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METODO PARA DETERMINAR LA DOSIFICACION
DEL HORMIGON FRAGUADO

Por JUAN M.* CORONAS y VICENTE IRANZOQ, Doctores en Ciencias Quimicas.

Del Lahoratorio Central de Ensayo de Materiales de Construcoion,

No es necesario encomiar el interés que para nosolros tiene la déterminacidn de la dosificacidn

del hormigén fraguado, ya que permite la mspeccidn de obras ejecutadas; asi que, al prescutar

en nuestra REVISTA este nuevo método, sélo haremos realzar que en las diversas comproba-
ciones que: de él se han hecho se han obscrvado resultados muy aprosimados.

A pesar de la indiscutible importancia practice
del problema de determinar la cantidad de cemento
empleado en la fabricacién de hormigones méas o
menos antiguos, y de la frecuencia con que se acude
a los Laboratorios de ensayos de materiales en so-
licitud de dichas determinaciones, la insuficiente
comprobacién experimental a que han sido someti-
dos los pocos métodos propuestos para la resolu-
cién de este problema y la diversidad de materia-
les que pueden ser utilizados han impedido confiar
en log resultados obtenidos al aplicar métodos siem-
pre poco rigurosos y de los que se desconocian no
tan solo los limites de error a que podian conducir,
sino incluso las limitaciones o modificaciones que
debian tenerse en cuenta al aplicarlos a los materia-
les espafioles.

Se dejaba sentir, pues, la necesidad de precisar,
las posibilidades de resolucién del problema, de fi-
jar un método de aplicacién general, cuya exacti-
tud—probada experimentalmente en la mayor va-
riedad posible de casos——fuese claramente suficien-
te, y de establecer los limites de error maximo pro-
bable a que dicho método pudiera conducir.

No puede haber método alguno que permita re-
cuperar inalterado el cemento del hormigén que ha
experimentado ya la accién del fraguado, Aun cuan-
do se puedan desagregar los componentes del hormi-
g6én, no resulta satisfactoria la separacién pura-
mente mecanica de cemento fraguado y &ridos. Asi,
el método Loman (1), que trata de conseguir esta
desagregacién enfriando ripidamente en agua fria
el bloque de hormigén, previamente sometido du-
rante cuatro horas a la temperatura de 800-900 gra-~
dos centigrados (atronado), consigue resultados sa-
tisfactorios en la separacién y determinacién de los
aridos empleados (grava y arena), si bien, natural-
mente, sélo en el caso de ser éstos de nat-ural-eza.
silicea, siempre que la desagregacion por enfriaml’er}-
to brusco vaya seguida de ataque quimico de los ari-
dos separados por tamizado, al objeto de librarlos
del cemento adherido. Este puede llegar a ser del
orden del 18 por 100 del cemento total, segt’m' ge de-
duce de los valores consignados en su trabajo.

Con el empleo de reactivos quimicos no se con-
sigue atacar total y exclusivamente el cemento, pues
los reactivos utilizados, capaces de atacarle, disuel-
ven también, casi sin excejpcion, mayor o menor can-
tidad de aridos y dejan inalterado el residuo insolu-
ble del propio cemento, y, ademas, la pérdida por
disolucién viene a incluir también el agua retenida
por el cemento al fraguar y endurecer, lo cual im-
pide en todo caso un calculo directo.

Se ha intentado llegar al conocimiento de la do-
sificacién de un hormigén directamente, sin desagre-
gar ni atacar el bloque investigado. Holtsch-
midt (2), en 1934, intenté conseguirlo mediante el
empleo de los rayos X. Cuando éstos atraviesen
una probeta de hormigén o mortero de forma pla-
na, la distribucién de zonas claras 'y oscuras en el
roentgenograma obtenido depende de la proporcién
cemento-aridos. Para interpretar las placas fotogra-
ficas es necesario compararlas con otras obtenidas
a partir de probetas de composicién conocida, es-
crupulosamente preparadas e igualmente humedeci-
das. El método, no obstante, es muy inseguro, pues
entre otras cosas los materiales inertes muy finos
tienen igual accidén que el cemento (3).

Todo método que pretenda ser de aplicacién bas-
tante general tendrad que ser, forzosamente, un mé-
todo indirecto. De hecho, casi todos los métodos
que han sido propuestos se basan en determinar en
el hormigén la cantidad de un elemento que, exis-
tiendo en abundancia en el cemento, no entre a for-
mar parte de los aridos o esté contenido en ellos en
cantidad muy escasa o combinado quimicamente en -
forma distinta de como se encuentra en el cemen-
to, lo cual puede permitir hacer la separacién de-
seada mediante ataque apropiado. Aun los métodos
como el de Loman (1), que tratan en algunos casos
de determinar directamente los &ridos, tienen que
acudir al caleulo indirecto para’la determinacién del
cemento. Cada uno de los tres métodos que propo-
ne Loman para la determinacion de la cantidad de
cemento: el de la pérdida al fuego, el de la silice
y el del pignémetro, incluyen, en tltimo extremo, la
determinacion de parte del cemento (cuando me-
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nos, la adherida a los &ridos) a partir del valor en
gilice soluble.

La existencia en el hormigén de dos aridos dife-
rentes, como minimo, ademas del cemento y el agua
retenida, ha impedido practicamente toda determi-
nacién general de la proporcion de los componen-
tes (cemento, arena y grava).

En el caso extremo de aridos siliceos absoluta-~

mente inatacables, los métodos que se han propues-

to determinar la proporcién de los componentes tra-
tan de conseguirlo por separacion de los aridos. in-
alterados (método de Loman) o por separacién pre-
via de la grava y analisis de la proporcién cemen-
to-arena en el mortero, con ayuda de alguno de
los métodos empleados en la determinacién de la
dosificacion de morteros, de los cuales trataremos
en otro trabajo (método indicado por Malette) (4).

Seglin Malette, se desagrega mecénicamente un
kilogramo de hormigén, tratando de evitar en lo
posible el cuarteamiento de la grava que lo inte-
gra y que se separa después con tamiz apropiado.
Para separar el mortero adherido a la grava se re-
mueve ésta enérgicamente en una cubeta bajo el
chorro del agua. Resulta dificil aceptar ya “a prio-
ri”, que tal método pueda conducir a una separa-
cion cuantitativa de la grava y el mortero, y, de
hecho, es practicamente imposible en un buen hor-
migén conseguir esta separacion. .

£l método de Loman, cuyo fundamento hemos
indicado ya, exige disponer de una mufla eléctrica,
con capacidad para blogues de unos cinco kilos de
peso, y, ademas, conduce a valores bajos en aridos,
siempre que, aun siendo de naturaleza silicea, se
cuarteen sensiblemente por accién de las tensiones
que provoca el brusco enfriamiento, o siempre que
tengan una pérdida al fuego gensible.

No es necesario, empero, en la practica, llegar a
determinar la proporcién de los componentes del
hormigén; en todo caso, como méaximo, la relacién
cemento-arido total. La Instruccidén espafiola para
el Proyecto y Ejecucion de Obras de Hormigdn, de
fecha 20 de marzo de 1944, de acuerdo con la ten-
dencia actual en otros paises, precisa sélo las con-
diciones mecanicas que deberd cumplir el hormigén
para deducir por ellos su contenido en cemento,
expresado en kilogramos por metro cubico de hor-

* migén fraguado. Bastard, pues, en general, cono-

cer con suficiente exactitud la riqueza en cemento;
y en este sentido, de mayor - generalidad, ha sido
orientado nuestro trabajo, el cual nos ha permitido
llegar a resultados totalmente satisfactorios, segun
lo atestiguan los valores que figuran en la parte
experimental del mismo, y aun a conseguir con su-
ficiente aproximacién la relacion cemento-arido-to-
tal, incluso con- hormigones integrados por aridos
total o parcialmente calizos. Si bien en este ultimo
aspecto no nos parece prudente sentar alin conclu-

s;ones definitivas. RN

Todos los métodos publicados para la determina-
cién del cemento en hormigones puede decirse que
derivan del método debido a Kriege (6), que data
del afio 1924 y estd basado en que el acido clorhi-
drico ataca facilmente a los silicatos calcicos exis-
tentes en el cemento y no a los otros silicatos o a
la silice libre que integran, ordinariamente, los ari-
dos empleados. Fundamentalmente, el método con-
siste en-atacar con Acido clorhidrico y someter el
residuo a la accién de hidroxido sédico caliente para
disolver la silice gelatinosa que haya podido sepa-
rarse en el tratamiento acido; determinar la silice
en los liquidos filtrados y, conocido el contenido en
silice del cemento, calcular la cantidad de cemento
correspondiente a la silice soluble hallada. Se rea-
liza la determinacién, por lo menos, por triplicado
a partir de muestras de diez gramos y se utiliza
4cido 3,3 N en caliente y la solucién de NaOH, N.

Este método, sin méas variacién que emplear pe-
sos de muestras menores (2 gramos), ha sido adop-
tado desde 1936 como standard por ASTM con la de-
signacién C 85-36, y el método dado a conocer por
Menegline (19) no difiere practicamente del adop-
tado por los americanos.

El propio trabajo de Kriege indica ya que entre las
cuatro determinaciones practicadas sobre una mis-
ma muestra de hormigén llegaron a encontrarse di-
Ferencias de mas de 0,4 en el tanto por ciento de
silice. Teniendo en cuenta que los valores de gilice
eran del orden de 2,8 a 7,2 por 100 (12 a 24 por 100
de cemento de 21,75 por 100 de silice), estos signifi-
carian unas divergencias que podian llegar a ser del
14 por 100 del cemento liallado. Esta falta de repro-
ducibilidad en los resultados, llevados a cabo sobre
una misma muestra finamente pulverizada del hor-
migdn, determina que en las normas ASTM, al adop-
tar el método, prescriban llevar a cabo la determi-
nacién por triplicado. La modificacién del método,
adoptada por las normas americanas, de emplear en
el analisis muestras de dos gramos, tiende, eviden-
temente, a exagerar aun mas los errores, si bien
con ello trata de obviar, en parte, una de las dificul-
tades: la lentitud del filtrado de la solucién alcalina.

De los ensayos hechos en este laboratorio sobre
este método, hemos podido deducir que estas diver-
gencias son frecuentes y, ademas, que los resulta-
dos tienden a ser marcadamente altos.

Esta tendencia habia sido ya puesta de manifies-
to por Gallo (9), en 1927, quien lieg6 a obtener resul-
tados tan discrepantes con respecto a la dosificacion
empleada, que llegé a afirmar taxativamente que el
método analitico de Kriege para la determinacion de
la silice activa en los conglomerados hidraulicos no
puede aplicarse. Aun cuando Gallo parece haber
obtenido valores realmente anormales, no cabe duda
que el método Kriege lleva iya en si una causa de
error. Las discrepancias proceden, en gran parte, del
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empleo de la solucién de hidréxido sédico para disol-
ver la silice separada por el tratamiento acido y del
empleo de pequefio peso de muestra. El tratamiento
con hidréxido para la determinacién del residuo in-
soluble del cemento, y, en-general, el tratamiento
analogo empleado para separar los silicatos solubles
de la arena y silicatos insolubles en arcillas, se ha
sustituido, desde hace afios, en la casi totalidad de
métodos analiticos modernos, por el tratamiento con
carbonato sodico. Esta sustitucién es necesaria,
como probaron Lunge y Millberg (7), pues el hi-
dréxido puede disolver parcialmente el cuarzo pul-
verizado, e inclusive la solucién de carbonato s6-

dico puede disolver cantidades sensibles si se trata

de materiales en estado de extrema division.

Se ha intentado evitar el peligro del atague por
4lcalis, suprimiendo su empleo. Florentin (10) indi-
ca que el acido clorhidrico, de d = 1,12, disuelve, a
15 grados centigrados, integramente el cemento, de-
jando, practicamente, inatacados.la arcilla y otros
silicatos (arena). A pesar de ello, el propio Floren-
tin recomienda el empleo de solucién caliente de car-
bonato sédico al 5 6 6 por 100, para asegurar la
total disolucién de la silice del cemento. Ensayé el
método exclusivamente con morteros, sobre mues-
tras de cuatro gramos, y obtuvo errores del 6 por 100
en muno de los dos casos estudiados con cemento
Portland.

Killig (11) recomienda también el ataque del
hormigén con clorhidrico diluido frio y el empleo ‘de
pesos de muestras pulverizadas del orden de 100 gra-
mos. Los resultados, empero, acostumbran a ser ba-
Jjos en cemento.

Platzmann (12) indica que puede evitarse la se-
baracion de la silice durante el atague por acidos y,
por tanto, el uso de alcalis, siguiendo a Griin, al her-
vir el hormigén pulverizado con agua antes de afia-
dir el 4cido de ataque (1:1) en volumen mitad al
del agua empleada, de forma que el acido resultante
tenga la concentracién 1 : 3. :

El método de la pérdida al fuego, recomendado
por Loman, y el del pignémetro, conducen a la de-

terminacién del cemento por caminos totalmente di-

ferentes, pero no pueden ser aplicados mas que en
el caso de aridos completamente inalterables. El ter-
cer método indicado en su trabajo, el de la silice,
s ya una aplicacién del método Kriege, con la di-
ferencia de que al haber separado ya la casi totali-
dad de los aridos antes del ataque del ceniento y, por
otra Parte, al atacarse el cemento adherido a los ari-
dos sin estar éstos triturados, el error por el empleo
de la potasa cAustica se reduce, en estas-condiciones,

al minimo, méxime al empleéar muestras de varios

kilos de peso. En el ensayo efectuado por Loman, el

error fué del 4 por 100 por exceso. Pero, como he-.

mos hecho notar, tampoco el tercer método de Lo-

man podria seguirse en el caso de aridos calizos.

El método aleman prescrito por las normas
DIN (5), que se propone determinar la relacion ce-
mento-arido total, y comprende cuatro casos dife-
rentes, segun los materiales de que se disponga y su
naturaleza, sigue el ataque con NaOH. El ataque se
efectlia sobre el blogue de hormigén, ligeramente
cuarteado, y emplea, sucesivamente, &cido clorhidri-
co diluido, caliente, de densidad, aproximadamen-
te, 1,03 y solucién de hidréxido sédico al 2 por 100.
Se calcula el cemento, en caso de no ser los. aridos
esencialmente siliceos (tnico caso en que podria
calcularse con bastante aproximacién a partir ‘de
la pérdida al fuego y del residuo insoluble), a par-
tir también de la cantidad de silice soluble hallada.
El error puede ser menor, debido a haberse empleado
muestras no pulverizadas de varios kilos de peso.
El método lleva consigo, no obstante, la incomodidad
de manejar grandes cantidades de material y la lar-
ga duracién del ataque.

Se ha tratado también de determinar el cemento
a partir de la cal soluble '(13), pero este método
s6lo es aplicable, naturalmente, en caso de aridos
siliceos.

¥ * *

Esta breve resefia de los principales métodos y
de las variantes sugeridas por unos y otros autores
permite formarse una idea clara de la falta de se-
guridad de los métodos analiticos seguidos en la
determinacién de la silice, y con ello los errores
que puede entrafiar la determinacién del cemento
en un hormigén usual, por este método que parece
ser el tinico de aplicacién general. Los métodos de
analisis quimico empleados no eran suficientemente
reproducibles. .

Hemos intentado encontrar un método de deter-
minacién de la silice activa del cemento que no
adoleciera de este defecto y fuera, ademas, de fa-
cil realizacién. Para el ataque hemos seguido las
indicaciones congignadas en el trabajo de Platz-
mann, pues un ensayo previo nos convencié de que
permitia obtener casi la totalidad de la silice del
cemento aun sin tratamiento alcalino. Como. queda,
no obstante, una parte de silice sin disolver, que,
por lo demas, es bastante mayor cuando por ser el
arido calizo disminuye grandemente la concentra-
cién final del acido de ataque, juzgamos necesario
el tratamiento del residuo con solucién de carbo-
nato sédico al 5 por 100. Para facilitar la filtra-
cién del liquido alealino y evitar que pase turbio,
la solucién de carbonato sédico al 5 por 100 em-
pleada contenia, ademas, un-5 por 100 del cloruro

sodico (14). -Al propio tiempo, orientado el traba-

jo en el sentido de encontrar el cemento, expre-

sado en kilogramos por_metro cubico dé hormi--

gbén fraguado, partirpps en nuestros ensayos de.
20 gramos de muestra media pulverizada hasta pa-
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sar por el tamiz nimero 30 (121 mallas por centi-
metro cuadrado), procedente de la trituracion in-
tegra de un blogque de siete kilogramos de peso. Con
esta pulverizacion moderada, empleando la solucién
de carbonato sédico en vez de la de hidréxido sédi-

co, y siendo el peso de muestra 10 veces mayor que

el empleado por el método ASTM, conseguimos, en
efecto, obtener asi resultados satisfactorios.

Se prepararon en el Laboratorio probetas de hor-
migén de dosificacién conocida y se tomaron las
mayores precauciones, a fin de que se pudiera cono-
cer la riqueza en cemento de los bloques en el mo-
mento de someterlos al analisis. Con determinacio-
nes por duplicado de una misma ‘muestra, las discre-
pancias obtenidas en el tanto por ciento de silice son,
a lo sumo, de 0,19 por 100, lo que viene a correspon-
der a T por 100 de cemento. Tomando la medida de
las dos determinaciones, los valores obtenidos difie-
ren de los verdaderos en menos del 4 por 100 en el
peor de los casos, siempre que se conozca el tanto
por ciento de silice del cemento empleado, lo que sig-
nifica una diferencia de menos de 11 kilos por me-
tro cubico de hormigén fraguado. La manipulacién
resulta facil y segura. En la parte experimental de
este trabajo guedan consignados los valores obte-
nidos. -

Otra cuestion merecia ser estudiada con detalle.
A menudo no se dispone, en’ el momento del ana-
lisis, del cemento que se empleara en 1a fabricacion
del hormigén, ni se dispone tamipoco del resultado
de un analisis practicado en aguella fecha. Se sabe,
en general, cuil es el tipo de cemento empleado; en
la mayoria de los casos, cemento Portland. Los ame-
ricanos, siguiendo a Kriege, estiman que podra to-
marse como valor medio en silice, en estos.casos, la
cifra 21,75 por 100. Los alemanes acostumbran a
considerar el valor medio 21,5 por 100 (5), pero tam-
bién 22 por 100 (13). .

Los limites extremos entre los que puede oscilar
la silice en el cemento Portland son, por lo demas,
bastante diferentes en los distintos paises. En tan-
to, Kriege (6) indica que suelen oscilar entre 21
v 22,5;. Lea-Desch (15) dan la composicion de diez
cementos portland ingleses de tipo normal con va-
lores que oscilan entre 18,88 y 23,73 por 100 de si-

lice; la de diez cementos Portland ingleses, de endu-~ .

recimiento rapido, con valores comprendidos entre
17,98 y 22,08, v la de 12 cementos Portland ameri-
icanos que tienen valores de 20,1 a 24,1 por 100.
Charisius (16) da la composicién de cinco cementos
Portland alemanes, de contenido en silice que varia

~ entre 17,82 a 21,92 por 100, y Villavechia sefiala .

valores comiprendidos entre 19 y 26 por 100 (17).

Hra preciso, pues, fijar el valor medio correspon-
‘diente a los cementos espafioles. La media en silice
de 71 muestras de cemento- Portland analizadas

3

recientemente en este Laboratorio resulté ser
20,5 por 100.

La adopcién ‘de un valor medio para la silice
del cemento Portland entraiia, evidentemente, una
causa de error que podri ser tanto mayor cuanto
mayores sean los limites entre los que pueda os-
cilar el verdadero contenido. La variabilidad es
siempre de suficiente importancia para que los va-
lores de cemento calculados a partir del valor me-
dio tengan una inseguridad que les hace casi inacep-
tables. En las 71 muestras de cementos Portland es-
pafioles consideradas se han encontrado valores
extremos de 17,63 y 23,31, Los limites extremos
de error a que puede conducir resultan ser de
=+ 14 por 100. Como a este error jposible ha de afia-
dirse el probable, que lleva, consigo la determinacién
de la silice, resulta que, de no conocerse la com-
posiciéon del cemento, el error total puede ascen-
der a =18 por 100. :

Ello parece sefialar la conveniencia de que se
lprescri'biera la obligacién de solicitar de un labo-
r.?torio oficial la determinacion cuantitativa de la
silice*de un cemento gue haya de ser empleado en
obras de hormigén de alguna importancia, al obje-
to de poder conocer después, en todo momento, ¥
con suficiente exactitud, la dosificacion del cemen-
to en el hormigén fraguado. Esta determinacion
analitica, por lo demaés, puede hacerse en poco tiem-
po, empleando el método rapido consignado en log
nuevos métodos para el anilisis del cemento Port-
land, aprobados por el Ministerio de Obras Publicas
con fecha de 24 de julio de 1943 (Boletin Oficial
4 de agosto de 1943), iy su coste es insignificante,

El método propuesto nos permite determinar e!
cemento de un hormigdén fraguado, en kilogramos
por metro cibico, con un error inferior al 4 por 100.
cuando se conoce el valor de la silice del cemente;
si se pudiera fijar, pues, la cantidad de agua re-
tenida y de CO: fijado por el hormigén, podria ha-
llarse el arido por diferencia. ‘

Kl analisis del hormigén se realiza sobre la mues
tra, desecada al aire, por ser estas condiciones la:
de mayor interés practico. En tal estado, la sumu
agua + CO: antes aludida varia, segiin hemos pod:-
do comprobar, con el contenido en cemento, y pue-
de ser de mas del 8 por 100 referido al peso de
hormigén.

Al calentarlo en la estufa, a 110 grados centigra-
dos, pierde una parte de agua; pero otra parte, mas
firmemente unida a los componentes del cemento, es
retenida atn por el hormigén. En la actualidad, no
existe método bastante seguro que permita determi-
nar el agua total (*). La pérdida al fuego incluye la

™ ‘E'r.l este Laboratorio esti en curso el estudio de un
procevdlrfugnto que permita determinar el, agua retenida por
el hormigén- desecado a 110° C. .
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correspondiente al cemento y al &rido, ademas del
agua. La pérdida que experimenta el hormigén al
ser calentado a 450 grados. centigrados, a cuya
temperatura no se descomjponen gensiblemente los
carbonatos (9), que puede considerarse, segun Ga-
llo, como medida del agua retenida, no parece con-
ducir, no obstante, a resultados satisfactorios.

Para determinar con bastante aproximacién la re-
lacién cemento-arido, si bien es preciso tener en
cuenta el agua y el COs retenidos, no es necesario,
en cambio, determinarlos con toda exactitud. Un
error del 10 por 100 en la determinacién de éstos,
afectari apenas en el 1 por 100 al valor del 4rido,
hallado por diferencia. ‘

En el hormigén desecado al aire y pulverizado no
puede quedar, practicamente, mas que el agua ¥
el CO: retenidos por el cemento en una u otra for-
ma, dificil de precisar (18). La cantidad total puede
esperarse que sea, aproximadamente, proporcional
a la de cemento existente, siempre que se trate del
mismo tipo de cemento.

Para confirmarlo hemos calculado el agua retenida
(incluido el CO:) por las probetas analizadas, de las
que conociamos el contenido de cemento, grava ¥y
arena. Los valores encontrados vienen a ser del or-
den de 35 partes de agua por 100 de cemento inicial-
mente empleado. Aprovechando los datos consigna-
dos en el trabajo de Loman, hemos podido deducir
que en las probetas que analiza, no obstante ser las
dosificaciones muy diferentes, sigue cumppliéndose,
aproximadamente, esta relacién entre agua y cemen-
to en el hormigén desecado al aire. En vista de esto,
como la relacidn cemento-arido basta conocerla apro-
ximadamente, proponemos su calculo a base de con-
siderar como agua el 35 por 100 del cemento hallado,
de forma que si C y A representan, respectivamente,
el tanto por ciento de cemento y &ridos:

A=100- C—0,35C=100—1,35C.

Hemos obtenido asi la relacién cemento - &ri-
dos en los bloques analizados, con una diferencia
inferior a 5 por 100. Nos proponemos, .sin embargo,
confirmar experimentalmente, en un mayor nimero
de casos, la constante de proporcionalidad adoptada
para el cileulo de agua + CO:.

Indiquemos, finalmente, que todo intento de se-
guir un calculo indirecto para la determinacién ais-
‘lada de arena y grava resulta inaplicable. El siste-
ma, de tres ecuaciones que puede establecerse, teo6-
ricamente, cuando se dispone de los materiales con
que se ha fabricado el hormigén:

Sc+ng+ySa=(1+x+y+z)S,,;
Cc+ng+yCa=(1+x+y+z)C;,:
Pc+ng+yPa+z=(1+x'+y+z)Ph;

en el que z, Y, # son los pesos de grava, arena y
agua por unidad en peso de cemento, y S, Cy P los
valores de silice, cal y pérdida al fuego de los dife-
rentes materiales, no conduce a resultados satisfac-
torios. Los subindices a, ¢, g iy h representan, res-
pectivamente, arena, cemento, grava y hormigdn.
Como es sabido, el andlisis indirecto es siempre
poco aproximado, en general; errores relativamente
pequefios en las determinaciones quimicas necesa-
rias pueden conducir a divergencias notables en los
valores calculados indirectamente.

PARTE E)QPERIMENTAL '

1. Preparacion y conservacién de los bloques de
hormigén.—Para la mayor eficacia de nuestro es-
tudio, hemos procurado operar sobre muestras de
hormigones de composicién conocida con la mayor
exactitud posible y de dosificacién aproximada a
la empleada frecuentemente en las obras de hor-
migoén.

Se tuvieron en cuenta todas las combinaciones
que se pueden presentar, en lo que hace referencia
a la naturaleza silicea o caliza de los aridos. Se pre-
pararon, pues, hormigones con los dos aridos sili-
ceos (nGm. 1), arena caliza y grava silicea (nim, 2),
con arena silicea y grava caliza (nim. 3) y con
ambos Aaridos calizos (mim. 4).

Ademés, como en este Laboratorio se prepararon
hace algn tiempo hormigones y morteros con adi-
cién de polvo calizo, con miras a estudiar la influen-
cia de esta adicién sobre la resistencia al ataque del
agua del mar, se prepard también un hormigén con
polvo calizo, ademas de la arena y grava caliza.
Caso, evidentemente, de complejidad todavia mayor.

Con los materiales cuya composicién queda indi-
cada en la tabla nimero 1 se hicieron las cinco mez-
clas que se indican a continuacién (tabla nim. 2).

TABLA NOM. 1.—Composicién quimica de los
materiales wutilizados

Arena | (rava
Ce- | silicea | gjlicea | Arena | Grava | Polvo
mento del del
Port- | Manza- Jarama caliza | caliza | calizo
land | nares .
Sillce soluble . . .| 21,3 0,11) 007 » » »
Residuo insoluble .} 0,24 98,0 | 813 14,5 9.8 245

Altumina., . . .+ . 71

oxidofémico . . | 25 { O%| 0| 8 224 38
Cal . o .o ... ). 609 031] 74 | 437 | 4714 | 362
Magnesia . . . . .| 19 > » | o8| o@4] 12
Anhidridosultirico 15 | » | > | o4 | 095 17
Pérdida al fuego . .{ 29 058| 95 | 357 38,6 30,5
Sin dosificar . . . .| 046] o042] 089| 009) 011 0,1

TOTALES . . .| 100,001 100,00 | 100,00 | 100,00 | 100,00 | 100,00

-

Humedad . . . o . _ 0,66 » » > > >
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Se pesaron los materiales y se mezclaron en la hor-
migonera del Laboratorio, que se habia limpiado cui-
dadosamente antes y cuyas paredes se humedecieron
con agua, al objeto de evitar pérdidas de este compo-
nente. Con cada una de las cinco mezclas se prepara-
ron cinco probetas citbicas de 15 centimetros de aris-
ta y una sexta probeta menor, a fin de aprovechar
la totalidad de la mezcla preparada. Al efectuar el
amasado de la primera mezcla se juzgé prudente no
nonerle mas agua para reducir al minimo las pér-
didas en los moldes, por lo que, al llenar éstos con
la mezcla niimero 1, hubo necesidad de realizar un
ligero apisonado, ya que el hormigén resultante, pa-
recia pobre en mortero y agua.

Por esta razén, en la preparacién de las mezclas
restantes se tomaron pesos de arena algo mayores
y se aument6 la cantidad de agua de amasado, con
lo cual se amas6é mejor la mezcla, se hizo mas plas-
tica y se evitd el apisonado.

Los moldes, junto con la placa de asiento, habian
sido pesados antes de llenarlos y se pesaron también
inmediatamente después de haberlos llenado. Se efec-
tué el desmolde de las probetag a las veinticuatro

TABLA NUM. 2.—Dosificacion de los hormigones

en Ppeso

Mezcla niimero 1 2 3 4 5
Qrs. Grs, Grs, Qrs, Qrs,

Gravilla silicea . . ., . . . 25000 | 25000 » > »
Gravilla caliza, . . . . . . » » 25000 | 25000 | 25000

Arena silicea. . . . . . .. 11 300 » 12300 > >
Arenacaliza, . . . ., . . > 12300 » 12300 | 11300
Rolvo calizo. . . .+ ... | -2 » » s 1.000
Cemento. . . . . ... .. 58001 5800} 5800 5800§ 5800
Agua . oo oo 2650 | 3475 3050 3400] 3450
PESO TOTAL . . . .. | 44750 | 46575 | 46150 | 46500 | 46550

TABLA NUM. 4—Peso de las probetas

Mezcla n° 1| Mezclan.®2| Mezclan.® 3} Mezclan.” 4| Mezclan,’5

Probeta

i Re- [Alas| Re- | AlJas] Re- |[Alas Re- [Alas Re- |A las
nUmeroy <ol 24 | cién | 24 |cién| 24 |cién| 24 |cién| 24
hecha|horas{hecha|horas[hecha| horas|hecha|horasfhecha] horas

8116| 8000| 8168| 8040| 8172| 8067| 8227| 8156 | 8222| 8170
7962 7880} 7082| 7882} 8041 | 7953| 8079| 7991 | 8071| 7085
7885| 7822} 8087/ 7975| 8088} 8002| 8067 | 8015( 8087 | 8023
8186| 800x| 8218| 8000| 8380| 8258| 8332 | 8242 8307| 8248
7095 7937| 8058{ 7940} 8120 8032| 8318 | 8240| 8096 8065
6 - | 4205| 4280 55551 5400] 4792| 4754| 4613 | 4551| 4200 4168

Peso tolall44 439 46 068 45 602 45636 44 983

T o W N

TABLA NUM. 3.—Mezcla nimero 1

. Peso molde | Peso
Provts | T e [P e de bt | i e
numero asiento go6n recién recién |\ 94 horas
hecho ejecutado |
1 14 404 22610 8116 8009
2 14320 | 22282 7062 7889 -
3 14360 22254 | 7885 7822
4 14 460 22 655 8186 8:008 -
5 14203 | 22108 | 7995 | 7937
6 14237 18532 4205 | - 4280

horas de su ejecucion, se pesaron nuevamente, se
numeraron convenientemente y se conservaron al
aire hasta el momento de ser analizadas.

En la tabla ntmero 3 se indican detalladamente
los' resultados de estas operaciones, relativos a la
mezcla nimero 1, y en la tabla niimero 4 se indican
directamente los pesos de todas las probetas (prepa-
radas con cada una de las mezclas ya indicadas,
inmediatamente después de haber llenado los mol-
des y al desmoldarlas a las veinticuatro horas.

2. Composicién de las probetas analizadas.—Re-
sulta de los datos anteriores que entre el peso total
de la mezcla preparada y el del hormigén contenido
en los moldes existe una diferencia que puede atri-
buirse a las pérdidas de pasta durante las opera-
ciones de llenado de moldes, y que por la forma en
que se han efectuado las operaciones debe suponer-
se que corresponde exclusivamente al mortero. La
composicién del mortero, integrado por arena, ce-
mento y agua en las cuatro primeras mezclas, ¥
por estos mismos materiales y polvo calizo en la
mezcla niimero 5, se deduce de los datos consignados
en la tabla niimero 2. Conocida la composicién del

TABLA NUM. b

S Composicidn Pérdi- ; |
3 del morgerrg,neontanto tg?al Pérdida Pérdida Pérdida
oy P . en polve
5 (mor- | ey cemento | en arena | -
= tero) calizo
E Ce- |Arena Polvo| p P,=cP; Py=aP;
g |mento calizo], Py =pPt
. ¢ a p Grs. Grs. __Qrs.
1lo204]|0572] » | ‘3 o1 178 >
210,280 (0,570 | . 507 136 | 20 >
"3(0,27410582] 548 150 [ 319 ’
410,270 0,572 » 864 233 494 ) »
5. 0,269 | 0,524 10,046 | 1567 - 422 822 73
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" mortero, puede calcularse inmediatamente que parte
de la pérdida total corresponde al cemento, a la are-
na o al polvo calizo. La tahla namero 5 resume los
resultados obtenidos.

Estas pérdidas determinan una pequefia varia-

cién en la composicién de los blogues con respecto
a la de la mezcla primitiva, pues afecta a los com-
ponentes del mortero, y ha sido tenido en cuenta al
calcular, en la forma que a continuacién indicamos,
la. composicién de los bloques sometidos al analisis.
La otra pérdida que experimentan las probetas ya
preparadas al conservarlas al aire, que se manifies-
ta marcadamente a las veinticuatro horas y que si-
gue después durante bastantes dias, corresponde a
la pérdida de agua por desecacién de las mismas.

Se dej6é transcurrir mas de afio y medio desde la
fecha de ejecucién de las probetas hasta la de su
analisis, Después de este tiempo las probetas con-
servadas al aire habian alcanzado, practicamente,
peso constante y podian ser consideradas probetas
desecadas al aire. Se pesaron entonces, se midieron
las aristas del cubo y se calculd el peso especifico
del hormigén.

Si llamamos M al peso de la mezcla inicialmente
preparada y P, a la pérdida total durante las opera-
ciones de llenado de los moldes, el peso de hormi-
gén que [pasa a llenarlos es M — P, , y el cemento
contenido en esta cantidad de hormigén seré el ini-
cial, C;, disminuido en el que entra a formar parte
del mortero perdido, calculado segn la expresién
P.=cP,, en la que ¢ es el tanto por uno de cemen-
to en el mortero.

En el hormigén que ha pasado a llenar los moldes,
el tanto por uno de cemento, inmediatamente des-
pués de haberlos llenado, vale, pues:

c, —P

c

M—P,

y si p; es el peso del blogue recién hecho y pyel peso
final del mismo, en el momento de analizarlo,

(C; — Pe)p; 100

~(M—Pt) ‘pf

ser el tanto por ciento de cemento en el hormigén
fraguado sometido al anAlisis,

De manera totalmente analoga pueden calcularse
los tantos por ciento de arena, grava o polvo cali-
zo. El agua y el CO: retenidos por el hormigén dese-
Cjado al aire, puede calcularse entonces por diferen-
cia. La tabla niimero 6 indica los valores obtenidos.

3. Método seguido en el andlisis—La muestra
de hormigén sometida al andlisis debe ser tomada
con sumo cuidado, a fin de gue reina, efectivamen-
te, las caracteristicas de la obra y hormigdn que se
investiga. Su tamafio no serd menor de cinco kilo-
gramos; cuando la grava sea de tamafio superior a
siete centimetros, el peso de la muestra debers ser
superior a 10 kilogramos.

La muestra se conservara al aire hasta constan-
cia de peso (=5 gramos cuando el peso de la mues-
tra sea de unos cinco kilogramos, y = 10 gramos
cuando el peso sea superior a 10 kilogramos). El
bloque integro, una vez. cuarteado ligeramente, se
reduce a polvo fino en un molino de bolas apropia-
do. Para fragmentarlo ligeramente resulta ventajo-
so emplear la prensa para ensayos de compresion,
siempre que la forma de la muestra enviada lo per-
mita; se debe aumentar lentamente la presion, al ob-
jeto de evitar pérdidas por proyecciones, y se colocan
unas bandejas de cartén fuerte que se adapten al
plato inferior de la prensa para poder recoger todos
los materiales que la integran.

Una vez pulverizada la muestra, se guarda una
porcién de un kilo en un frasco bien cerrado. Se
pesan 20 gramos de muestra, con aproximacion del
centigramo, en un vaso de precipitados de forma
alta, de unos 600 centimetros ciibicos. Se afiaden 150
centimetros cilibicos de agua hirviente, se hierve
agitando continuamente durante dos o tres minutos,
se aparta el mechero, se afiaden lentamente 150 cen-
timetros cibicos de acido clorhidrico (1 : 1) frio,
se agita enérgicamente hasta que cese la. eferves-
cencia y se sigue agitando aun tres minutos mas.
Se deja en reposo hasta que se haya depositado el
residuo insoluble y se decanta el liquido sobre un
embudo Buchner de porcelana, de 10 centimetros de

diametro, conectado a la trompa de agua ‘con poca

TABLA NUM. 6.—Caracteristicas de las probetas

analizadas

o) - Composicid i
% §. g‘f& Volu- \ Den- posicién centesimal del hormigén
[y % pr%beta men Si:“‘d .
8| a e- de la e Agua
& 5 d Ce- Polvo g
2 r‘a‘ s:]c:irté probeta | NOT- Grava|Arena] | (por di-
313! g . e migén| mento cnllzq ferencia)
1| 5| 7851 | 32,64 | 241, 13,08 | 57;3 25,5 |42
2| 3| 7837 | 3297 | 238 | 1269 ' 56,0 | 26,0 » 4,41
3| 1| 80,00 | 33,08 | 242| 12,64 | 55.9 26,8 » 4,66
4] 1] 80,05 34,22 | 237 1254 | 56,3 | 26,6 » 4,56
5| 1| 80,23 | 3353 | 239 1225 | 57,0 | 23,9 211 | 4M

7’
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presién y al que se habra adaptado un disco de papel
de filtro algo rapido. Se trata el residuo en el vaso
con 80 centimetros cibicos de A&cido clorhidrico
(1 : 3) frio, se agita enérgicamente tres minutos,
se deja reposar, se decanta y se repite el tratamien-
to otras dos veces. Se lava después por decanta-
cién dos veces con porciones de 80 centimetros cii-
bicos de agua hirviente y, finalmente, se pasa el
residuo al filtro y se lava tres o cuatro veces con
el chorro del lavador.

El filtrado debe ser completamente claro; de no
ser asi, debe filtrarse de nuevo, utilizando para ello
otro filtro. Se pasa a un matraz aforado de un litro
y se diluye con agua hasta el enrase.

El residuo y el filtro se pasan a un vaso de 400
centimetros ctbicos y se tratan con 80 centimetros
citbicos de solucién de carbonato sédico (COsNae,
10H:O) al 5 por 100, que contiene, ademés, 5 por
100 de cloruro sédico. Se calienta a temperatura pré-
xima a ebullicion y se mantiene quince minutos en
estas condiciones, removiéndolo con la varilla de vez
en cuando. Se deja reposar hasta que se deposite
el residuo en el fondo del vaso, se decanta sobre el
embudo Buchner, se lava cuatro veces por decanta-
cién con 80 centimetros cibicos de agua hirviendo
cada vez, Se pasa el residuo sobre el filtro y se lava
con el chorro del lavador dos o tres veces.

El filtrado se pasa a un matraz aforado de
500 c. c. y se completa el volumen con agua des-
tilada,

Para la determinacién de la silice se toman 250
centimetros ctibicos de los filtrados 4cidos y 125 cen-
timetros ctbicos de la solucién alcalina, que se eva-
poran a sequedad, conjuntamente, en una capsula
de porcelana, Se afiaden al residuo 20 centimetros
clubicos de 4cido clorhidrico diluido (1 : 1), y se
digiere sobre el bafio maria durante diez minutos,
cubriendo la capsula con un vidrio de reloj. Se dilu-
yve la golucién con 40 centimetros citbicos de agua

destilada caliente, se filtra en caliente y se lava la
silice un par de veces con 4cido clorhidrico diluido
(1 : 99) y, finalmente, con agua hirviente hasta

_que las aguas de lavado no den reaccién de cloruros.

El filtrado y las aguas de lavado se evaporan nue-
vamente a sequedad, y se mantiene la cApsula con
el residuo una hora a 105-110 grados centigrados.
Se trata el residuo con 20 centimetros ciibicos de
acido clorhidrico diluido (1 : 1) y se deja diez
minutos en digestién sobre el bafio maria. Se diluye
con 40 centimetros clibicos de agua destilada calien-
te, se filtra sobre otro filtro y se lava, como se hizo
con la porcién mayor de silice separada anterior-
mente,

Se pasan los dos filtros con la silice que contienen
a un crisol previamente pesado, se carbonizan los fil-
tros a baja temperatura y se calcina después a 1 100-
1 200 grados centigrados hasta peso constante.

El tanto por ciento de silice soluble del hormigén
encontrado (media de dos determinaciones) por este
procedimiento, dividido por el tanto por uno de si-
lice en el cemento empleado, da el tanto por ciento
de cemento en el hormigén. Conocida la densidad
de éste es facil calcular la dosificacién del cemento,
expresada en kilogramos por metro cibico.

La densidad convendrid determinarla en un hlo-
que de hormigén de varios kilogramos de peso, me-

‘diante la balanza hidrostatica. Se hallar el peso del

blogque desecado al aire y se determinard despuds
su volumen, para lo cual, ¥ a fin de evitar que ab-
sorba agua durante esta determinacién, 'se dejara
antes durante veinticuatro horas sumergido en agua.

4. Resultados obtenidos.—En la tabla nimero 7
se indican los resultados obtenidos en los anAlisis
practicados por duplicado o triplicado en cada una
de las cinco probetas analizadas, En la mayoria dc
casos se procedié a determinar separadamente la si-
lice solubilizada por el 4cido, y la disuelta en el tra-

TABLA NUM. T.—Resultado de los andlisis

Mezeln o v v v v o oo L, Nim. 1 Nim. 2 Niim, 3 Niim. 4 . Nim. §
Andllsis niimero. . ., ., ., , . 1 2 1 2 1 2 1 2 1 2 3
Silice (tratamiento 4cido) .| 2,34 2,40 2,14 2,41 > 2,26 2,32 1,90 1,93 1,64 >
Silice (tratamiento con car- : .
bonato) . . . . .. 045 0,20 0,49 0,24 » 0,44 0,41 0,70 0,71 0,84 »
Silice soluble. Total . .| 2,79 2,60 2,59 2,64 2,69 2,70 2,13 | 2,60 2,64 2,48 2,49
Cal soluble . . . .. 11,3 11,4 25,3 25,3 33,2 33,4 47,2 46,9 46,4 46,1 *
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tamiento con carbonato sédico; los valores justifican
claramente la necesidad de este segundo tratamiento.

Como sea que en el caso de aridos desprovistos de
cal soluble podria utilizarse también el valor de ésta
en el hormigén, para hallar el contenido en cemento,
hemos procedido a determinarla en los hormigones
analizados, al objeto de comprobar la reproducibili-
dad de los resultados que podrian obtenerse en ta-
les casos con el método indicado. En estos hormi-
gones, dada la naturaleza de los aridos que hemos
empleado, no puede llevarse a cabo el caleulo a base
del contenido en cal en ninguno de los casos.

Las diferencias entre los diferentes valores de si-
lice soluble total correspondientes a una misma
muestra de hormigén son, como puede verse, sufi-
cientemente pequefias; en el caso mas desfavorable
son del orden del 7 por 100.

Del tanto por ciento de silice en el cemento em-
pleado, dado por el analisis, se calcula facilmente en
cada caso a partir del valor medio de silice soluble
total encontrado en el hormigén, el tanto por ciento
de cemento existente:

01 il -
__ 9 silice hormigon % 100,

0/, silice cemento

La tabla niimero 8 permite comparar los valores
obtenidos al calcular de esta manera el cemento con-
tenido en el hormigén con los valores correspon-
dientes al cemento existente, deducidos en la for-
ma que ya hemos indicado. Estos valores se expre-
san en tanto por ciento en peso y en kilogramos de
cemento por metro ciibico de hormigén desecado al
aire,

Estos resultados pueden ser considerados plena-
mente satisfactorios, pues la mayor diferencia ob-
servada corresponde a 11 kilogramos de cemento
por metro ctibico de hormigén fraguado. El conte-
nido de cemento de un hormigén puede determinar-

TABLA NUM. 8

=1 Sili Kilogri
27 so;ultcﬂee %)y cemento cenfém‘br;:.?‘?zm s
S&| total Error

=| (valor | Encan-| Fxis- A Fxis- Kgs.
__11 medio) | yrado tente %o El‘r]:c?g !I-e)l('lltie porm?
1| 270 | 12,68] 1308] — 30 ] 305 | 315 | —10
21 26111225 12,601 — 3,5 | 291 302 — 11
31 2,60 | 12,63 12,64 — 0,1 | 306 | 306 0
41 2,67 ) 1253] 12,541 — 01 | 207 297 0
51 2541 11,02( 1225 — 03 | 292 | 293 — 1

Pag. 523
TABLA NUM. 9
Kgs. cemento por m.®
Mezcla Diferencia E g
nimero Calculado . Kgs. por m.3 1107 Yo
(510 = 205) Existente
1 317 355 | +2 +06
2 303 304 —1 —0,3
3 318 306 + 12 —39
4 309 297 +12 + 4,0
5 303 203 4+ 10 + 3,3

se, pues, por este método con un error menor de
4 por 100 y, en general, por defecto, segun parece
poderse deducir de estos ensayos.

Los valores que se hubieran obtenido de no haber
podido disponer del cemento empleado, al tener que
adoptar para estos calculos el valor medio de sili-
ce de los cementos Portland espaiioles, esto es, 20,5,
(valor medio de 71 muestras de cemento analiza-
das) figuran en la tabla nimero 9.

Los valores obtenidos en este caso serian igual-
mente aceptables, debido a que el cemento con que
se han preparado los hormigones estudiados tie-
ne una cantidad de silice soluble poco diferente
del valor medio hallado para los cementos espafio-
les. En general, pues, las discrepancias serin ma-
yores, y es facil caleular los errores maximos que
podrian llegarse a cometer al tener que recurrir al
valor medio indicado. El cemento, efectivamente,
hubiera podido presentar valores extremos de si-
lice del tipo de los encontrados por nosotros entre
las 71 muestras analizadas, a saber: 23,31 y 17,63.
En el primer caso, el error en la cantidad de ce-
mento, calculado a partir del valor 20,5 en vez de
23,4, seria: '

11 )
(20,5 233 |

Tn el otro caso extremo el error seria, analoga-
mente, de 14,1 por 100, por defecto.

Por tanto, si no se dispusiera del resultado del
analisis del cemento empleado en la preparacién del
hormigén y se tuviese que recurrir al valor medio
de la silice en los cementos Portland, aun cuando
ge utilizase para ello el valor corr_esf)ondiente a los
cementos espafioles, los valores obtenidos tendrian
una inseguridad que queda delimitada por las cotas
de error maximo - 14 por 100, que puede come-
terse en los casos extremos que acabamos de con-*

100 23,3—20,5
23,3 20,5

% 100 =13,7 95,
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siderar. A este error posible deberi afiadirse ain
el error que puede cometerse en la determinacién
de la silice del hormigén, y que de nuestras expe-
riencias resulta ser inferior al 4 por 100, emplean-
do el método indicado. Por tanto, la determinacién
del cemento contenido en el hormigén podra venir
afectada de un error de 4- 18 por 100, aunque, natu-
ralmente, lo mas probable es que los errores efecti-
vos sean menores, pues los valores extremos de si-
lice, que hemos considerado, no son frecuentes. Por
lo general, la silice de los cementos portland espa-
fioles suele variar entre 18 y 22 por 100.

Sin embargo, al comparar estos resultados con
los obtenidos al tomar en consideracién el verdade-
ro valor de la silice del cemento, expuestos en la
tabla niimero 8, se pone de manifiesto, claramente,
las grandes ventajas que supone para la utilidad
de los resultados obtenidos en la dosificacion del
cemento en hormigones, el disponer de la muestra
de cemento empleado. Si se tiene en cuenta que
para proceder al analisis del cemento la cantidad
necesaria es muy pequefia, y el coste del analisis,
insignificante, se ve cudn conveniente seria, en las
obras de hormigén de alguna importancia, en las
que en el futuro pueda existir la posibilidad de
tener que proceder a la determinacion del conte-
nido en cemento que, o bien se conserven mues-
tras de cemento, debidamente precintadas y en re-
cipiente adecuado, o que se solicite de un Laborato-
rio oficial el analisis del cemento o, simplemente,
la determinacién cuantitativa de silice soluble.

5. Agua retenida y relacién cemento-dridos.—A

partir de los datos que figuran en la tabla nlime-
ro 6, se ha caleulado la relacién agua-cemento (*) en
las probetas analizadas. Los valores encontrados fi-
guran en la tabla nimero 10, y en ella se han inclui-
do, ademas, los valores correspondientes a las pro-
betas que preparara Loman para ensayar el método
de dosificacién de hormigones, que han podido ser
calculados gracias a los datos consignados en su
trabajo (**). En todos los diferentes hormigones de
cemento Portland considerados, a pesar de ser di-
ferente la dosificacién, los materiales y el modo
operatorio de su preparacién, la relacién agua-ce-
mento en el hormigdn desecado al’aire, toma valo-
res que no difieren mucho del valor medio 0,35. En
la misma tabla figuran los tantos por ciento de
agua calculados a partir del cemento hallado, con
esta constante de proporcionalidad entre agua y ce-
mento. Las diferencias en valor absoluto son del or-
den de 0,5 por 100 (sdlo en la probeta nimero 2 de
Loman la diferencia llega a ser algo mayor del
1 por 100), por lo que al calcular el arido por di-
ferencia, mediante la expresién A = 100 — 1,35 c,
los errores que puede motivar esta imprecisién en
el calculo del agua son, evidentemente, de muy poca
importanma

Puede verse en la misma tabla que los valores
hallados para la relacion cemento-aridos son sufi-
cientemente aproximados; en la mayoria de los ca-
sos no se precisan resultados mas exactos.

A este regpecto, serla conveniente, no obstante,
disponer de mayor ntimero de resultados experi-

(*) Se incluye en el calculo del agua el COs absorbido.

TaBLA NUM. 10

Ce‘mem(o Agua Relacién agua- Cemento Agua calculada Relacién cemento-4ridos

Ensayo niimero existente existente encontrado
h % cemento % 035 C Hallado Existente
1 13,08 4,12 0,32 12,68 4,44 1:6,5 1:63
2 12,69 4,41 0,35 12,25 4,29 1:68 1:6,5
3 12,64 4,66 0,36 12,63 442 1:66 1:65
4 12,54 4,56 0,36 12,53 4,38 1:6,6 1:60
5 12,25 ' 4,74 0,39 11,92 4,17 1:7,0 1:68
Loman 1 13,31 4,26 0,37 — 4,66 (*) 1:6,2 1:6,1
Loman 2 23,24 7,05 0,30 24,18 8,45 1:2,8 1:30
Loman 4 24,42 ' 8,42 0,34 - 2491 . 8,72 1:2,7 1:27

existente,

(**%) Por no figurar en el trabajo el valor hallado para el cemento, este valor ha sido calculado a base del cemento
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mentales que dieran validez general a la hipétesis
que nos ha servido para el calculo y justificar el
valor adoptado por la relacion ‘agua-cemento en
hormigones de cemento Portland, desecados al aire
con distintas edades y cantidades de agua de ama-
sado.

CONCLUSIONES

1* Con muestras de hormigén de cinco o mas

kilogramos puede hallarse su dosificacién en ce-

mento, expresada en kilogramos por metro cubi-

co, con un error menor de “+ 4 por 100, si se co-.

noce el contenido en- silice del cemento empleado
en su fabricacién, aun cuando no se disponga de
muegtra de los aridos.

25 Del analisis de 71 muestras de cemento Port-
land espafioles actuales se deduce que la silice puede

presentar valores extremos de 17,63 y 23,31; el va-
lor medio encontrado es 20,5 por 100. De tener que’
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