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Finalidad e importancia de la determinación del calor de

hidratación de los cementos nacionales.

El o=1or de hidratación es una prOpiednd ligada notablemen­

te n 1a estnbilidad técnica del cementoportland y en espe­

cial a su constitución quimica.

El cemento durante el fraguado y el endurecimiento desarro­

lla calor; en las construcciones de dimensionescorrientes,
por 91 efecto de radiación este calor se disipa rápidamente

sin provocar fuertes aumentos de temperatura en los elemen­

tos del hormigón.

Solamentecuando se trata de construcciones constituidas por

grandes masas de hormigón como por ejemplo en los diques, en

los fundamentosmacizos de grandes construcciones, etc. el

calor desprendido por el cementose resiste a repartirse tan

fácilmente y 1a temperatura puede elevarse notablemente tra­

yendo consigo 1a dilntación de 1a masa.

Ulteriormente, cuando 1a temperatura baja, la masa se contrae

comenzandopor las suoerfioies exteriores, de donde nacen las

tensiones nue provocan las fisuras, el agua puede penetrar y

durante las heladas provocar 1a disgregación del hormigón.

por otra parte, el desprendimiento de calor, puede presentar

ventajas; asi facilita el hormigonadoen zonas frias; 01 ca­
lor desarrollado permite que el fraguado y endurecimiento se

realice normalmente.



Resulta de estas consideraciones que el conocimiento del

calor desprendido por el cemento es de un interés practi­
co.

Así ciertOS pliegos de condiciones comienzan a prescribir

el númerode calorias que pueden ser desarrolladas en el

curso de la hidratación de un gramo de cemento.

En la República Argentina, prácticamente, el total del ce­

mento portland consumido es de producción nacional y la ca­

pacidad anual de fabricación pasa los 2.000.000 de tonela­

das, mientras que el consumoanual es algo superior a

1.000.000 de toneladas. Esto da una idea do la importancia,

dentro del panoramaindustrial de nuestro pais, de la indus­

tria del cemento portland. Existen dos tipos de cementos

aprobados por el pliego de condiciones oficial, para la re­

cepción para obrws nacionales, son el cemento portland y el

cementoportland de alta resistencia inicial. El Ministerio

de Obras Públicas de la Nación, Por intermedio de los Labo­

ratorios de Obras Sanitarias de la Nación, verifica y otorga,

los certificados de constancia de aprobación, de las condicio­

nes exigidas por el pliego oficial para las distintas marcas
de cemento, que existen en el mercado. En el referido plie­

go de condiciones, cuya última edición es la del año 1951,

no se especifica alguna condición que rija el calor máximo

a desarrollar por hidratación del cementoportland.



En consecuencia, y salvo casos especiales, en todas las obras

se estipula que el cemento a emplear satisfaga exclusivamente

el pliego de 0.S.N. 1951. En obras de granies masas, o estruc­

turas de hormigón, debe tenerse muy en cuenta, 1a contracción

que sufren esas masas por el enfriamiento subsiguiente a1 fra­

guado que con cementos portland normales se produce con una

elevación apreciable de temperatura, debida a la reacción tér­

mica por hidratación del cemento empleado.

Esas dilataciones y contracciones, son, sin embargo, comple­

tamente equilibradas calculando Juntas especiales en las es­

tructuras y es asi que se han podido construir grandes diques,
muros de embalse, escolleras, pistas etc. sin incanvenientes

estructurales, pero es indudable que un conocimiento real de

las calorias desarrolladas durante el fraguado, o sea en rea­

lidad, un conocimiento de la temperatura final del hormigón,

durante el fraguado, permitiría calc lar esas construcciones

con mayor amplitud, mayor seguridad y mucho menores inconve­

nientes.
Para atenuar los efectos del calor del fraguado se han emplea­

do distintos procedimientos que significan en algunos casos

tratamientos previos del cemento a emplear, comoveremos más

adelante, en otros 1a composición quimica del cemento, en o­

tros por fin, técnicas especiales en la preparación y colada
del hormigón.
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ha empleadolos siguientes procedimientos para disminuir el

calor de hidratación del hormigón empleado en grandes obras:

1°)

2°)

\.N

c
V

ha V

5°)

6°)

Empleo del cemento de bajo calor de hidratación ( Low

heat cement).

Enfriamiento artificial del hormigón, inmediatamente des­

pués de ser colocado, haciendo circular aire frio por con­

ductos que se dejan en el interior de 1a masa del mismo,
etc.

Colocación del hormigón en tiempo frio, para que, por

efecto del desarrollo del calor de fraguadO, la masa lle­

gue posteriormente a la temperatura media local.

Preenfriamiento de los materiales, especialmente de los

agregados.

Limitación de la rapidez en la marcha de la construcción.

Reducción del peso de cemento, para fabricar el hormigón

que ha de ocupar la parte interior de la masa de la es­
tructura.

En la construcción de los grandes muros de embalse, Boulder,

Seminoe y Grand Coulee, se emplearon los procedimientos l, 2

y 5. En la del embalse Bonneville, en el rio Columbia, se

adoptaron los 5, 5 y 6.

Hemostenido la oportunidad de ensayar con nuestra técnica,

el calor de hidratación desarrollado por el fraguado del ce­

mento, empleado en la construcción de dos grandes diques en



la provincia de Tucumán,los diques El Cadillal y Escaba, don­

de se usará un total de aproximadamente 5.000.000 de bolsas

(de 50 kilos cnda una) y donde los efectos de dilatación y con­

tracción del hormigón han sido compensados con juntas cada 15

o cada 50 metros según el lugar de la estructura, no habiéndo­

se obserVadohasta la fecha ningún inconveniente atribuible a

1a reacción térmica del cemento, a pesar de que según nuestras

experiencias y el cálculo teórico de las calorias a desarrollar

por el cemento empleado es apreciable y del orden de las 100

calorias por gramo (promedio de dos tablas distintas) o 5h ca­

lorias en las primeras ha horas véanse nuestros ensayos núme­

ros 8 y 9.

Consultados los técnicos que intervienen en la construcción

han afirmado que las dilataciones obserVadas en las Juntas

construidas exprofeso no pasan de 10 mm. de largo cada 50 me­

tros aproximadamente.

Se ha determinado con relatiVa precisión el coeficiente de di­

latación del cemento y del harmigón (10 a 1h x 10-6) de manera

que conocido el calor desarrollado por la hidratación del ce­

mento en un hormigón y conocida su capacidad c-lorifica que es

aproximadamentela que corresponde a un calor especifico entre

O y 100°c de 0.271 es tarea sencilla calcular en función de la

composición del hormigón, del agua empleada, del tiempo de fra­

guado y la temperatura ambiente, la dilatación que aparecerá en



una determinada estructura de gran masa. Se entiende que se

trata de aplicar estas consideraciones a grandes masas de hor­

migón donde el sistema es prácticamente adiabático, pues en

pecueñas estructuras el calor de fraguado es rápidamente per­

dido por radiación,convección,conducción etc. y lógicamente

tiene poca importancia 1a temperatura resultante.

Se desprende entonces de estas consideraciones la finalidad

de información de nuestro trabajo, que esperamo aporte un co­

nocimiento más, sobre los cementos argentinos.



Caracteristicas generales de los métodoscalorimétricos de
aplicación corriente.

Existiendo diversas técnicas para la medidadel calor desa­

rrollado por hidratación del cemento portland hacemosuna

muysumaria descripción de las técnicas corrientes calorimé­

tricas. Es evidente que no es aplicable cualquier técnica

calorimétrica ordinaria que se base sobre la medida de ele­

Vación de temperatura de una masa de agua en termóstatos co­

rrientes pues la reacción que nosotros hemos de medir tiene

una duración que Va desde 2h horas hasta semanas si es nece­

sario.

En consecuencia se emplean tres técnicas fundamentales para

la medición y que dividimos en:

Métodos por disolución

En ol método por disolución se mide la disminución de la ener­

gia latente ocasionada por 1a reacción del cemento.

En lineas generales la técnica consiste en disolver 10 gr. del

cemento a estudiar en ácido fluorhidrico y medir la cantidad

de calor desarrollada y que designamos con Q1.
Se confeccionancon el mismocemento galletas de pasta pura y

se somete estas galletas al endurecimiento, en condicio­

nes precisas de duración, temperatura, estado higrométrico etc.



Se toma luego una cantidad de cemento endurecido correspon­

diente a 10 gr. del cemento estudiado, se pulveriza perfec­

tamente y luego se disuelve en ácido fluorhidrico, llamando

Q2la cantidad de calor desarrollado.

La diferencia Q1- Q2representa 1a pérdida de energia laten­

te o sea entonces la cantidad de calor perdida por hidratación.

Este método da resultados precisos que no pueden ser contrasta­
dos.

Método adiabático

En el método adiabático se trata de suprimir todo 10s inter­

Cumbios de calor colocando los aparatos donde se produce la

reacción en un recinto donde la temperatura es automáticamen­

te mantenida en equilibrio con la temperatura de la muestra y

sigue toda las modificaciones de ésta.

Si la masa calorifica o equiValente en agua del mortero estu­

diado es m, si se llama 6°1a temperatura inicial y 9 la tem­

peratura en el instante t, la cantidad de calor desarrollado
en el instante t es: m (e - 9°).

Es fácil concebir la posibilidad de registrar automáticamente

1a temperatura, y si se conoce m se puede obtener por una

transformación muy simple la curva de desprendimiento de oa­
lor en función del tiemno.



Muchosaparatos automáticos han sido utilizados y entre ellos

citamos que el British Research Institute empleó un termómetro

diferencial a vapor de cloroformo, otros han utilizado termó­
metrbs diferenciales eléctricos.

Hay investigadwres que han estudiado las diversas ventajas e

inconvenientes de ambos métodos. Sin embargo podemos demostrar

que utilizando cuplas termoeléctricas delgadas (0.5 mm) 1a

transmisión de calor a edzas, fuera del calorimetro adinbáti­

co, es despreciable.
Se ha discutido que la determinación del calor de hidratación

en calorimetros adiabáticos adolece del inCOnreniente muygra­

ve de dar resultados afectados de una indeterminación de prin­
cipio sobre el velor que ha de darse a1 equivalente en agua de

los morteros. Las determinaciones del calor especifico del ce­

mento y de los agregados tanto calcáreo ccmo silicicos son

poco precisas. El calor esñecifico del agua al estado liqui­

do es 1 por definición. Ademásse dice que sd ignora si el a­

gua en forma cristalizada se encuentra en determinada propor­

ción, o si está fijada en forma zeolitica, o fijada por absor­
ción, si debe considerarse al estado sólido o a1 estado liqui­

do y afin conociendo esas proporciones éstas varian con el tiem­

po de reacción según leyes que no conocemos.



‘Mótodocalorimétrico con botellas "termo"

En el método con botellas termo se aprovecha la prOpiedad

caracteristica de estas botellas aislantes constituidas

por recipiente de vidrio de doble pared al Vacio y platea­

das, de censervar durante periodos de tiempo relativamente

largos, la temperatura de los materiales en ellas colocadas.

En realidad con el método de las botellas termo se reempla­

zan los termóstatos con estas botellas y se mide directamen­

te la temperatura desarrollada por hidratación del cemento

colocado en pasta en su interior. Con este método se puede

trazar una curva de calorias desprendidas en función del

tiempo y luego calcular por relaciones adecuadas las canti­

dades de calor desprendidas por gramo de cemento hidratado.

Este método si bien aparentemente es el más indicado para el

estudio de la reacción térmica del cemento con el agua, ne­

cesita la aplicación de factores prácticos que corrijan las
pérdidas de temperatura del termo en función de la temperatu­

ra de la masa interior con respecto a la temperatura ambien­

te o exterior, en función de la masa del mismotermo y de la

velocidad de aumento de la temperatura etc.

Comparación de los mitodos para la medida del Calor de hi­

dratación del cemento portland.

En un Congreso Internacional reunido en Londres en Abril



de 1957 por la Asociación Internacional de Ensayos de a­

teriales F. M. Lea presentó una comunicación llamada: Méri­

tos comparativos de los métodos adiabaticos y de disolución.

Según el informe, dice que una considerable atención se ha

prestado en los últimos años a lr medición fiel calor de

hidratación de los cementosutilizados en grandes estructu­

ras y grandes masas de hormigón.

Los métodos que han sido usados para la medida del calor de

hidratación pueden ser ampliamente agrupados en tres clases:

1°) Caloruetflsolución: método por disolución para cementos

de bajo calor de hidratación según pliegos de condicio­
nes Norteamericanas.

2“ Métodoscalorimétricos adiabáticos.
V

5°) Métodos no adiabáticos y semiadiabáticos.

Comparación de dos métodos:

Una comparación de los resultados obtenidos con métodos

adiabáticos y métodos por disolución se efectuó en un in­

forme de 1a Comisión Internacional de grandes diques reuni­

dos en Washington 1956 y también se comparó el empleo de bo­

tellas termo por un Comité Sueco que estudiaba las reglamen­

taciones para la construcción de grandes diques.

E1 método por disolución involucra comoya lo hemos dicho,
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la determinación del calorueulsolución de una pasta de ce­
mentohidratada y sin hidratar en un disolvente ácidozfli­

trico y fluorhidrico y el cálculo del calor de hidratación

por diferencia. El cemento hidratado se prepara curnnd06%ues­

tras especiales del cemento a estudiar un dia a 22°C y lue­

go a una temperatura seleccionada arbitrariamente a 58°C.

En el método adiabfitico el ensayo se efectúa cOn muestras

de pastas o morteros estacionados bajo condiciones tales

que no haya pérdida del calor de la muestra cuya temperatu­

ra aumente progresivamente y proporcionalmente con la can­

tidad de calor desarrollada por 1a hidratación del cemento.

Usando reguladores apropiados se logró aumentar 1a tempera­

tura del calorimetro con la mismavelocidad que 1a de la

muestra, previniendo asi toda pérdida de calor.

A1calcular el calor desarrollado en calorias por gramode

cemento del aumento de temperatura obserVado en las muestras

de concreto, el calor especifico del cemento fué considerado

como de 0.271, mientras que H.Sheard en "Thermal Constante

of Setting Concrete" Proo. Phys Soc. 1956 Vol. h8.h98 consi­

deró 0.25 para el concreto l:2:h:0.6 (cemento: arena: grava:

agua) lo que significa que un aumento de temperatura de 1°c

equivale a 1.9 calorias por gramo decemento.

Los valores obtenidos para el calor de hidratación varian

con el tiempo de ensayo y se observa que para cementos norma­

Pïourado:significa estacionamiento en medios adecwadosdel ce­

mento o mortero ïurante el fnaguado.
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les la evolución de calor a los 7 dias es algo mayor que a

los 5 dias pero para cementos de bajo calor de hidratación

comolos cementos puzolánicos la velocidad del desprendimien­

to de calor es menor y entonces si bien el resultado a los

28 dias de hidratación puede ser cercano al de un cemento port­

land standard la diferencia está en que a los 5 dias sólo al­

canza a desarrollar aproximadamente el 50 %del Calor total
de hidratación.

Con cementos normales la velocidad de evolución de calor es

grande y el aumento de temperatura de la masa del cemento u

hormigón acelera más aún la velocidad de hidratación y por

consiguiente el aumento de temperatura.

Con cementOHde evolución normal de calor de hidratación la

temperatura del hormigón conserVada adiabáticamente aumenta

rapidamente y en tal forma que su temperatura promedio en

los primeros 7 dias no es muydiferente de 58°c que es la

temperatura usada en el método calorimétrico por disolución;

pero con cementos de bajo calor de hidratación o sea de evo­

lución lenta de calor, el concreto conserVadoadiabáticamen­

to, mantiene una temperatura de 58°C para la mayor parte del

período. Para tales cementos debelesperarse resultados más

altos con el método por disolución que con el método adiabá­

tico.
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Enprincipio, el métodoadiabático, parece preferible al

de disolución, desde que prácticamente las condiciones en

los primeros periodos de la colocación de grandes masas de

hormigón se aproximan muy de cerca a las condiciones adia­

báticas. Se ha demOstrado, que las temperaturas alcanzadas

en grandes masas de hormigón pueden ser predichas en rela­

ciones definidas por la medida del aumentode temperatura

de hormigones experimentales similares, en laboratorios con

calorimetros adiabáticos.(°)
Los laboratorios de la Building Research Station han hecho

pruebas comparatiVas con cementos de varias marcas y utili­
zando calorimetros adiabáticos.

El método adiabático permite determinar la curVa completa

de evolución de calor durante el periodo de ensayo, que se

entiende no pasa de 5 á 7 dias y en cansecuencia no se apli­

ca a los 29 dias. Por ello, para determinar el calor de hi­

dratación a los 28 dias, parece preferible utilizar el mé­
todo por disolución. Además1a diferencia entre los resulta­

dos obtenidos por los métodos de disolución y adiabfiticos

a los 28 dias parece ser muy pequeña.

Por último un suchmité de cementos especiales para grandes

diques en su Congreso Internacional recomienda comométodo

Standard el calorimetro adiabático.

(°) Tomandoen cuenta el doaaje de las meyclas y las capa­

cidades caloríficas de loa componentes; 1a temperatura

media ambiente etc.­
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Calorimgtro adiabático empleado experimentalmente para la

determinación del calor de hidratación de cementos argen­
tinos.­

De la revista de m‘todos empleados internacionalmente, para

la determinación del Calor de hidratación de los cementos,

observamos que dada la caracteristica uniforme de la comoo­

sición quimica de los cementos de industria argentina, es da­

ble aplicar un método común a todOS ellos.

Desde que los cementos nacionales, por su composición quimi­

ca y sus caracteristicas fisicomecánicas, puedenser clasifi­

cados como cemento portland standard o normal, se impone co­

mo técnica para la medida el empleo de un método adïnbático

o semiadíabñtico en lugar de un método por disolución.

Ya hemos didio que el método adiabático es generalmente reco­

mendadopara el estudio de la reacción térmica del cemento

con el agua hasta las primeras 72 horas después del freguado.

Enrealidad, en la práctica corriente de la construcción de

grandes masas de hormigón, solo os necesario conocer con cier­

ta aproximación, la temperatura a que pueden llegar por el ca­
lor de hidratación del cemento emleado en las mismas.­

En ese caso, el método por termostatos adiabéticos tiene la

ventaja sobre el método por disolución de dar una cifra di­

recta acerca de la temperatura que alcanza una masa de hormi­
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gon en condiciones adiabaticas o similares.

En nuestros ensayos hemos aplicado en consecuencia una cam­

binación de los métodos adiabáticos y botella termo.

Aprovechamoslas ventajas que representan comorecipiente

aislado la botella termo y eliminamos el factor de correc­

ción de temperatura por enfriamiento del termo, colocando es­

te, en un termóstato que al estar a temperaturas casi iguales

a las del termo en todo momentode 1a eXperiencngcumplia la

condición de adiabaticidad.

Es evidente la importancia que reviste el empleo de una téc­

nica comola nuestra, en el conocimiento de las temperaturas

a que llegan masas de hormigón, mortero o cemento puro, en las

primeras 72 horas de empastado con agua, ya que las condicio­

nes que en la práctica existen en las grandes mesas de hormi­

gón que Se utilizan en la construcción de diques, muros de

embalse, presas etc. son casi adiabaticas.

Comohemos hecho notar, en grandes masas de hormigón, debe

tomarse en cuenta la dilatación y la contracción de estas, por

los cambios de temperatura, tanto durante el fraguado del hor­

migón, como durante su curado al aire ambiente.

E1 coeficiente de dilatación térmica del hormigón es muypa­

recido al del hierro, en general algo inferior. Se toma ordi­
nariamente para coeficiente de dilatación térmica del hormi­

gon 1hx10'6. En tablas cOmoHandbook of Chemistry and Physics



por Charles D. Hodqmany Harry N. Holmes figura para el hor­

migón y cemento 10 - 1h x 10'6 y para el hierro entre - 18°

y 100°c 11.uo x 10-5.

Es decir, para estructuras sometidas a no muygrandes tempe­

raturas, la diferencia de dilatación no produce acciones im­
portuntes.

Sin embargo, en las construcciones de gran masa, el calor de­

sarrollado durante el fraguado del hormigón, se hace sentir

muy especialmente a medida que se elimina. Si no se constru­

yen Juntas adecuadas de contracción térmica, so originan grie­

tas con el consiguiente peligro para la integridad de la es­
tructura. Comoen nuestro pais, para obras nacionales, solo

se acepta cemento previamente aprobado por el ministerio de

Obras Públicas de la Nación y que cumple con las especifica­

ciones del pliego del año 1951, el calor desarrollado por el

fraguado es el que corresponde prácticamente a cemento stan­

dard y nuestro interés ha sido el de relacionar la aproxima­

ción con que es posible calcular por la fórmula de su composi­

ción quimica el calor de hidratación de esos cementos.

En realidad en las primeras 50 horas se produce durante el

fraguado el desprendimiento máximode calor, pero tratándose,

de periódos de tiempo relativamente largos, hemOSadoptado el

empleo de medición de temperatura por registros automáticos.

Comoello hemos eliminado factores de error que pueden ocurrir
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Comunmenteen lecturas termométricas que duran 55 a 50 horas

comoser, arror de apreciación de la temperatura, fatiga per­

sonal, malas maniobras durante el ensayo otc.

El material empleado en nuestros ensayos de medida delczalor

de hidratación de los cementos nacionales con Calorimetro adia­

bático fué el siguiente:
1°)

2°)

5°)

ha V

5“
se

6°)

7°)

8°)

Botellas termo de 500 cm} y 2000 cm} de capacidad.

Un termostato constituido por un recipiente de doble pa­

red construido con chapa de hierro de l mm.de espesor

munido de un sistema de circulación de agua caliente y un

sistema de calefacción eléctrica.

Termocuplas de hierro-constantan de 0.5 mm. de diámetro

y que dan una diferencia de potencial de 0.0527 mvpor

cada grado centigrado de temperatura cuando la puntávkria
está a 0°c.

Uh equipo registrador potenciométrico (micromaxmodelo R

Leeds and Northrup Philadelfia U.S.A.).

Wnequipo regulador y registrador de temperatura Rotax de

aocnlde diámetro de The Foxboro Company Mass U.S.A.

Uhpotenciómetro con pila patron Weston. de 1.019 volts

Un vaso de cobre.

Tapones de gama con orificios para salida de la termo cu­

pla (punta caliente) y con válvula de gomapara vapor de

agua.

(ïpunta: soldadura de lOs dos alambres: hierro y constantan.



Las botellas termo utilizadas, son las comunesen el comercio,

y hemos empleado dos tipos según su capacidad, la de 500 cm5.

se utilizó para 1a medida del calor de hidratación en pastas

puras de cemento y hubo que utilizar una para cada ensayo,

pues luego de fraguada la pasta no servían más, hemos prefe ­

rido esto a pesar de encarecer asi el método, pues al tratar

de colocar algún recipiente metálico o de papel que fuese fa­

cilmente separado del termo junto con el cemento, observamos

muydisminuida la capacidad del termo y en consecuencia la ca:­

tidad de cemento utilizada en la medida. Para el ensayo del

calor desarrollado en el fraguado de hormigones, utilizamos

una botella termo de 2000 cm; de capacidad, de boca ancha y

en la que fácilmente se pudo colocar un vaso de cobre en el
r ' Wu... M.que-se encontraba el hormigón en ensayo. Estos vasos termo

fueron previamente tarados y determinamos experimentalmente

la capacidad calorifica de ellos, tanto para los termos chicos
comopara el termo grande hidratando en ellos cal viva proce­

dente de la caloinación de carbonato de calcio puro para aná­

lisis y cuyo calor de hidratación es de 527 calorias por gra­

mo de Cao. Se observó que la capacidad calorifica en los dos

tipos de termo corresponde al h0%del peso de vidrio del ter­

mo, y asi en todo los casos hemos calculado la capacidad calo­

rifica pesando el termo y tomando en cuenta el ¿o %de su peso.

Se fijó en cada caso la capacidad calorifica y ensayos efectuar
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dos paralelamente con un mismo cemento en ambos termos per­

mitieron fijar positivamente las respectivas capacidades ca­
lorificas.
Los telmos utilizados son las botellas de doble pared plat a­

da al vacio, que ee consiguen corrientemente en el comercio,

las nuestras son de fabricación holandesa y hemos efectuado

contraste de aislnción térmica colocando en ellas agua a 92°

de temperatura y midiendo a intervalos de media hora la tam­

peratura. La botella termo se hallaba en su enVase original

y tapada con un tapón con un orificio para el peso del termó­

metro de vidrio con escala de opalina graduado al O.1°c.­

Acompañamosuna tabla de las lecturas efectuadas:

5255 Temperatura finge Temperatura

17.00 92.0°c 21.5o 80.5°c

17.5o 91.5°c 22.00 79.5°c

18.00 89.9°c 22.5o 78.5°c

18.5o 88.o°c 25.00 77.2”c

19.00 87.o°o 25.5o 76.0“0

19.5o 86.5°c 2h.oo 75.0-c

20.00 8h.0”c 2h.5o 7u.o°c

20.5o 82.8"0 1.00 75.0‘0

21.00 81.6°c 1.50 72.C°c
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Hora Temperatura Hora Temgeratura

2.00 71.0°c 9.00 60.2“c

2.50 70.2“0 9.50 59.7°c

5.00 69.u°c 10.00 59.0°c

5.50 68.5°c 10.5o 58.5”0

h.oo 67.9°c 11.00 57.8'c

h.5o 66.8°c 11.5o 57.1°c

5.00 66.0°c 12.00 56.8°c

5.50 65.5“c 12.5o 56.o°c

6.00 6u.5°o 15.00 50.5°c

6.50 65.7°c 15.5o uj.o°c

7.00 65.0°e lu.oo 59.0°c

7.30 62.2°c 1h.5o 57.o°c

8.00 61.5“0 15.00 55.2'c
8.50 61.0”0

Después de esta comprobación se llega a 1a evidencia de 1a

necesidad de emplear un colorimetro que oompense las pérdi­

das por radiación dal termo, que comose ve en la tabla an­

terior si bien es un recipiente aislante, para eXperiencias
de cierta duración no es adecuado. Ademástambién se cemprue­

ba que el empleo de un termómetro de vidrio tiene el inconve­

niente de ofrecer una masa calorifioa no despreciable y en
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constante contacto con el medio exterior, lo que obligaría el
empleo de correcciones de temperatura no siempre faciles de

efectuar .Por todo esto, es que tiene Vrlor, el empleo de cu­

plas termoeléctricas de peoueña masa y que se adaptan a poten­

ciómetros y no a voltimetros como se hacia hasta hoy. El empleo

de potenciómetros registradores ha ampliado grandemente la se­

guridad de nuestro método ya que la medida de temperasura con

termo cuela puede ser discutida si se efectúa la medición por

voltimetros que tienen cierta resistencia,función del circui­

to,mientrns que con potenciómetro, cualquiera que sea la longi­
tud y tipo del circuito no se afecta practicamente la diferen­

cia de potencial que hay entre la punta fria y la punta calien­
te en la termo cupla.

La medida de la temperatura, en la masa de cemento o de hormi­

gon, se efectuó utilizando una termo cupla de hierro-constan­

tan Ge 0.5 mm.de diámetro de la cual la punta caliente se en­

contraba en la masa de cemento y la punta fria en un termo en

cuyo interior habia siempre hielo y agua destiladao- .

Las puntas de la termo-cupla iban conectadas a un potencióme­

tro registrador, marca Micromax, de la Leeds & Northrup Compa­

ny, cuyas características principales pueden sintetizwrsa di­
ciendo que se trata de un aparato que utiliza el principio de

la medida de temperatura con termo-cupla por diferencia de po­

tencial, exclusivamente, en comparacióncon una pila patrón.



Estos instrumentos, equilibran

cada 50 segundos, por medio de un mecanismo adecuado, la di­

ferencia de potencial de 1a termo-cupla con respecto a la pi­

la patrón, y el trabajo necesario para balancear la diferen­
cia de potencial es suministrado sin pérdida de energia o vol­

taje de 1a termo-cupla lo que asegura una medida muy pnacisa

fide temperatura.Acompañamos un esquema dsl circuito con que tra­

bajan estos equipos y además en el esquemade 1a instalación

total ubicamos el lugar del Micromax. En nuestro trabajo acom­

pañamoslos gráficos inscriptos por este equipo para el<iesa­

rrollo de temperaturas en las mesas de cemento u hormigón, du­

rante su fraguado.

En realidad el aparato Micromaxa nuestra disposición fué ori­

ginalmente construido para medir temperaturas entre O y 500°c

empleando termo cuplas Chromel-Alumel pero adaptamos el meca­

nismo de inscripción y sustituimos las cuplas de Chromel-Alu­

mel por cuplas de hierro-constantan de 0.5 mn. de diámetro y

en comparación con un potenciómetro de laborntorio calibramos

el equiro micromaxllegando a1 resultado de que cada división

del grafico inscripto corresponde a l.h°c, ademáspor un cir­

cuito en paralelo hemoscontrastado las temperaturas en cada ca­

so, midiendo los potenciales desarrollados y sabiendo que ca­

da 0.0527 mv. de diferencia de Potencial equivalen a 1°c de

temperatura. En cada ensayo hemos com robado asi, si las tem­



peraturas iniciales máximay final insoriptas por el Micro­

max, correspondían a las que resultaban de la diferencia de p0­

tencial medida wnuestro potenoiómetro de laboratorio.

Los resultados han sido asi siempre muysatisfactorios den­

tro de 1a aproximación de nuestro método en el que ha sido

preferible antes que una exactitud de mayor orden decimal un

automa temo practico y reproducible.

El termostato utilizado en nuestras experiencias tiene la

forma y iimeneiones que se indican en el esquema general de

nuestra experiencia. Fue construido en chapa de hierro, de

1 mm.do espesor, y constituye en realidad, un recipiente de

doble pared, en el que circula a:ua a la temperatura necesa­

ria, baáandonos simplemente en el principio de la menor den­

sidad del agua caliente. El recipiente es cilíndrico, tiene

un diámetro exterior de 550 mm. y el espacio entre una y ­

tra pared es de 60 mm. quedando en consecuencia, cvmo tsrmós­

tato prOpiamente dicho, un tubo de 200 mm. de diámetro y 550mm.

de altura. La parte inferior del termostato y entre las dos

paredes del mismotiene una cañería circul r de hierro, de

media pulgada de diametro, perforada con agujeros de 2 mm.de

diámetro cada 50 mm. de longitud y que ccmunioa con un reci­

piente metálico de 75 mm. de diámetro y 225 mm. de largo en
cuyointerior existe una resistencia eléctrica para la cale­
facción del 0qua y cuya conexcinn y forma de funcionamiento
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explicamos man adelante. En 1a parto superior del termosta­

to existe una salida de media pulgada de diametro que por

un recipiente provisto con un agitador a 2000 revoluciones

por minuto hace circular el agua desde 1a parte inferior del

termostato haata 1a superior y desde esta atravesar el roci­

piente con 1a resistencia eléctrica y volver nroamento al

termostato y asi continuamente cuando funciona el equipo.
La renulación de temperatura del termostato se hace hacien­

do circular agua a una temperatura con aproximación de Í 0.5°c

sobre 1a temperatura que registra 1a tormocupla en la masa de

cemento u hormigfin. Esto se logra en nuestro equipo conectan­

do ]a resistencia eléctrica de calefacción a un regulador re­
giatrndor Potax cuyo diseño y principio de funcionamiento con­

siste en ur(fispddtiw> que mide temperaturas por medio de un

bulbo de cobre lleno de un liquido termométrico (Cloroformo

etc) cuya dilatación o contracción actúa sobre un sistema que
a su vez ani sobre resistencias eléctricas calibrndas en un

circuito tal que fijando por mediode un registrador puntos

determinados del circuito abre o cierra este. Es decir que fi­

Jada una determinada temperatura o sea una determinada resis­
tencia eléctrica en el Rotaxlas temperaturas registradas por

el bulbo de cobre hacen que el circuito se abra o cierre con

una aproximación de Í 0.5°c. En nuestro caso existen dos for­

mas de conectar el Rotax a1 termostato, en un caso se puede



conectar el sistema en tal forma que la resistencia eléctri­

ca quede fuera de circuito cuando 1a temperatura que registra

el bulbo de cobre esté O.5°c por encima de la que se fija en

el regulador mientras que on el otro caso, el circuito se abre

cuando 1a temperatura es O.5°c inferior a 1a fijada en el re­

gulador. Hemosutilizado los dos sistemas sin encontrar mayo­
res diferencias.

En e- plano general "calorimetro adiabático" hemos fijado las
conexciones existentes en e1 circuito termostato-resistencia

eléctrica de calefacción y regulador registrador Rotaxy a 61

nos remitimos para abreviar nuestra exposición.

Las termoculas utilizadas son de procedencia Nor­

teamericana, adquiridas a Leeds & Northrup CompanyPhiladel­

phia, de hierro-constantan de 0.5 mm.de diámetro, y fueron

oalibradas por nosotros midiendo las diferencias de potencial

con un potenciómetro de laboratorio y las temperaturas de los

baños de aceite utilizados para calentar, con termómetroscon­

trastados especialmente. La punta caliente, protegida por un

tubo de vidrio, era sumergida en vasos con aceite mineral ca­

lentado a diversas temperaturas y 1a punta fría se mantuvo

constantemente en termos con hielo yn agua destilada.- ' .

E1 resultado ha sido de una diferencia de potencial de 0.0527 mv.

por cada grado centigrado de temperatura cuando 1a punta fria

se encuentra a 0°c.
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La relación entre el calor de hidratación del cementonort­

land y su constitución guimioa.

El calor de hidratación del cemento se componedel calor de

disolución de los constituyentes anhidros del "cllnker" en el

agua, del calor de precipitación de los hidratos de la solu­

ción, del calor de hidratación de la cal libra, de los sulfa­

tos de calcio anhidro o hemihidrato y del calor de formación
de sulfo aluminato de calcio hidratado.

Puesto que los hidratos formados por la reacción del aque con

el cemento son poco solubles, resulta que el Calor d» preci­

pitación se desarrolla rápidamente después del calor de diso­

lución; igualmente 1a hidratación de 1a cal viva finamente mo­

lida, del yeso anhidro, del yeso hemihidrato y de la reacción

del yeso con el aluminato tricálcico se producen rápidamente

y entonces resulta que en cada periodo de ensayo la totalidad

del calor desprendido o absorbido depende del grado de hidrata­

ción del cemento después del momento en que se mezcla el ce­

mento con el agua.

.Dos técnicas fundamentales se usan para medir el calor de hi­

dratación del cemento.

1°) Se mide directamente por métodos calorimétricos el color

de hidratación total del cemento.

2°) Se deduce el calor do hidratación del calor de disolución

en disolventes aprOpiados, medido en calorimetro, de ce­
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mento anhidro y de cemento parcialmente hidratado.

Este método está basado en la ley de Hess, según la cual

la cantidad de calor que un sistema entrega o recibe a presión

o volúmenconstantes al pasar de un estado inicial a un edzado

final es independiente del camino seguido.

Nosotros estudiaremos la aplicación de una técnica por medi­
das directas, del calor de hidratación del cementoen calori­

metros. Se ha estudiado separadamente los constituyentes del

cemento 5CS '30a0.8102 ; 208 =ZCa0¡3102 ; 50A '5CanA1205 y

hCAF-kCa0fA12053b¿05 ; se ha estudiado cemento de composición
determinada de fabricación experimental en laboratorio; final­

mente se ha ensayado cementos fabricados industrialmente cal­

culando su constitución de acuerdo con las fórmulas de Bogue.

Los ensayos necesarios desde el punto de vista de la disolu­

ción del cementoy de sus constituyentes revelaron lanocesi­

dad de emplear disolventes apropiados en cada caso:

una solución 2K de HNOSpara 915CaO,A1205

Una solución 2N de HCl para e1“0a0,AL2032b205

Una solución 2N de HMC}4 0.25N de HF para39a018102
y el cemento.

Conestos disolventes 1a disolución es cada ve» cumpleta y

nosotros resumimosaqui las principales conclusiones:



Conclusiones:

1°) Los cementos desprenden el calor durante el endurecimien­

to; la mayor parte se desprende durante los 5 primeros

dies de emasada la mezcla; pero el desprendimiento conti­

núa, disminuyendo progresivamente durante 6 meses por lo

menos.

20
V

La cantidad de calor desprendida es función de diversos

factores:(Se entiorde para losfl3 p‘ímeron días de lenldratacion pr1n01palnen e)
a) La constitución quimica del cemento.

Los calores de hidratación complete del cemento son:

Tabla N°= 2

30a0531020ooeococa-00000000120 Cal/8P

¡Ca0¿3102.................. 62cal/gr
5080'A1205.................2o7 cal/gr
hCaC,A1203F9205............100 cal/gr
NgO.......................205 cal/gr
Caoooeoooooeoocoooeooooooo279 Cal/gr

La formación de¡CaorA1205.50aQ50321H20desprende lh9 calo­

rias por gramo de 8053
La cantidad de calor desprendida por hidratación del yeso

parcial o totalmente deshidratado puede ser despreciada.
Resulta de estos datos que son los cementos ricos en

3CGO.A1205y56a0.3102. los que desprenden las más grandes can­



tidades de calor.

b) La superficie especifica.

La cantidad de calor desprendida durante un periodo deter­

minadoes influenciada por la superficie especifica (cmE/gr).

Para cementodelaboratorio donde la superficie especifi­

ca varia entre 1900 y 2500 cmZ/gr las variaciones eran muy

importantes las primeras horas después del amasado, pero

alrededor de 2h o h8 horas después las cantidades de calor

desprendidas eran sensiblemente las mismas. Conlas frac­

ciones gruesas de un cementohacen falta meses para llegar

al mismogrado de hidratación que con las fracciones finas.

c) Ln temperatura del medio.

La cantidad de calor desprendida por el cemento, durante

un periodo determinado a 55°c es superior a la deeprendi­

da a 25°c pero las diferencias no son hnportantes.

5°)Calcu1ando el calor total de hidratación del cemento y mi­
diendo su calor de disolución, se puede determinar en cada

periodo de ensayo el grado de hidratación del cemento y la

cantidad de calor desprendido.

h°)Se han calculado factores para determinar 1a contribución

de cada porcentaje de óxido pros nte en el cemento según

el análisis quimico a 1a totalidad de calor desprendido

por gramo de cemento:
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TABLA N'L

Contribución de caga porcenta1e de óxido pre­

Oxido sente a 1a totalidad de calor degprendído por

i gr. de cementos

5 dias 7 dias 28 dias 90 dias 180 dias
cal cal cal cal cal

090 + 5.h0 + 5.92 + 5.31 + 5.28 + 5.29

3102 - 5.79 - 6.80 - LL.95 - ¡4.55 - h..65" - " ‘ '
¡1205 - 1.10 - 1.50 - 0.10 - odio 4 0.140

I

De todas maneras, verificando experimentalmente la aplica­

ción de esos factores, a cementos comerciales,su exactitud

es relativamente aproximada, salvo 3110 que concierne a los

factores a 6 meses, parailos cuales la conoordencia entre

los velorOs calculados y los medidos es satisfactoria.
La influencia de ciertas variables secundarias, tales como

las condiciones de conserVQciñn'del cemento, absorción de

humedade cnrbonatación de la cal libre no es todavia sufi­
‘cicntemente clara.

Las relaciones entre las propiedades técnicas del cemento y

su.constitución quimica pueden ser resumidas comosigue:

3832:5íggí: si bien desprende 207 calorias por gramo durante
su hidratación 1a importancia del aluminato.tricélcico reside‘
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principalmente en que acelera el fraguado, contribuye al endu­

recimiento durante los primeros periodos, disminuye la resis­

tencia n los agentes corrosivos y a las variaciones de tempera­
ture aunque favor ce la inestabilidad del cemento.

5223:3102: desprende 127 calorias por su hidratación ror gramo
y es el agente principal de endurecimiento rápido y disminuye
la resistencia a los agentes corrosivos.

zCa0¡8102: por su hidratación se desarrollan 62 calorias por
gramo es el agente principal de endurecimiento posterior y pro­

gresivo, aumentala estabilidad y la resistencia del cemento

a los agentes corrosivos.

“Cao;¡120ÉFeQOá: por la hidratación de un gramo desprende 100
calorias, retarda el fraguado y no tiene influencia sobre el
endurecimiento.

E59: desarrolla 205 calorias por hidratación de 1 gremo,fsvo­
rece 1a inestabilidad y disminuye 1a resistencia de los agentes
corrosivos.

Lu enumeraciónde los constituyentes principales y sus relacio­

nes con respecto a las propiedades técnicas que dvn e los cemen­

tos por ellos compuestosy el calor de hidratación respectivo

permiten hacerse un juicio de las caracteristicas técnicasy su

comportamiento en distintos tipos de hormigones, en especial su
posibilidad de empleo en masas grandes comodiques, cimientos

etc. dondeno es fácil el equilibrio de las temperaturas del

hormigón con respecto al medio ambiente.



Control del c á. or de hidra: ación del cemento.

Hasta ahora se ha insistido en 5 métodos fundanmntalos para

obtener un cemento de bajo calor de hidratación.

El primero consiste en modificar 1a composición quimica co­

rriente reduciendo las proporciones de óxido de aluminio y

cal y aumentandofuertemente el óxido de hierro y un ligero

aumento también de la sílice; o bien aunentando fuertemente

la sílice y reduciendo lOs otros tres óxidos principales.

El segundométodo consiste en el tratamiento del clinker

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

El celor de hidratación de los constituyentes puros ha sido

determinado y como se ve en la tabla que hemos transcripto

oportunamente, el más activo es el aluminato tricálcico y lue­

go el silicato tricálcico. Es por esto que se ha limitado en

los pliegOS de condiciones la proporción de estos componentes

comose obs>rva en el pliego de recepción de cemento para la

construcción del Boulder Damy que a continuación de :ste ca­

pitulo detallamos.
El estudio de las proporciones de material vidrio (°) del clin­

ker ha llevado a la conclusión de que las prOpiedades fisicas

de un cemento pueden cambiar sin que su composición quimica

sea alterada si ocurre una modificación en las cOndiciones de

clinkerización y enfriamiento. Es asi que el recalenta­

(°) material que obsorvado microscópicamentc no tiene estruc­
tura cristalina sino masbién amrfa o vitrea.
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miento y el enfriamiento del clinker permite disminuir el ca­

lor de hidratación. Se tiene entendido que esto se debe a 1a

reducción de la cantidad de material vidrio. Esto está de acuer­
do con la hipótesis de que el calor latente de cristalización

del material vidrio se aJustaria a1 calor de disolución del
cemento. Asi el cemento "cristalizado" tendria mas debil ca­

lor de hidratación y menorresistencia mecánica inicial que
el cemento "vitreo". La cantidad de calor puede asi ser redu­

cida en un 25 Z y la resistencia un poco menos.

En el tercer procedimiento (prehidratación) se trata el cemen­

to molido por vapor de agua a 100°c Justo hasta que 1a pérdi­

da por caloinación alcance aproximadamente 5 ó 5 % según los

casos. El tratamiento se hace en un horno rotativo. El cemen­

to es enseguida vuelto a moler hasta su finura primitiva. Se

ha constatado una disminución del calor de hidratación a 7 y

28 dias para todo los casos ,de alrededor de 6 calorías por

gramo,y de h calorias por año por cada por ciento de aumento

de la pérdida por calcinación.

El cemento prehidrntado ha dado menores resistencias mecánicas

que el cemento del tipo estipulado para el Boulder Damen to­

dos los periodos, pero la resistencia a la acción de los sul­
fatos ha sido aumentadapor la prehidratación.
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Pliego de condiciones para la recepción de cemento port­

land para la construcción de 1a represa "Boulder Dam".

Es importante detallar el pliego de condiciones que, en Es­

tados Unidos de Norte América ha sido establecido por el "Bu­

reau of Reclamation” Washington D.C., especificación n"566,

por cuanto su adopción implica el conocimiento del calor de

hidratación del cemento portland por al método de disolución

que comohemos de discutir posteriormente no es precisamen­

te un método que indique prácticamente las temperaturas que

se desarrollan en las primeras hB ó 72 horas del fraguado del

hormigón, pero, justamente en las condiciones de recepción

se establece una composicion quimica para el cemento,tal

que el método por disolución puede aventajar realmente a los

diversos métodos por termóstatos adiabáticos o semiadiabfiticos.

En nuestro pais los cementos aprobados por el Ministerio de

Obras Públicas de 1a Nación Administración General del Agua

siguen ese pliego de condiciones establecido en 1951 y de­
b n clasificarse comocementOs portland normales donde se Jus­

tifica el empleocasi exclusivo de métodos oalorimétricos adia­
baticoa o similares a fin de calcular las temperaturas que ad­

quier n grandes masas de hormigón en las primeras H8 6 72 ho­

ras del fraguado.

El pliego de condiciones del Boulder Damdice:



Definición:

El cementoportland exigido en estas especifi­
caciones será el producto obtenido por medio de un clinker

finamente pulverizado proveniente de una mezcla intima y

convenientemente proporcionada de materias elegidas con el

fin dc dar al producto las prepiedades que luego se desig­

na, sin otra adición subsiguiente a la calcinación, excep­

to e1 agua y 6 yeso no calcinado.

Composición quimica:

Los limites siguientes no serán pasados:

Pérdida por calcinación: 5.00 fl

Residuo insohuble 0.85 “

805 2.00 "
Mgo 5.00 "

Ïíggí z 1.50 %
A1205

Proporción de los constituyentes:
La constitución teórica establecida según el

método que describimos luego estará comprendida entre los

siguiente limietes

503 8 Silioato tricálcico 50aqsioaz no más de hoz

2cs = Silicato dicálcico 2CaQ3102: " " " 65"

50A = Aluminato tricálcico 50aoA1205 " " " 7"



hCAF- Aluminb ferrito tetracálcico

hCaQAlaaneao5 no más de 20 fi

Finura:

La superficie especifica del cemento será por lo me­

nos de 1.700 cm2 y no más de 2.300 cm2 por gramo, medidos por

medio de un turbidimetro descripto en las especifiCuoiones N”

566 (N°51:turbidimetro de Wagner).

Constancia de volumen:

Una pasta de cemento puro permanecerá firme y dura

sin presentar ningún signo de distorsión, rajaduras, ablanda­

miento o descomposición án el ensayo al Vapor para constancia

de volumen.

Tiempo de fraguado:

El ensayo se efectuará por medio de la aguja de Gill­

more. E1 fraguado no comenzará antes de 60 minutos y termina­

rá antes de 10 horas.

Resistencia a la compresión:

La resistencia a la compresión será determinada para

cada periodo por medio de 5 probetas cilíndricas de 2 pulga­
das de diámetro y h de longitud, en mortero compuesto de una

parte de cemento y 5 partes de ar na de Ottawa en peso.

4/



Seré valorada la resistencia en libras por pulgadas cuadradas
y alcanzará por lo menoslos siguientes valores:

7 dias (1 aire húmero, 6 agua): 1.000

28 " (1 " " 27 " ): 2.000

(alrededor de 70 y lhO kg/cm2)

la resistencia a 28 dias será por lo menos 55 %superior a
1a de los 7 dias.

Calor de hidratación:

El calor total de hidratacion determina

do por el método de disolución (especificación n°566) no pasa­

rá de los siguientes Valores:

a los 7 dias : 65 calorias por gramo

u II n ‘ n fl I!

en los casos en que el Ingeniero de la obra quiera calcular

las proporciones de silicato tricálcico y los otros constitu­

yentes deberá poder obtener del fabricante un certificado de

análisis quimico medio y de composición media en constituyen­

tes de su producto. El Ingeniero podrá entonces siguiendo el

método que describimos abajo (parágrafo 50 especificación 566)

controlar los datos de fabricación y calcular la composición

teórica con el análisis quimico comopunto de partida.



El método de cálculo es el siguiente:

Composiciónen constitulentes

Se aplica el método d‘ Bogue "Portland Cement Association Fe­

llowship" nota N°21 cálculo de los componentes del cemento

portland, con excepción de que no se toma en cuenta la cal no

combinada. La proporción de los componentes se establece con

una aproximación de 0.1 fl.

Cada por ciento de SO entra en combinación con 0.70 fl de Cao
5

para formar 1.70 % de CaSOh:

z gg:8%5: 0.70 % CaO (c.1)

Cada por ciento de sesquióxido de hierro entra en combinación

C) Oa.fl

con 0.6h % de óxido de aluminio:

Éíggí i ÏÉÏLÏÉ : 0.6h %A120 (a.1)
F9203 159.68 5

y con 1.h0 % de Cao según la fórmula:

4929 = ¿galgg : 1.uo % CaO (c.2)

F9203 159.68

para forma 5.0h %de alúmino ferrito tetracálcico.

El óxido de magnesio total se valora como Mgono combinada.

E1 óxido de aluminio total disminuido del óxido de aluminio (a.1)
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da el óxido de aluminio (a.2) capaz de entrar en combinación

para formar el aluminato tricálcico. Cadapor ciento de (a.2)

se combinará con 1.65 Cao para formar 2.65 %de 50aQA1205 :

i929 = 168.21.: 1.65 %CaO (c.5)
A1205 101.92

1a proporción de CaOcapaz de combinarse con 1a sílice es ob­

tenida restando de Cao total la suma de CaO (c.1) combinada al

estado de sulfato, Cao (G.2) combinada bajo la forma de alú­

mino ferrito tetracálcico y Cao (0.5) combinadoa1 estado de
aluminatotricálcico:

Cao total - (0.1 4_c.2 {c.5 ) a Cao combinablu con 8102 (c)

1a sílice total es entonces calculada para combinarse con Cao

y formar 2Ca08102. Cada por ciento de 8102 (s) se combinará
con Cao para dar 2.87 %de silícato bicálcico:

2CaQ5102 :172.20 : 2.87 z 20aqs102
3102 60.6o

esta primera aproximaciónde 1a pr0porción del silicato bicál­

cico es restada del total SiO2 (s) í Cao (c) lo que dá el Cao
(c.h) capaz de combinarse con el silicato bicálcico para for­

mar 50a05102.
Cada por ciento de Cao (c.h) se combinará con 20a08102 para
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formar h.o7 fi de 50303102:

50a03102 o 228.27
Cao 56.07

: h.o7 x 5Caqsio2

esta proporción de silicato tricálcico restada del total 8102
(s) i Cao (c) dá la verdadera proporción de silicato bicálcico.

Esto método de cálculo 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 bien se

puede aplicar con bastante aproximación a cementos comerciales

ideales, en 1a práctica estos varian continuamente en su com­

posición, en función de las condiciones de la producción de ca­

da horno. Está demostrado que variando las temperaturas de clin­

keriZación varia 1a composición quimica de los constituyentes

y aparecen grandes porcentajes de constituyentes que llamamos

"Vidrio" y que no pueden ser clasificados entre los componen­

tes clásicos que dá el método de Bogue. Es por ello que debe

aceptarse solo con amlias reservas el cálculo teórico de la

composición quimica.

Esmosignifica que en realidad en el empleo del cemento port­

land para obras de grandes masas no se debe conformar con es­

tipular una determinada proporción de constituyentes y luego

derivar de ellos conclusiones teóricas acerca del calor de hi­
dratación y por el contrario el único recurso que hasta ahora



da una información más aproximada de la composición quimica

es combinar los métodos microscópicos de observación de clin­

ker y cemento y 1a determinación calorimétrica por métodos

adinbáticos o por disolución del calor de hidratación.

En las conclusiones de nuestros trabajos llegamos a determi­

nar que los cementos comerciales que actualmente existen en

el mercado argentino de producción nacional, deben ser pre­

viamente estudiados por métodos calorimétricos si se desea in­

formarse acerca del calor de hidratación nor ellos desarrolla­

dos, ya que si aplicamos el cálculo teórico de la composición

en constituyentes quimicos y luego con esas cifras calculamos

el calor que desarrollarian encontramos que las prnmeras h8

horas casi todos los cementos s)lo dwsprenden entre el 50 y

60 %de las calorias teóricas.



Técnica empleada en los ensayos de medida del calor desarro­

llado por hidratación de cemento en pastas 1 hormigones.

En lineas generales nuestros ensayos se han hecho amasando

rápidamente una cantidad pesada de cemento que varia entre

200 y 250 grs. con el 50 % en peso de agua y colocando esta

masa en un vaso de cobre tarado y el conjunto este en una

botella termo de 2000 cm}. de capacidad que tiene una tapa

con dos orificios por uno de los cuales pasa la termocupla

que va introducida en la masa de cemento con una protección

de vidrio y por el otro orificio pasa un pequeño tubo en cu­

yo extremo exterior hay un pequeño globito de goma

que sirve comoválvula para regular

la tonsión 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

ésta en un vaso de cobre, era colocada directamente en ter­

mo de vidrio de 500 cm} de capacidad, por lo demas las tapas

son similares.

El termo protegido contra las roturas por medio de una capa

de algodón y un envase de madera se encuentra colocado en el

interior del termostato. La termocupla tiene cOlocada su pun­

ta caliente en el seno de la mana de cemento u hormiflón y la

punta fria en un termo con hielo -y agua destilada



y 1a dos puntas terminales registran la temperatura en un

registrador potenciométrico micromaxen cuyo gráfico la me­

nor división equivale a 1°h c.

En todos Jos casos la masa de cemento u hormigón, colocada

en los termos, fue cubierta con una capa de aceite mineral

lubricante, que evitaba la evaporación de agua, o la acción

atmosférica sobre el hormigón. En los cálculos de las calo­

rirs desarrolladas se ha tomadoen cuenta el peso de aceite

lubricante que fué determinado en cada caso. Comenzadala

experiencia puede observarse en los gráficos adjuntos que en

las primeras 5 ó 7 horas de comenzado el fraguado se produ­

ce los aumentos más veloces de temperatura según el tipo de

cemento usado. A fin de mantener el sistema como adiabático

las lecturas de temperaturas registradas por el Micromaxque

corresponden a la de la masa de cemento eran reguladas en el

termostato por medio del equipo Rotax. Cada 15 minutos por

lo menosla aguja reguladora del regulador registrador Rotax
era colocada a la temperatura de la masa de cemento y la ten­

peratura real del termostato era registrada en el gráfico Ro­

tax correspondiente, y comose observa en los gráficos de to­

dos los ensayos que acompañamosse logró este propósito con

toda comodidad. En algunos casos durante las primeras horas

los intervalos de regulación del termóstato fueron más cor­

tos o más largos según las necesidades pero en todo los casos
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la comparación de los dos gráficos es decir el de temperatu­

ra de la masa de cemento (Micromax) y el de termóstato (Rotax)

een iguales.

Se ha comprobado1a eficacia del sistema termostático colocan­

do en un termo agua a 85°c y el termóstato a 8h°c, luego de 2L

horas se ha constatado que la temperatura del agua en el ter­

mo era de 8h°5 c según los gráficos que acompañamos. Estando

1a punta fria a O°c el Micromaxregistra en el gráfico las

temperaturas adquiridas por el cemento cada 50 segundos y el

Rotax registra una curva continua de las temperaturas del ais­
tema termostático.

En cada ensayo se ha pesado la cantidad de cemento, agua, are­

na, aceite lubricante, cobre y vidrio empleado.

Los gráficos de temperatura del cemento y del termóstato han

dedo las temperaturas utilizadas para el cálculo y los valo­
res emleados para el cálculo de las capacidades calorificas

fueron obtenidos de l-s tablas Landolt-Bornstein y Hodgman

Holmesy en cada informe detallamos las caracteristic s de ca­

da experiencia.
Hemosobservado que 1a determinación del calor de hidratación

del cemento portland es aplicable en sus resultados para el

cálculo del calor que desarrollaria 1a hidratación del cemen­

to en el hormigón pues en nuestros ensayos con pasta pura de

cemento se llegó a1 mismo Valor que en la hidratación de mor­
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teros compuestos por una parte de cemento y dos partes de are­

na normal según IRAM,

Solo se ha tenido en cuenta en estos casos la capacidad calo­

rífica de la arena pues las calorias desarrolladas son las

mismes que para pastas puras de cementO.

La cantidad de agua usada para la hidratación varió entre 50

y 100 %no habiéndose constatado diferencia realmente aprecia­

ble en los resultados obtenidos por lo cual en 1a medida del

calor desarrollado directamente sobre mortero 1:2 y 1:5 y pas­

tas puras o con arena normal utilizamos el 50 %de agua en

peso con referencia al cemento, relación que nos aproxima al­

porcentaje usado en la práctica de hormigones comunes; además

William Lerch y R. H. Bogue del Bureau of Standard Washington

U.S.A. consideraihidratado un cemento portland en pastas con

el agua neceSaria para obtener consistencia normal según las

normas A.S.T.M. (American Society for Testing Materials) y

que para los cementos ensayados en nuestro caso seria aproxi­

madamente de hS y 50 % de agua en peso.

En r\alidad estos autores han estacionado las pastas durante

50 dias y luego las molieron cuidadosamente y la mezclaron

con suficiente agua adicional camopara Volver a dar una masa

elástica y estas mezclas se dejaron otra Vezcontinuar su hi­

dratación comoantes; Las pastas volvieron a ser molidas a in­

tervalos siguientes e hidratadas en forma similar. Despuésde
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varios tratamientos de esta naturaleza han hecho un examen

microscoñico y radiográfico que demostró la ausencia de ma­

teriales sin hidratar excepto en el caso del beta silicato

dicálcico que afin contenía una pequeña cantidad de material

sin hidrstar estimado en un 2 a 5 %. Los exámenes en el ori­

mero hasta periodos muchos más avanzados no mostraron cam­

bios apreciables en estos Valores.

Debe entonces >untualizarce que el término "completa hidra­

tación" tal comose uan en nuestra investigación se refiere
únicamente a condiciones de hidrólisis e hidratación limita­

das para el cemento en pastas purag morteros y concretos por,
las consideraciones anteriores.
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Ensan N°: 1

Medidadel calor desarrollado por hidratación de un cemento

fabricado en la Provincia de BuenosAires (Olavarria)

Latorial Cantidad Calor especifico

Cemento 250 gr. (0-1009c) 0.271

Aguadestilada 165 gr. (20-50%) 1.0005

Aceite lubricante 21 gr. (0-100‘0) 0.501

Temperatura inicial del ensayo: 27”c : 1.h25 mv

Temperatura final del ensayo: 77°h o : h.085 mv

Aumento de temperatura: 50°h c a 2.660 mv

Cagacidadescalorifioas

Cemento 250 x 0,271 x 50m c z ¿Las cal.

Aqua destilada 165 x 1.0005 x 50"hc z 8316 "

Aceite lubricante 21 x 0.501 x 50m c z 550 "

Termo: 180 x 0.1; x 0.199 x 50% z 126 "

12.987 cal.

Calor de hidratación:

12.987 °/. 250 a 51.8 cal/gr
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Observaciongg:

Este ensayo fué efectuado utilizando en lu­

gar de un recipiente de cobre directamente

una botella termo de 500 cm} de capacidad y

cuya capacidad calorifica determinamospre­

viamente. La experiencia duró 50 horas y la

temperatura máximafué obtenida 55 horas dea­

pués del comienzo. El peso total de 10a ma­

teriales empleados ee mantuvo constante con

una aproximación de Í 0.5 gr.

El cemento portland fué analizado según 1a técnica utilizada

por el Laboratorio de Obras Sanitarias de 1a Nación:

Análisis gwimico Calorías a desarrollar por hidra­

tación seg’n la tabla I
oao.......65.08 fl i 221.27cal

3102......21.5u " - 12h.5o "

A1205..... h-hO " - 1h-08 "

F9205..... 5.h1 " - 3.75 "
N30....... 2.09 " + h.2h "

8050000... 1.H1 "
Insoluble 0.59 "

P.p.calc 1.58 "
Cao libre 0.52 " 4 1.h5 "

8h.56 cal



ComposiciónQuímica “¡S T M. Calorías agesarrollar por

esgocificaeión c-150-g;2 hidratación oegfin1a tabla II

053............65.01 fl 75.6ocal
025............15.75 " 8.52 "
05A............ 5.98 " 12.58 "
ChAF...........10.56 " 10.56 "
Igo ’háL"

CaO I'lfi "

112.55 cal

Sutileza del cemento emglaado:

Rosiduo sobre tamiz IRAM7h: 6.2 í-Í

Conclusiones del ensgo N": 1

Calor de hidratación: 51.8 cal/gr

Porcentaje de calorías desarrolladas prácticamente respecto
de los cálculos teóricos:

Según tabla 100000006105 %

n n IIOOOooolI-601 n

NOTA:EN los ensayos dobefa leeerso:

C35 :3C80.Si02
C85 ¡2680.3503
CBA :3CaO .AL2._C)3

C4AF: CaO.A1203J91320:¿



Ensazo N°a g

Nedida del calor desarrolladoAppr hidratación de un cemento

fabricada on la Provincia de Buenos Aires (OIHVurrla)

Material Cantidad Calor específico

Cemento 250 gr. (0-100°o) 0.271

Aguadestilada 176.5gr. (20-50°o) 1.0005

Aceite lubricante 20 gr. (0-100°) 0.501

Temperatura inicial del ensayo: 29°o: 0.1550 mv

Tempernïura final del ensayo: 7h°5 o a 0,5950 mv

Aumento de temperatura: h5°5 o: 0.2900 mv

Capacidadescalorïficas

Cemento 250 x 0.271 x h5°5 o z 5085 od

Agua 176.5 x 1.0005 x h5°5 o : 8051 "

Aceite 20 x 0.501 x h5°5 o a h56 "

Termo: 180 x 0.h x 0.199 x h5°5 : 655 '

12.225 cal.

Calor de hidratación:

12.225 y; 250 : h8.9 cal/gr



Observacioneg:

Este ensayo es simplemente una repetición

del N°1 con 1a variante de que la expe­

riencia duró 58 horas 20 minutos y ol máxi­

mo-se alcanzó a las 29 horas de comenzado

el ensayo. fisi mismo todo el cemento fué

previamente tamizado por h900 mallas/cmB.

E1 cemento utilizado en el ensayo N° 2 fué el mismo del N°1

pero con un estacionamiento de 50 dias que elevó su pefdi­

da por calcinación de 1.58 fl a 1.87 %.

Conclusiones del ensayo N°z 2

Calor de hidratación: 8 cal r

Porcentaje de calorias desarrolladas prácticamente respecto
de los cálculos teóricos:

Según tabla Igea-ocesgoo log

" " II......’45.5 "



Ensazo N": 5

Medidadel calor desarrollado gor hidratacISn de un cemento
fabricado en la Provincia de BuenosAires (Olavarrial

Material

Cemento

Arena normal (IRAM)

Aguadestilada

Cobre (recipiente)
Aceite lubricante

Vidrio (hdtella termo)

Cantidad

250

500

161.5 gr.

188.5 gr.

51

6‘57

gr.
8P.

er­
gr.

Calor esnecifioo

(o-1oo°o)

(0-100"c)

(20-50°c)

(20-100°o)

(0-100°c)

(o-1oo°c)

Ü.271

0.191

1.0003

0.09h

0.501

0.1988

Temperatura inicial del ensayo: 25%: 0.1215 mv

Temperatura final del ensayo: 51°h o: 0.2710 mv

Aumentode temperatura (diferencia): 28°h ct 01h95 mv

Capacidades calgïfifioas

Cemento

Arena normal

Aqua

Cobre

Aceite

250

500

161.5

188.5

51

x 0.271

x 0.191

x 1.0005

x 0.09h

x 0.501

'Termo: 657 x 0.h x 0.199 x 28°h

X

X

X

28°h c :

28°h o :

28°h c a

28‘h o 3

28°h o a

1925

2710

h575

50h

!d¿2

Clflo

: lujo "
11606 Calo



Calor de hidratación:

Observaciones!

11.606 va 250 :h6.h cal/gr

Este ensayo duró 39 horas; la temperniura má­

xima se alcanzó a las 25 horas de iniciado el

ensayo: 01 peso total de los materiales emplea­

dos se mantuvo constante con una aproximación

de á 0.5 gr.

E1 cementoportland fue'analizado según 1a técnica utilizada

por el Laboratorio de Obras Sanitarias de la Nación:

Análisis Quimico Calorías a desarrollar per hi­
dratación sorún t bla 1ww W

080......0006’106055' 4 cal.

810200 ooooooalJ-I-ó u “ 1213.. q

A12050000... 1' "’ u
F0205...nu u °' n
MgO......... 1.90 ” * 5.86 "

3050000-0...
P.p.calc. 2.50 "
Cao libre 0.61 " 1.'o "cal.



Composidión Quimica ‘A¡S.T¡M.

gepecificaoión c-150-g;¡

058............59.81 í
028............16.h9 "
05K............ 5-15"
CüAF..........o 9.27 H
ngo

Cao

Sutileza del cemenïo empleado:

Rgsiduo sdbre tamiz IRAM7h: 8.o z

Conclusiones del ensazo N": 5

Calorías a desarrollar gor
h¿g;atac16n semún1a tabla II

71.77 cal.

10.22

10.66

9.27

5.86

1.20 "

107eh8 cal o

Calor do hidratación u6.h cal¿gr

Porcentaje de calorias desarrolladas prácticamente respecto
de los cálcules teóricos:

Según tabla 10000-005501 %
.1 II II.ooooe’¿b02 Y!

II

W

1'



Ensaxo V“: h

ggdida del calor desarrollado por hidratación de un cemento

fabricado en 19 Provincia de Buenos Aires (Olavarria)

Material Cantidad Ca;or esgecifico

Cemento 250 gr. (0-100“0) 0.271

Aguadestilada 190.5 gr. (20-50°o) 1.0005

¿coito lubricanta 22 gr. (0-100°c) 0.501

Temperatura inicial del ensayo: 27“c 3 0.1h25 mv

Temperutura final del ensayo: 7”°h o: 0.h080 mv

Aumento de temperatura: 50°h c e 0.2655 mv

Cahacídadeaci orifiqgg

Cemento 250 x 0.271 x 50m o z 5km cal.

Agua destilada 190.5 x 1.0003 x 50m o : 9601 "

Aceite lubricante 22 x 0.501 x 50°h o : 555 ”

Termo: 176.5 x 0.1,, x 0.199 x 50°); : 108 "

1h.276 cal.

Calor de hidratación:

114-0276 7’. 250 : 57.0 cal/gr
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Observaciones:

Este ensayo fué efectuado utilizando en lugar

de un recipiente de cobre directamente una bo­

tella termo de 500 om5de capacidad y cuya ca­

pacidad calorifioa determinamoepreviamente.

La experiencia duró 58 horas y la temperatura

máxima se alcanzó a las 21 horas 50 minutos de

comenzadoel ensayo. El peso total de los mate­

riales empleados se mantuvo constante con una

aproximación de Í 0.5 gr.

El cementoportland fue analizado según la técnica utilizada

por el Laboratorio de Ohraa Sanitarias de la Nación:

Analisis Quimico galerias a desarrollar por hi­
dratación según la tabla I

Cao........6u.52 % 4 219.57 cal

5102.......21.6h " - 125.29 "

A1205.....- h.h5 " - 1h.2h "

Fe205...... 5.15 " - 5.h6 "
ugo........ 2.00 " 4 u.06 "

so3........ 1.85 "
P.p.calc 1.90
CaO........ o.h6 4 1.g2 "cal



Comnnqioiánquimica LA.S.T.M. calorias a desarrollar gar

osnnciricgg;ñn C-lSO-hl) hidratgggón qggún tgpla II

056...........59.78 a 71.7ucal.
028............15.61 " 10.5o “

cóA............ 5.20 " 10.76 *
CILAF........... 9.52 " 9.52

una u.06 "

Caü 1.22 "

107oh7 cal.

Sutileza del cgmonto empleado:

Residuo sobre tamiz IRAM7h_

C nclusiones del onsavo N”h

&alov de hidratación : 57 cal/gg

Porcentaje de oa]orias desarrolladas prácticamante respecto
de los cálculos teóricos:

Segúntabla I.......69.6 í
" " 11......h8.5 "
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Ensayo N”: Q

f T
AMenidadel calor desarrolledo por hidratacióg de un cenento

fabcicado en la Provincia de Buenos Aires {Olavarria}

Mat rial Cantidad Calor esgeoifico

Cemento 250 gr. (0-100°c) 0.271

Agua destilada 170.5 gr. (ED-50°C) 1.0005

Aceite lubricante 22.5 gr. (0-100°o) 0.501

Temperatura inicial del ensayo: 28°c : 0.1h75 mv

Temperatura final del ensayo: 80°5 c 3 0,h2h0 mv

Aumento de temperatura: 52°5 c z 0.2765 mv

Ca acid des cnlOPÍÏiChS¿Y
Cemento 250 x 0.271 x 52°5 c a 5562 cal.

Agua des ilada 170.5 x 1.0005 x 52°5 c z 8950 "

Aceite lubricvnto 22.5 x 0.50] x 52“5 c 3 591 "

Termo: 182 x O.h x D.199 x 52°5 i 160 "

13.863 cal.

Calor de hidratación:

15.865 0/. 250 s 55.1; cal/gr



Observaciones:

Este ensayo fué efectuado utilizando en lugar
de un recipiente de cobre directamente una bo­

tella termo de 500 cm} de capacidad y cuya ca­

pacidad calorifica determinamospreviamente.

La experiencia duró ho horas y la temperatura

máxima se alcanzó a las 50 horas de comenzado

el ensayo. El peso total de los materiales em­

pleados se mantuvo constante con una aproxima­

ción de i 0.5 gr.

El cemento portland fue analizado según 1a técnica utilizada

por 01_Laboratorio de Obras Sanitarias de la Nación:

Análisis guimioo Galerias a desarrollar por hi­
dratación según la tabla I

CaO........6.‘!..52 5:4 4 219.57 cal.

8102.......2l.5h " - 125.29 "

A1205...... m5 " - 1h.2h "

F9205...... 5.15 " - 3.h6 "
h"g0........ 2.00 " + h.06 "

805......O. u
P.p.calc. 1.80 "
Caooooooooo n " ncal.
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Covnnnicifin quimica (A.S.T.M. Calorías a desarrollar por
nnñnciïicnción C-lïO-¿ll

cd}, 9.78:2 71.7};cal.
cgs.....‘....1a.41 " 10.50 "

05A.......... 5.20 ' 10.76 ”

ch_.,«.1v......... 9.52 " 9-52 "
:gO ¿006 w

Cao “0038 i'
107.06 cal

sutileza dol comento anuloadoi—.L—..___—­

Residuo ggbre tamiz I¿Am7h: 2.5 fl

Con.1 siones del ansqlp n°:-—.-.._. __

Calor de hidratación: 55.4 oalzgr

Porcentaje de calorias desarrolladas prácticamente respecto
de los cálculo: teóricos:

Sñgfintarla I.........-68.2 %
" " 11...........51.6"

Nota:

Este ensayo es r petido en el ensayv 3°: 8 con 1a úni­

ca diferencia de pasar el comentopreviamente por un

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

7h que equivale alnh900 mallas/ ama.)



Enaazo N’: 6

Ledidu de; calor desarrollado<por hidratación de un cenonto

fabricado en 1a Provincia de Buenosáiros (Olvvarrin)

Material Cantidad Cnlor especifico

Cemento 250 fr. (O-lUQVC) p.271

Agua destilada 177.5 Er. (20-50”c) 1.0U05

Aceite lubricante 25.5 gr. (0-100°c) 0.501

Temperatura inicial del ensayo; 26°C z 0.1570 mv

Temperaturafinal del ensayos 78°5 c: 0.h1h0 mv

Aumento do twmperu'ura: 52°5 o : 0.2770 mv

Canacidadesoalorificas

Cmonto 250 x 0.271 x 52°5 o : 5560 cal.

Agua destilada 177.5 x 1.2005 x 52°5 c z 9519 "

Aceite lubricante 25.5 x 0.501 x 52°50 z 618 "

Termo: 191 x O.h x 0.199 x 5?“5 2 156 ”

1ho255 cal.

Calor de hidratación:

11:..255 -/. 250 -. 56.9 cal/gr



Observaciones:

Este ensayo fué efectuado utilizando en lugar

de un recipiente de cobre directamente una bo­

tella de 500 cm} de capacidad y cuya capacidad

calorifioa determinamospreviamente. La expe­

riencia duró 5Qhoras y la temperatura máxima

se alcanzó a las 52 horas de comenzado el ensa­

yo. E1 peso total de los materiales empleados

se mantuvo constante con una aproximación de
4 0.5 gr.

El cementoportland fue analizado según 1a técnica utilizada

por el Laboratorio de Obras Sanitarias de la Nación:

Análisis Quimico

caos-0.0.006h056 g

8102000000021085

A1205000000

F9205......
“80.00.0000

805.000....
Popocalc

060......o.

h.51

5.16

1.95

1.88

1.95

Ooha

N

fl

n

fl

calorias a desarrollar go hidra­
tacion según la tabla I

4. 218.82 cal

126.58 "

lh.h5 "

5.h8 "

5.96 "

l n
79066 081



Cemoosio;on Quimica (A.S.T.M.

e cc :'.flc 2:0iñnC-JBO-LI)

Czsoooocooooa059o67

Casoooooooqoool6oá6 r.

Can-00000000000 n
Chjv‘p-anpoooooo l.
1. ¡7:0

CRO

Sutileza_ggl cewento egpleado:

{,á’

ngorias a desarrollar gar
hidratggióh ggggg tabla II

70.60 onlo

10.52 ”

10.78 ”

9.57 "

5.96 "

106.’:.O cal

¡asiduo¿bre tamiz IIWIÍ7h:

Conqlnniones del ensayo N°36

Calor de hidratación: 56,2 ca1¿«r

Porcentaje de calorias desarrolladas ¿rácticamente respecto
do los GÉJCuloflteóricos:

Segúntabla. 1...”...71-5
n " II.......55.h "



ÉR3E12_Ï:íWZ

Megiggdel calor desggrollado nor hidratación de un cemento

.fnbgiggggwqgwla Provincia de Buenos ,ires (OIaVRrría)

Egggp}g¿ Cantidad Calor especifico

Cemento 250 gr. (0-103‘0) 0.271

Aguadestilada 165.5 gr. (20-50°c) 1.0095

Aceitn lubricante 19.5 gr. (0-100°c) 0.501

Temúeratura inicial del ensayo: 28°c z 0.1h75 mv

Tempernturp final del ensayo: 77‘6 8 0.h060 mv

Aumento de temperatura: h9°c z 0.2585 mv

pnzgcidndes celoríficns

Cemento 250 x 6.271 x h9°c : 5520 cal

Agua destilada 16r.5 x 1.0005 x u9"c : 8110 "

Aceite lubricante 19.5 x 0.501 x h9°c : h78 "

Termo: 179 x Ooh x 0.199 x h9”c a 638 _[_

12.606 cal

Calor de hidratación:

12.606 0/. 250 : 50.!4. cal/,1­



Observaciones:

Este ensayo fué efectuado utiliZnndo en lu­

gar de un recipiente de cobre directamente

una botella termo de 500 cm5 de capacidad y

cuya capacidad calorifica determinamos pre­

viamente. Este ensayo duró 58 horas, se a1­

canzó la temperatura máximaa las 28 h ras

de comenzada1a experiencia y el peso de los

materiales empleados ae mantuvo c nstante
4con 1a aproximación de - 0.5 gr.

El cementoportland fue analizado según la técnica utilizada

por el Laboratorio de Obras Snnitariae de la Nación:

_______.9_Análisis11111.12WWW
dratación según 1a tabla I

CaO.........65.06 % 4 221.20 cal.

3102........25.19 " - 15h.27 "

A1205....... 5.11 " - 14-55 "

F9205....... 1.99 " - 2.19 "
¿gonnuuo 0.70 " 'Í’ 1.1L2 n

305......... 1.76 "
Inaoluble 0.50 "

P.p.calc 1.75 "

CaO......... 0.55 " + 1. 8 "

71.29 cal



Camposición Quimica (A.S.T.M.

esoeoif‘icnoión 0-1 50-12 z

058..........h6-55 %
028..........21.h5 "
05A..........1o.18 "
ChAF........o 6.05 "
Mgo

CaO

Sutileza del cemento emgleadoi

Residuo sobre tamiz IRAM2h! Soóáï

Conclusiones del ensavo n°7

Calorías a ggsarrollar por
hidratación segÉgtabla II

55.86 cal.

15.5o

21.07

6.05

1.h2

__1.g8 "

fl

Í!

1|

99.18 cal

Calor de hidratación: 50.4 oal¿gr

Porcentaje de calorias desarrolladas prácticamente respecto
de los cálculos teóricos:

según tabla 1.000.000.7006
H II 11.00.00005007 u
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Ensayo n°8

Medidadel calor desarrollado por hidratación de un cemento

fabricado en 1a Provincia de Santiago del Estero.

Material Cantidad Calor especifico

Cemento 250 gr. (0-100°o) 0.271

Agua destilada 189 gr. (20-50‘0) 1.0005

Aceite lubricante 26 gr. (0-100°c) 0.501

Temperatura inicial del ensayo: 28°c : 0 lh75 mv

Temperatura final del ensayo: 7h°2 o z 0.5910 mv

Aumentode temperatura: h6°2 c : 0.2u55 mv

Cagaoidadeeoaloríficas

Cemento 250 x 0.271 x h6°2 c : 5155 cal.

Arma desmilnda 189 x 1.0005 x LL6°2c s 8752 "

Ac íte lubricante 26 x 0.501 x u6°2 o z 602 “

Termo: 181 x O.h x 0.199 x h6°2 t 661 ”

15156 cal

Calor de hidratación:

15.156°/v 250 t 52.5 cal/gr



Observaciones:

Este ensayo duró 25 horas 50 minutos y‘el

máximode la temperatura se anotó a.las 21

moras 50 minutos de comenzado el engayo. ¿1

peso de los materiales se mantuVoconstante

dentro de na aproximación de Í 0.5 gr.

El oemeno portland fué analizado sngún la técnica utiliza“a

por el Laboratorio de Obras Sanitarias de 1a Nación:

Análisis Químico Calorías a desarrollar por hidra­

tación según 1a tabla I

Cao........62.05 ,95 + 210.90 oal.

8102000000019oh2 u - llgohh n

¿12050.0000 5088 H ’ 18082 n

Fegüá...... 209h H ' 5'25 n
MgOOOUIOII. n * Ñ

3050000.000 1067 n
Insoluble 0.52 "

P.D.calo 5.68 "

Cao libre 0.60 " 1 1,62 "

83085 cal.



w

Comïosicifin quimica (A.S.W_m. Calorías a desarrollar por

OSQOCificfiglfinC-150-hl) niggggggión sggÉp tabla II

058............56.uo % 67.68cal.
23............15.1u " 8.15 "

CBA............10.61 " 21.96 "
GuAF........... 8.9h " 8.9h "
¡"FO 5-75 "

Cai) lo "
11u.15 cal.

Sutileza del cemento_empleaq23

Residuo sobre tamiz IRAM7h} h.04%

Conclusiones del enaaxo N”: 8

Calor de hidrubación: 52.5 cal gr

Porcentaje de calorías desarrolïadas prácticamente r spncto
de los cálculos teóricos:

Icon-090062.7
w n IIOOoooooh608"
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Ensalo N“2

Medidadel calor desarrollggggppr hidratación de un cemento

gabrioado en 1a Provincia de santiago del Estero.

Material Cantidad G.10r especifico

Cemento 500 gr. (0-100°c) 0.271

Arena normal 600 gr. (0-100°o) 0.191

Aguadestilada 158 gr. (20-50°o) 1.0005

Cobre 198.5 gr. (20-100°o) 0.o9h

Aceite lubricante 51.5 gr. (20-100°o) 0.501

Vidrio (botella tormo)657 gr. (o-1oo°o) 0.199

Temperatura inicial del ensayo: 25°c : 0.1215 mv

Temperatura final del ensayo: 56°6 o z 0.2990 mv

Aumentode temperrtura: (diferencia) 55°6 o: 0.1775 mv

Cagacidadeeoalorificaa

Cemento 500 x 0.271 x 33°6 o: 2751 cal.

Arena normal 600 x 0.191 x 53°6 c! h010 ”

Agua 158 x 1.0003 x 53°6 o: 5312 ”

Cobre 198.5 x 0.09h x 55°6 o: 627 "

Aceite 51.5 x 0.501 x 55°6 o: 551 "

Termo: 657 x o.h x 0.199 x 55°6 o s 1108 "

1h508 cal



Ïé

Calor de hidratación:

11508 °/. 500 ¡ABA Gal/gr

Observaciones:

Este ensayo duró A2 horas; 1a temperatura

máximase alcanzó a las 29 horas de inicia­

do el ensayo; el peso total de lOs materia­

les empleados se mantuvo constante con una

aproximación de i 0.5 gr.

E1 cemento portland fué analizado según 1a tánnica utilizada

por el Laboratorio de obras Sanitarias de la Nación:

Análisis guimico Calorias a desarrollar gor hi­

dratación‘segfin la talna I
oao........62.05 % 4 210.90cal.

3102.......19.h2 " - 112.uu "

A1205...... 5.88 " - 18.82 "

F9205...... 2.9h " - 5.25 "
MgO.....-.. 2.85 " + 5.75 "

so¿........ 1.67 "
Insolubl e 0. 52 "

P.p.calc. 5.68 "
ono libre 4 0.60 ”

85.85 cal .



H

Composición Quimica (A.S.T M. Calorías a dnsarrollar got

gsoeoífioaoión c-159-h;) hidratación según tabla II

c;S..........56.uo í 67.68cal.
023..........15.1h " 8-15 "

05A..........1o.61 " 21.96 "
chAF......... 8.9h " 8.9u "
mgo 5.75 "

Gao 1,61 "

11h.15 oal.

Sutileza del cemento empleado:

Residuo sobre tamiz IRAM1;“ lL,0 Z

Conclusiones del ensazo N°l 2

Calor de hidratación: 8. oal

Porcentaje de calorías desarrolladas prácticamente reapeoto
de los cálculos teóricos:

Segúntabla I.-.......57.6 %
" " II........h2.h "

Nota!
' E1 ensayo N°z 9 fué efectuado con el mismo cemento del

ensayo N°z 8 1a diferencia consiste en que el ensayo
N°z 8 se realizó con pasta pura de cemento mientras que

el N°z 9 con mortero 1:2



s o N°: 10

3h?

Medidadel calor ggegprollado por hidratación de un cemento

febricado en 1a Provincia de Salta.

Materia; Cantidad

Cemento 250 gr.

Arena normal (IRAM) 500 gr.

Aguadestilada 150 gr.

Cobre (recipiente) 209 gr.

Aceite lubricante 52 gr.

Vidrio (botella termo) 637 gr.

Calor esgecifico

(0-100°o)

(0-100°c)

(20-50°o)

(20-100°o)

(20-100°c)

(O-lOO°o)

0.271

0.191

1.0005

0.09h

0.501

1.199

Temperatura inicial del ensayo: 25°o : 0.1215 mv

Temperatura final del ensayo: h1°5 o a 0.2190 mv

Aumento de temperatura: 18°5 o z 0.0975 mv.

Capacidadescalorificae

Cemento 250 x 0.271

Arena normal 500 x 0.191

Agua 150.1 x 1.0003

Cobre 209 x 0.09h

Aceite 52 x 0.501

Termo: 657 x 0.h x o.199 x 18°5 o

I

X

18°5 o

18°5 c

18°5 c

18°5 o

19°5 o

a 1252 od .

z 1765 "

z 2785 "

a 56h "

s 296 "

z ago "

7,402 cal.



Calor de hidratación:

observaciones:

E1 ensayo alcanzó la temperatura máxima a

moa -/. 250 a 29.6 cal/gr

las 26 horas de comenzada1a experiencia

que duró en total 141hcras. E1 peso de los

materiales se mantuvo constante con una

aproximación de * o. 5 81'0

E1 cemento p rtland fué analizado según 1a técnica utilizada

por al Laboratorio de Obras Sanitarias de 1a Nación:

Análisis Quimico

030000000000

31020000000025082 x

A1205.......
Fb205.......
MgO.........

805.........
Insoluble

P.p.alo.
Cao libre

6h52 %

5.27 |I

1.85
1.hh

0-95

0.50

1.05

0.83

fl

H

n

Galerias a donarrollar por
hidratación según tabla I
4 218.69 cal.

- 137.92 "
- 16.86 "

- 2.01 "

4 2.92 "

+ 2.a "
0810



ya

00m2"91016nouímioa QA.S.TM, Calorías a desarrollar par

gggeciricación 0-150-“1) hidratación según tabla II

053...........59.75 z u7.67oa1.
cas...........58.6o " 25o95"

CñAooooooooooolloOI " 22.77 "

ChAF........... 5.56 " 5.56 "
MgO 2.92 “

Cao .__g¿gg "

D511; cal.

Sutileza del cemento emgleado:

Rasiduo sobre tamiz IRAM1!“ 6.2 54

Ccnolugionea del ensayo N°= 10

Calor de hidratación: .6 cal r

Porcentaje de calorias desarrolladas prácticamente ¡"aspecto
de los cálculos teóricos:

Segúntabla I.........hh.10 %
n " II........28.2 %



Nota:

A partir de las 15 horas de comenzadala eXperien­

cia y durante 7 horas consecutivas hubo inconvenien­

tea en el potenoiómetro registrador Micromaxdebidos

a fallas en una pila seca. La experiencia ein embargoee

siguió al eubeanaree el inconveniente midiendoee como

en todo loe demáscasos la temperatura por 1a diferen­

cia de potencial entre la punta fría (0°c) y 1a punta
caliente (en le masa del mortero}.
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Eneazo N°= 11

Medidadel calor desarrollado por hidratación de un cemento
fabricado en 1a Provincia de córdoba.

Material Cantidad Cnlor especifico

Cemento 100 gr. (0-1002c) 0.271

Aguadestilada 90 gr. (20-50°c) 1.0005

Aceite lubricante 21 gr. (O-lOO‘c) 0.501

Temperatura inicial del ensayo: 29°c s 0.1550 mv

Temperatura final del ensayo: 61°2 o: 0.5250 mv

Aumento de temperatura: 52°2 c a 0.1700 mv

Cegacidadescalorificae

Cemento 100 x 0.271 x 52°2 c : 875 cal.

Agua destilada 9o x 1.0005 x 52°2 o a 2900 "

Aceite lubricante 21 x 0.501 x 52°2 c z 559 "

Termo: 185 x 0.1; x 0.1991: 32°2 c a 9:68 "

15.580cal.

Calor de hidratación:

w580 -/. 100 : 15.80 OEI/gr



Observaciones:

Esto ensayo fué efectuado utilizando en lugar

de un recipiente de cobre directamente unn bo­

tella tenue de 500 cm5 de capacidad y cuya oa­

pacidad calorifica determinamospreviamente.

La experiencia duró ho horas 50 minutos y la

temperatura máxima ae alcanzó 51 horas después

de comenzadoel ensayo. El vaso total de los

materiales empleados sufrió una jaqueña dismi­

nución en 1a tara total de 9 gr.

El cementoportland fué analizado según 1a técnica utilizada

por el Laboratorio de Obras Sanitarias de 1a Nación:

Análisis Quimico Calorías a desarrolïar por hi­

dratación según la tab;2_l
Cao.......62.00 :áí 4 210.80 cal.

3102......20.68 " - 119.75 "

A1205”... 6.05 " - 19-35 "

F0205...” 2.76 " - aah "
IfigO....... ¡1.12.2" 4 6.9h "

So......' . n
5 1 55

Insolub] e 0.'L2 "

P¿p.ca1c. 2.22 "

080000.00. u * u
4 0810



Composición ggímica ‘A,S.T¡M.

especifigggiónC-lSO-Ll)

053...........52.11 %
023...........20.01 1
05A...........11.39 ”
ChAF.......... 8.ho "
mgo

Cao

Sutileza del cemento empleado:

f4­

Calorias a desarrollar Egg
hidratación según tabla II

62.55 cal.
12.ho "

25-55 "

8.hD "

6.9h "

1,56 1

115.18 cal.

Residuo sobre tamiz IRAM7h: 7.54%

Conclusiones del ensan N°11

Calor de hidratación: ¿5.8 calAn;

Porcentaje de calorias desarrolladas prácticamentn rñsp=cto
de los cálculos teóricos!

Según tabla 100.000-0059060 %

W n 110.00.00.059080 n



Ensaïo N°= 12

Medidade1 calor dnsarrollado por hidratación de un camente

fabricado en la Provincia de Córdobg.

Material Cantidad calor egpeoifioo

Cemento 250 gr. (0-100°c) 0.271

Aguadestilada 159 gr. (20-50°c) 1.0005

Aeoite lubricante 20 gr. (o-1oo°o) 0.501

Temperatura inicial del ensayo: 27°c z 0.1h25 mv

Temperatura final del ensayo: 72°8 c : 0.59h0 mv

Aumento de temperatura: h5°8 o z 0.2515 mv

capacidades oalorificng

Cemento 250 x 0,271 x u5°8 c z 5105 cal.

Amuadestilada 159 x 1.0005 x u5°8 c : 7285 "

Aceite lubricante 20 x 0.501 x u5°8 c z h59 "

Termo: 179 x O.h x 0.199 x h5°8 c s 652 '

11.501 Galo

Calor de hidratación:

11.501 9/; 250 a h6.1 cal/gr



Observaciones:

Este ensayo fué efectuado utilizando on lugar

de un recipiente de cobre directamente unn bo­

tella termo de 500 om} de capacidad y cuya oa­

paoidad calorifioa determinaños previamente.

Este ensayo duró 28 horas y la tem eratura má­

xima so alcanzó a las 18 horas de comenzada la

experiencia. :1 peso de los matoriales emplea­
dos se mantuvo constante con una aproximación

de t 005 gr.

E1 cemento portland fué analiwado según la técnica utilizada

por el Laboratorio de Obras Sanitarias de la Nación:

Análisis ouímico Calorías aggggarrollar por hidra­
tación según la tabla I

CaO.........62.28 % + 211.75 cal.

81020000000020088 n - 120.89 n

A12050000... 6026 n - 20.89 "

F92050000000 2050 u - 2.55 n

MEOQQOQIOOOO n * n

805000...... n
Insoluble 0.38 "

p.p.calc. 1.96 "

Cao libre 0.72 " + 2,00 "

77.52 Gil.

Fé
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Congosioión ggimioa SA,S.T.M¡ Calorías a desarrollar por

eqnecificgg¿fin C1LEO-Ql) hidratación según tabla II

053...........hh.79 % 55.75cal.
023...........25.h9 " 15.80 "

05A...........12.71 “ 26-55 "
ChAF.......... 6.99 " 6-99 "
I-ïgo 7.22 u

Cao 2.00 "

112.11 cal.

Sutileza del cemento amEIeado:

Rasiduo sobre tgg¿z IRAM7A: 7.8#%

Conclusiones del ensalo N“: 12

Calor de hidratación: ¿631 ea1¿g¡

Porcwntaje de calorias desarrolladas prácticamente respecto
de los cálculoq teóricos:

Sngúntabla I.........59.h %
" ' 11.........h1.1 "



EnsnIo N°= 15

Medidadel calor degggrollado por hidratación de un cemento

'gg alta resistencia inicial fabricado en 1a Provincia de Bue­
nos Aires (Olavarria)

Material Cantidad Calor especifico

Cemento 200 gr. (0-100°c) 0.271

Aguadestilada 185 gr. (ao-50°c) 1.0005

Aceite lubricante 25.5 gr. (0-100°c) 0,501

Temperatura inicial del ensayo: 28°c : 0.1h75 mv

Temperatura final del ensayo: 88°9 c : 0.h681 mv

Aumento de temperature: 60°9 o : 0.5206 mv

Capacidades culorfificas

Cemento 200 x 0.271 x 60°9 c a 5301 cal.

Agua destilada 185 x 1.0005 x 60°9 c z 11266 "

Aceite 1ubr1cm1te25.5 x 0.501 x 60"9 o : 719 "

Tenmo: 172 x O.h x 0.199 x 60°9 c 8 8 "

16.020 cal.

Calor de hidratación:

16.020 °/. 200 z 80.1 cal/gr



Observaciones:

Este ensayo fue efectuado utilizando en lugar
de un recipiente de cobre directamente una bo­

tella termo de 500 om} de capacidad y cuya ca­

pacidad calorifica determinamospreviamente.

Este ensayo se considera incompleto por haber­
se roto la resistencia eléctrica del calenta­

dor del termóstato adiabático a las 6 É horas

del comienzo del ensayo habiéndose alcanzado

la temperatura máximall horas después de co­

menzar la exïeriencia que duró en total 17 ho­

ras. Se observa en el gráfico que el hecho de
no contar con un sistema adiabático determinó

una caida gradual de 1a temperatura después de

12 horas de marcha del ensayo. El peso total

de los materiales empleados se mantuvo constan­

te con una aproximación de Í 0.5 gr.

El cementoportland fue analizado según ln técnica utilizada

por el Laboratorio de Obras Sanitarias de 1a Nación:

Análisis Quimico Calorías n desarrollar por hidrata­
ción según la tabla I

030......ooó7.55 % * 229070 0810

3102000000021025 n - 125.05 n



A1205........ hoól %
F6205........ 1.89 "
MgO.......... 0.77 "

s05.......... 1.78 "
Inaoluble 0.50 "

1.h8 "

030.00.00.000 0098 "

P.p.oalc.

Comgoeioión Quimica (A.S,T M.

esgecifioaoión c-15o-h1)

CBS-00000000000075015 %

Casooooooooooooo hosñ

CBA-C....I...... n
ChAFoooooooooooo 5075 a

MSOooooooooooooo 0077 n

caOOOOOIOOOOOOOO n

Sutileza del cemento emglendo:

7a

- 1ho75 Galo

- 2.08 "

4 1.56 "

* 22Zi "

9h015 Calo

Calorías a desarrollar por
hidratación según la tabla II

90.18 cal.
2.68 “

1h.63 "

5-75 "

1.56 "

2 za n

117.55 cal.

Residuo sobre tamiz IRAMZ“ 3 2.0 Z



Conclusiones del ensalo N": 15

Calor do hidratación: 80.1 cal/gg

Porccn“rjc de Calorías desarrolladas prácticamente respecto
de la: cálculos teóricos:

Segúntabla I........85.0 %
' " II.......68.2 "
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Resumende los resultados Bractícos de la determinación

del calor de hidratación y su comparacióngráfica con el

calor a desarrollar Qor el cálculo de sus comgonentes qui­

migas­

Porcentaje desarrollado

L Cal/gr de calorías:nsayo determ. Según Según
N“ pract. tabla I tabla II

1 51.9 61.5 h6.1

2 u8.9 58.0 u5.5

5 h6.h 55.1 hj.2

h 57.0 69.6 u8.5

5 55.h 68.2 51.6

6 56.9 71.5 SB-h

7 50.h 70.6 50.7

8 52.5 62.7 u6.9

9 h8.h 57.6 n2.h

10 29.6 u0.1 28.2

11 h5.8 59.6 59.8

12 M6.1 59.h h1.1

15 80.1 85.0 68.2 #——J
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Conclusiones:

Nuestra investigación ha tenido por objeto determinar prác­

ticamente el calor desarrollado por 1a hidratación de cemen­

tos de Industria Argentina.

Además,hemos relacionado con que aproximación puede calcular­

se a partir de datos tabulados el calor que desarrollan por
hidratación los cementosnacionales.

Se nos hacia evidente, que no es dable aplicar exclusiVnmen­

te un cálculo teórico para determinar el calor de hidratación,
ya cue estos cálculos teóricos, se basan, en una composición

quimica ideal, que solo se consigue en determinados cementos

perfectamente estudiados o preparados en laboratorios especia­

lizados. Se entiende que la industria argentina del cemento,

que trabaja con cifras de producción del orden de las 2750 to­

neladas diarias, de cemento, no puede lanzar al mercado, pro­

ductos que son en todo momentode las mismas caracteristicas

químicas y fisico mecánicas. Ya que, si bien se mantienen den­

tro de limites muyestrechos las composiciones químicas en sus

fórmulas porcentuales, los componentesquimicos varian conti­

nuamente en función de 1a marcha de cada horno, del material

empleadoen la elaboración, del estacionamiento etc.

Es por ello que acompañamosun gráfico en el que destacamos

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

/%20 '
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llado, prácticamente, en condiciones adiabáticas por el ce­

mento en pastas puras, morteros u hormigones es el h5 a 62%

del que desarrollaria teóricamente por la hidratación total

y según dos tipos de cálculo basados en las tabla N° 1 y 2

es decir según Boguey el otro según el análisis porcentual.

Se observa además en el grafico que cuanto mayor es el calor

de hidratación de un cemento más alto es el porcentaje de ca­

lorias desarrolladas en las primeras 72 horas y puede verse

que es prácticamente una paralela la curva que corresponde a1

cd.or de hidratación determinado por nosotros en las primeras

72 horas del fraguado y el que teóricamente deberia desarrollar.

Comoejemplo notamos que en un cemento de muy alto calor de

hidratación -cementode alta resistencia inicial ensayo N°15­

el porcentaje de calorias desarrolladas en 17 horas ya es el

85 a del teórico según la tabla 1 o el 68.2 % según la tabla 2.

Por último hemos llegado a la conclusión de que nuestra combi­

nación de los métodos con botellas termo y adiabático, emplean­

do registradores y reguladores automáticos, da resultados cons­

tantes y reproducibles para cada marca o tipo de cemento;
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