo sobre tamiz IRAM 7hs 6.2 %

C:-nelusiones del ensayo N°: 10

Calor de hidratacidn: o6 cal/Lr

Porcentaje de ealories desarrolledas précticamente r-specto
de los cflculos tedricos:
Segfin t7b1a Teeesseessliel0 %
v IT,000000028:2 %

70



Nota$

A partir de las 1% horaes de comenzada la experien=-

cia y durante 7 horas conseocutivas hubo inoconvenien-

tes en el potenocibmetro regilstrador iileromax debidos

8 fellas en una plla seca, La experliencis sin embargo se
signuid el subsanarse el inoonveniente midiéndose como

en todo 1los demfs casos la temperatura por la diferen-
cie de potencial entre la punta fria (0%c) y la punta

calionte (en 1a mesa del mortero!l.



1%

Ensayo N°: 11

Medida del calor desarrollado por hidratacidn de un cemento
fabricedo en 1la Provinola de Cérdoba.

Material Cantid ad Cglor especifico
Cemento 100 gr. (0-=100%¢c) 0.271
Agua destilada 90 gr. {20-50“c) 140003
Aceite lubricante 21 gr, (0-100°c) 0,501

Temperatura inicial del ensayo: 29°% 3 0,1530 mv
Tomporatura final del ensayo: 61°2 6: 0,3230 mv

Aumento de temveratura: 32°2 ¢ 1 0,1700 mv

Capacidedeos calor{ficas

Cemento 100 x 0,271 x 32°2 ¢ : 873 onl,
Agun destilada 90 x 11,0003 x 32°2¢ : 2900 "
Aceite lubrlcente 21 x 0,501 x 32°20 : 339 "
Pormo: 183 x 0,]i x 0,199x 32°2 ¢ 1 68 "
;580 oal.

Calor de hidratacidn:
1580 ¢/, 100 : L5,80 eel/pr



Observaciones:

Este ensayo fué efectuedo utilizando en lugar

de un reciplente de cobre direstamente unn ho-

tella termo de 500 om3 de capacidad y cuys ca-

peeldad caloriflca detorminemos previamentc,

La experiencia durd 10 horeg 30 minutos y la

tomperatura maxime se aloanzd 51 horae despu’s

de comenzado el eansayo. El 030 total de los

materialcs emplendos sufrid una -oquefia dismie

nuoidn en la tara total de 9 rr,

El cemento portland fud analizado segin la téenien utilizada

por el Laboratorio de Obras S,nitaries de 1la Necidn:

Anflisis quimico

C0cseeesed2,00 %

8102.4.44420,68
A120500 coeo 6005
FGEO',/"..I'. p."(’
IﬁgOoo--u.I ;:0"!-2
30 XN XN .

5 1.35
Insolmble 0,42

Pipe.cale. 2,22

Coleecscae 00,4-9

"

L

Calorias a desarrolar por hi-

dratecibén segin 1la tebla I

4+ 210,80 cal,
- 119.73
- 19.35 "
- e "
4 6.9L "
4 1,46 "
4 76,98 cale.



Composicidn quimica (A,S.T,M, Calorias a desarroller popr

:gpecificaciénC-150-i'1) hidraotecidn segfin tabla IX
CxSeessesascss5ell % 62.53% cal,
CoSesesessseea20,01 12.40 "
c5A...........11.59 i 23455 "
ChAF.......... 8.0 " 8.10 "

Mz0 6,94 "

Cal 1,36 "

115.18 cal,

Sutileza del cemento empleados

Residuo sobre temiz IRAM Th: 7.3 %

Conclusiones del ensayo N°1

——

GCslor de hidratacifn: 1,5.8 cel/pr

Porcantaje de calorias desarrolledas prachticement: r-~sp: cto
de los cAlculos tedricos:
Segfin table Ieeeecee. 59460 %
! " Ileeeesesss’9.80 "

P4



Enspoyo N%: 12

Medlda del! e¢alor cimgarrollado por hidratacidn de un cemento

fabricado en la Provincla de Cérdoba,

Katorial Cantidad Calor egpecifico
Cemento 250 gr. (0-100%) 0.271
Apua destllada 159 ar, (20-50"¢c) 1,0003
Aceite lubricante 20 gr. (0-100°c) 0,501

Tempseratura inicisl del ensayo: 27°% ¢ 0.,142% mv
Temperatura final del ensayo: 728 ¢ : 043940 nv

aumento de tempera-ura: 1;5°8 ¢ : 0,2515 mv

Capmacidades calorificns

Cemento 250 x 0,271 x L5°8 ¢ 3 3105 cal,
Asua destiladu 159 x 11,0003 x 45°8 ¢ : 7285 "
Aceite lubricante 20 x 0,501 =x45°8 6 ¢ L5 °
Termo: 179 x Ot x 0,199 x h5°8 ¢ 1 __ 652 *
11,501 ocal,

Calor de hidratacibn:
11.501 s/, 250 3 L6.1 cal/gr

/5
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Obgervacionest

Este ensayo fué efectuado utilizando on lugar
de un recipimnmte de sobre directamente un: bo-
tella termo de 500 om3 de capecidad y cuya ca-
paclidaed calorifioa determinmhos previamente,
gste ensayo durd 28 horas y 1a tem eraturs mé-
xime sc alcanzd & las 18 horas de comenzada la
experivncia, ) ;680 de los matericles evilea=
dos se mantuvo constante con uns sproximecibn

de ""' 0.5 [ ol

El cemento portland fué anali-sdo seglin la téecnica utiiizada

por el Laboratorio de Obras Sgnitariass de la Nacibn:

Anflisis cu'mico Celoriss a deserrollsr por hidra-

tacibn segln la tebla I

CAO0ee .0eesseb2e28 % + 211.7% cal.
$105e00srs0e20468 " - 120,89 "
A105e00eves 6026 " - 20.89 "
Fos050eesaes 2450 " - 253 "
MEOseassasee 356 " + 7.22

305..'...... 1.62 "
Tnsoluble 0,28 "

p.p.calc. 1,96 "
CrO 11bre 0,72 " $ 2,00 "

TT7e 52 chkl.



Composicifn quimica (A.S.T.i, Celorfiass a desarrollar por

@aneclficacibn C=-150-:1) hidratacidn seghn tatla II
c5s...........hu.79 % 5375 cale
CoSesscecnrece5.49 15,80 "
Czhesssesenessl2e 7L © 26.35 "
C)AFeecesscsse 6499 6,99
Meg0 7,22
Cal 2,00 "

112,11 cal,

Sutileza dol gemonto empleado:

Reslduo sobre tamiz IRAM Th: 7.8 %

Conclusiones dol ensayo N°®: 12

Calor de hidrataciéni )i6.1 csl/pp

Porc ntaje de calcrias desarrclladas précticemente respecto
de los cflculo= tebricos:
Sogin table Ieeeeesess59el 7
" " IIeseesssesldel "



Ensayo N°: 173

Medida del calor desarrollado por hidratacidn de un cemento

de alta resistencia inicial fabriecado en la Provincia de Bue-

nos Alres (Olavarria)

Material Cantidad Calor especifico

Cemento 200 gr. (0=100°c) 0,271

Agua destilada 185 gar, (20-50%c) 1.0003%

Aceite lubricante 23.5 gr. (0-100°¢) 0,501
Temperatura inicial del ensayo: 28%¢ : 0,1475 mv
Temperetura final del ensayo: 88°9 6 : 0.4681 mv

Aumento de temperaturas: 609 ¢ : 03206 mv

Capacidades colorificas

Comento 200 x 0,271 x 60°9 ¢ 1 3301 eal,
11266 *

.0

Agua destiledn 185 x 11,0003 x 60°Q ¢

Aceite lubricente23.5 x 0.501 =x 609 ¢ : T19 "

Termo: 172 x 0. x 0,199 x 60°9 ¢ s 83 *
16.020 cal.

Calor de hidratecidn:
16,020 *°/e 200 : R0.1 cel/gr




Observaciones:

Este ensayo fud efectuedo utilizando en lugar
de un recipiente de cobre directamente una bo-
tella termo de 500 om3 de eapacided y cuya cu-
pacidad ealorifieca determinamos previamente,
Este ens=yo se eonsidera incompleto por haber-
se roto 1la resistencia eldctrica d-l eclenta-
dor del termbstato adlabético a las 6 & horas
del comiengo del ensayo habiéndose alecanzado
la temperatura méxime 11 horas despuds de co-
menzar la ex-eriencia que durd en total 17 ho-
ras, Se observa en el grhfico que el hecho de
no eontar con un sistema adisbftico determind
una c¢afda gradual de la tem)eratura despuds de
12 horas de mrrcha del enseyo., 21 peso total
de los materiales emplesdos se mantuvo oconstan-

te con una sproximacibn de 1 0.5 gro

El1 cemento portlend fué analizedo segin 1ln tSonica utilizada

por el Laboratorio de Onras Sapnitarlias de la Nacidni

Anflisis gquimico Calorfas n desarroll~r por hidratae-

6idn segin 1a tebla I

ca00000000067056 % + 229.70 cal,

8102....0..21.25 " - 125.05 "



A120500000000 ’1061 % - 1)..'.075 Oalo

FepOzeesseees 1.89 " - 2,08

MZOeoerscosece 0,77 " 4 1.5 "

50ze0ces0cecs 1,78 *

Insoluble 0,30 "

P.p.calce 1.8 "

C20eesesssecs 0,98 " $ 2,75 "

9le1% cel.

Composicidn quimica (A.S,T M, Calorfes a desarrollar por
especificecién C-150-11) hidratecidn segiin 1a tabla II
C5See0essrsanssaT5e15 % 90,18 ocal.
CoSecevocsrsncee lLe335 " 2,68 "
Chhesssecessenes 7407 ° 1h.63 "
C)AFseecrecnsnce 5,75 " 575
MZOesoecocosesess 0s77 " 1.56 "
C80e.vasecssasss 098 " 2,73 "

117. 55 cal,

Sutileza del cemento emple -do:

Residuo sobre temiz IRAM 7" t 2,0 %




Conclusiones del enseyo N%: 13

Culor de hidr-tacibn: 80,1 cal/or

Poreenrje de crlerias deserrolladas prfcticamente respacto

de 1 cllevlos tcbricos:

Segiin tabla I.eeeesse85.0 %
" " II.’....06802 "

44
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Resumen de los resultados prscticos de la determinacidn

del cxlor de hidratacidén ¥y su comparacibn ecrifica con el

celor a desarrollar por el chlculo de sus coriponentes qui-

micos.
Porcentaje desarrollado
cal/er de calorias:
Ensayo determ, Segun Segin
N¢ pract. tabla I tabla TI
1 51,° 61.5 6.1
2 118.9 58.0 L545
3 1611 5561 l15.2
I 5740 69.6 18,5
5 5504 68,2 51.6
6 5649 71.5 53.4
7 50,1} 70.6 50.7
3 5245 6247 hé6.2
9 8.l 575 2.l
10 2546 Lho.1 28.2
11 L15.8 5946 3948
12 h6.1 59 .01 hi.1
1% 80.1 85.0 68.2
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Conclusiones:

Nuestra investigacidn ha tenido por objeto determinar prac-
ticemente el celor desarrollado por la hidrstacibn de cemen-
tos de Industria Argentina,

Ad>més, homos relacionado con que aproximacidn puede calcular-
se a partir de datos tabulados el calor que drnserrollan por
hidrstacidn los cementos necionales,

Se nos hacia evidente, que no es duble aplicar exclusivamen=-
te un calculo tedrico para determinar el calor ds hicatecibn,
ya oue estos célculos tebricos, se basan, en una composicidn
quimica 1denl, que solo ge consigue en determinados cementos
perfectamente estudiados o preparados en laborstorlios sspecia-
lizados, Se entlende que la industrlia argentina del cemento,
que trebaja con cifras de produccibn del orden de 1las 2750 to-
neladas diarias, de eemento, no puede lanzar al mercado, pro=-
ductos que son en todo momento de las mismas caract:ristic:s
quimicas y fisico mecénicas. Ya que, =1 bien se mantienen den-
tro de limites muy estrechos las composiclones quimicas en sus
férmulas porcentuales, los componentes quimicos varfan conti-
nuements en funcibdn de la marcha de eesda horno, del material
empleado en la elaboracibn, del estaclionamiento ete,

Es por ello qu~ acompaiiamos un gréfico en el que destacamos

que para las primeras 72 horas del fraguado, el calor desarro-



1lledo, précticemente, en condiciones adlabhticas por el ce-
mento en pastas puras, morteros u homigones es el L5 a 62%

del que desarrollaria tebricamente por la hidrstacin total

¥y segin dos tipos de célculo basados en las tabla N° 1 y 2

es decir segfin Bogue y el otro segfn el anflisis porcentual,

Sc observa edemfis en el gréifico que cuanto mayor es el celor
de hidratscién de un cemento mas alto es el porcentaje de ca-
lorias desarrolladas en lus primeras 72 horas ¥y puede verse

que es précticamente une paralela la curva que corresponde al
cd or de hidrataci®dn determinado por nosotros en las primeras
72 horas del fraguado y el que tedricamente deberia desarrollar.
Como ejemplo notamos que en un cemento de muy slto calor de
hicretacidn -cemento de alta resistencia inlciael enseyo W°13%-
el porcentaje de calorfas desarrolladas en 17 horas ya s el

85 % del tebrieo gsegiin la tabla 1 o el 68,2 % segiin 1a tabla 2,
Por filtimo hemos llegedo a la conclusibn de que nuestra combi-
naclbén de los métodos con botellas termo y adigbitico, emplean=
do registradores y reguladores autamfiticos, da resvltados cong=

tantes y reproducibles para cada marca o tipo de cemento,
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