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ensayo de hormigones
de ceme
mediante

introduccion

En los laboratorios de control de materiales de construccién se presenta, en determina-
das ocasiones, la necesidad de investigar las posibles causas que han motivado los fallos
en hormigones endurecidos. Este problema, muy complejo en su esencia, ha despertado
el interés de numerosos investigadores, afrontandole desde diferentes puntos de vista y
empleando técnicas diversas.

La naturaleza de los &ridos, su distinta procedencia, el tipo de conglomerante empleado,
los aditivos afiadidos, la elaboracién y puesta en obra, las caracteristicas propias del hor-
migén como material y las modificaciones —favorables o desfavorables— del medio am-
biente en que desarrolla sus cualidades, hacen que cada uno de los métodos tenga unica-
mente validez en determinadas condiciones. Asi, los métodos quimicos establecidos para
determinar el contenido de cemento como una de las partes del problema planteado,
requieren el conocimiento previo de la naturaleza del arido (siliceo o calizo) o disponer
de una muestra del conglomerante utilizado (1) (2).

Algunos investigadores, como Axon (3), Polivka, Kelly y Best (4) han desarrollado mé-
todos, para estimar la composicion de la mezcla original de los hormigones, basados en
las propiedades fisicas de las pastas endurecidas de cemento portland estudiadas por Po-
wers (). '

La experiencia adquirida en las Secciones de Fisico-Quimica y Microscopia del Instituto
Eduardo Torroja de la Construccién y del Cemento con este tipo de problemas, ha permi-
tido comprobar que la metodologia desarrollada en este trabajo conduce a resultados acep-
tables, al menos desde el punto de vista tecnolédgico, y, para lograrlo, ha sido preciso
conjuntar una serie de ensayos descritos por otros autores, objetivamente seleccionados y
ordenados, asi como analizar las distintas determinaciones para su puesta a punto.

El procedimiento a seguir pretende dar las directrices de trabajo para esclarecer este
problema, sin que esto pueda considerarse como una sistematica definitiva para resol-
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verlo, puesto que, en ciertos casos, se precisard del auxilio de otras técnicas, como ra-
yos X, espectroscopia de rayos infrarrojos, andlisis térmico diferencial, etc.; no obstan-
te, cada uno de los ensayos que integran este procedimiento, en cuanto a realizacion se
refiere, estan avalados por una practica continuada llevada a cabo en este Instituto.

Metodologia operativa
La finalidad del procedimiento es determinar la composicién original, volumétrica y pon-

deral, de los tres componentes principales de un hormigén endurecido: cemento, arido
y agua.

El contenido de cemento en el hormigén se calcula mediante la expresion:

100 — 0,99 (p — a) — A

D = 31,575 - 1 T 060 m )
en la que:
D = kg de cemento por m?® de hormigén;
p = porosidad del hormigén, expresada en tanto por ciento en volumen.
a = humedad absorbida por la cantidad de aridos presentes en el hormigén, expresada

en tanto por ciento en volumen;

A = cantidad de aridos presentes en el hormigén, expresada en tanto por ciento en vo-
lumen, y

m = factor de madurez del hormigén.
Esta expresion, basada en la deducida por Powers (5), vy Axon (3), ha sido puesta por

los autores en funcién de parametros que se pueden determinar mediante ensayos fisico-
quimicos y microscopia, y responden a una terminologia usual.

Por consiguiente, cuando se realizan ensayos con hormigones endurecidos, se necesita efec-
tuar un conjunto de operaciones, cuyo orden logico es el siguiente:

1. Toma de muestra.

2> Disgregacion de la muestra.

3. Lavado de los aridos.

4° Determinacién de la densidad de los aridos.

5. Determinaciéon de la humedad absorbida por los &aridos.

6.° Analisis quimico de la pasta cementante.

7. Determinaciéon de la porosidad del hormigén.

8. Recuento mediante el microscopio.

Toma de muestra

La eleccion de la muestra de hormigén tiene una gran importancia, ya que debe ser re-
presentativa del conjunto total. Las porciones seleccionadas han de reunir todas las ca--
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racteristicas del hormigén a estudiar, por ejemplo, la textura de la muestra debera co-
rresponder a la de todo el material.

Las dimensiones de las probetas usadas para los ensayos estan relacionadas con el tama-
fnio maximo del arido, y se establece, como criterio general, que para el caso de los aridos
de tamafo normal —inferior a 40 mm—, debe tomarse dos probetas cubicas no menores
de 10 cm de arista (6).

Una de las probetas se cortard, mediante un disco de diamante, en ocho porciones de 5 X
X 5 X 5 cm aproximadamente. Esta operacion se realiza con el fin de facilitar su pos-
terior introduccion en una mufla y abreviar el proceso de secado.

El fraccionamiento de algunos aridos, debido a esta operacién, no afecta en absoluto a los
resultados.

La otra probeta se cortard de manera que se obtenga una laja de 10 X 10 X 2,5 cm apro-
ximadamente, que se reservard para posterior pulido y observacién microscédpica. La par-
te restante se seccionara de manera que se obtengan otras dos porciones de 5 X 5 X

X 10 cm aproximadamente, que ulteriormente serviran para determinar la porosidad del
hormigoén.

Disgregacion de la muestra

La probeta, seccionada en ocho porciones de 5 X 5 X 5 cm, como se indic6é anteriormen-
te, se introduce en una mufla a temperatura ambiente y se eleva paulatinamente hasta
alcanzar 400°C, operacion que debe durar, aproximadamente, unas tres horas, a fin de evi-
tar un desprendimiento violento de gases, que pueden deteriorar la mufla. Se extrae la
muestra y se deja enfriar en un desecador hasta temperatura ambiente.

Si después de este tratamiento, se logra desmenuzarla manualmente, se podra proseguir
la operaci6on de disgregacion; en caso contrario, se volvera a repetir el tratamiento tér-
mico, llevando la temperatura hasta 600°C, desde la temperatura ambiente. Este dltimo
tratamiento puede repetirse tantas veces como sea necesario, para lograr un facil des-

menuzamiento. Para facilitar la operacion conviene mantener la probeta a 600°C durante
una hora. '

La separacién de los componentes del hormigén debera efectuarse por frotamiento del
material entre las yemas de los dedos, si bien puede ser necesario, para lograr su fractura,
golpearla muy levemente dentro de un mortero de acero.

A continuacién se procede a tamizar la muestra disgregada, obteniendo las fracciones éi—
guientes: :

— superior a 5 mm;

— entre 5 y 2 mm;

— entre 2 y 0,5 mm;

— entre 500 y 100 micras;

— entre 100 y 61 micras;

— entre 61 y 53 micras, e

— inferior a 53 micras.
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Esta primera separacion es necesaria para facilitar el estudio independiente de los aridos
y el conglomerante.

Lavado de los aridos

Con una pequena porciéon de cada una de las cuatro primeras fracciones, obtenidas en la
operacioén anterior, se realiza un ensayo cualitativo, mediante la adicién de acido clorhi-
drico, para determinar la naturaleza silicea o caliza de los aridos.

En el caso que el arido sea totalmente siliceo, las cuatro primeras fracciones se reunen
en una capsula de porcelana de tamafio apropiado, y se tratan con una disolucién de &ci-
do clorhidrico al 10 por 100 en cantidad suficiente para cubrirlas por completo y que en
ningin momento, durante la operacion, queden al descubierto. Se cubre la capsula con
un vidrio de reloj y se dispone sobre un bafio de vapor de agua, durante 30 minutos;
transcurrido este tiempo, se decanta el liquido, con el suficiente cuidado para no perder
arido, seguido de una serie de lavados y decantaciones con agua hasta eliminar la reac-
cién acida.

La capsula con los aridos se dispone en una estufa a la temperatura de 105°C, hasta con-
seguir peso constante.

Si los aridos son calizos, o parcialmente calizos, las cuatro primeras fracciones se reunen
en una capsula de porcelana de tamafio apropiado, y se tratan con una disolucién de ci-
trato de dimetilamina (192,6 g de Acido citrico cristalizado y 891 ml de dimetilamina
acuosa al 33 por 100, completando hasta 3 litros con agua destilada), en cantidad suficien-
te para cubrirlos por completo y que en ningun momento, durante la operacién, queden
al descubierto. Este tratamiento debe mantenerse un tiempo aproximado de 30 minutos.
Este tratamiento disuelve el cemento no hidratado y no actda sobre la porcién hidratada.

Transcurrido este tiempo, se decanta el liquido, con el suficiente cuidado para no per-
der &rido, seguido de una serie de lavados y decantaciones con agua hasta eliminar la re-
accion basica.

Con el fin de eliminar posibles residuos de pasta hidratada adherida a los &aridos, se les
tratara, una sola vez, con una disolucién de acido clorhidrico (1 : 99), en frio, frotando el
material con una mano de mortero recubierta de goma, e inmediatamente se decantara
y sometera a una serie de lavados y decantaciones con agua hasta eliminar la reaccion
acida.

La capsula con los aridos se dispone en una estufa a la temperatura de 105°C, hasta con-

seguir peso constante.

Determinacion de la densidad de los aridos

Los aridos, previamente desecados, como se ha indicado en la operacién anterior, se sepa-
ran, mediante un tamizado, en las dos fracciones siguientes:

— superior a 5 mm (arido grueso),
— inferior a 5 mm (4rido fino),

y se determina el porcentaje ponderal de ambas fracciones.
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Esta separacién permite determinar, independientemente, la densidad del arido fino y
grueso.

Las densidades se determinan, en partes alicuotas de cada fraccién, mediante pesada en
una balanza de laboratorio, con una precisién de 0,01 g; y medida de los volimenes en
un picnémetro. Los autores recomiendan el empleo del Picnémetro Beckman modelo 930,
por su rapidez y reproducibilidad de resultados.

La relacién entre el peso, expresado en gramos, y el correspondiente volumen, expresado
en cm?, indica la densidad de cada fraccion.

La densidad de los aridos se calculard mediante la siguiente expresion:

a a
d, = E_ . d, + ‘. d,
' 100 € 100 f
donde:
d, = densidad de los aridos (g/cm?);
a, = tanto por ciento, en peso, de la fraccion de arido grueso;
d, = densidad del arido grueso (g/cm?);
a, = tanto por ciento, en peso, de la fraccién de arido fino, y

densidad del arido fino (g/cm3).

o
£
Il

Determinacion de la humedad absorbida por los aridos
La humedad absorbida se determina en partes alicuotas de cada fraccién.
El material se dispone en un pesasustancias, previamente tarado, y se pesa.

Los pesasustancias, sin cubrir, se introducen en una campana de vacio junto con un re-
cipiente que contenga una disolucién acuosa de 4cido sulfdrico (1 : 1) en peso. Se practi-
ca el vacio, mediante una trompa de agua, y en estas condiciones se mantienen durante
24 horas.

Transcurridas éstas, se extraen los pesasustancias, se cubren con sus correspondientes ta-
pas, y se pesan inmediatamente.

La relacion entre la ganancia de peso y el peso original de la muestra, expresada en
porcentaje, indica la humedad absorbida por los &ridos.

La humedad aborbida por los aridos, se calculard mediante la siguiente expresion:

P, —P P, — P
ap:ag._._?‘_.__l___.i_af.__P._’z___?l_,
1 —

P, — P
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en la cual:

a, = humedad absorbida por los aridos, expresada en tanto por ciento ponderal;

a, = tanto por ciento, en peso, de la fracciéon de arido grueso;

P, = peso de la muestra de arido grueso y del pesasustancias, después del tratamiento
(gramos);

P, = peso de la muestra de arido grueso y del pesasustancias, antes del tratamiento
(gramos);

P = tara del pesasustancias, que contiene el 4rido grueso (gramos);

a, = tanto por ciento, en peso, de la fracciéon de arido fino;

P’, = peso de la muestra de arido fino y del pesasustancias, después del tratamiento
(gramos). ) ‘

P’, = peso de la muestra de arido fino y del pesasustancias, antes del tratamiento (gra-
mos), y

P’ = tara del pesasustancias, que contiene el arido fino (gramos).

La humedad absorbida, expresada en tanto por ciento en volumen, se calcula mediante
la expresion:

siendo
a, = humedad absorbida (% en volumen);
a, = humedad absorbida (% en peso), y

d, = densidad de los aridos (g/cm?).

Anilisis quimico de la pasta cementante

Esta determinacion se realiza en la fraccién inferior a 53 micras con objeto de conocer la
composiciéon del conglomerante empleado, sobre la base de que dicha fraccién queda en
su mayor parte constituida por la pasta cementante, si se ha procedido con el suficiente
cuidado al disgregar el hormigoén.

El anéalisis quimico debe expresarse en funcion de los componentes siguientes: SiO,, Al,O,,
Fe,0,, CaO, MgO, SO,, Perdida al Fuego y Residuo insoluble.

Posteriormente, el andlisis se expresa, Unicamente, en funciéon del porcentaje de los com-
ponentes anhidros siguientes: SiO,, Al,O,, Fe,O,, CaO, MgO, y SO,.

El analisis debera asignarse al tipo de cemento a que corresponda (portland, siderdrgico,
puzolanico, etc.).

El analisis quimico puede realizarse mediante cualquiera de los métodos tradicionales
para cemento portland.
Determinacion de la porosidad del hormigon

Una de las porciones de hormigén de 5 X 5 X 10 cm, reservadas para esta determina-
cién, se deseca en una estufa a 105°C hasta peso constante, y se anota dicho valor, des-
pués de haberla enfriado en un desecador hasta temperatura ambiente.

Se sumerge en un vaso con suficiente cantidad de agua, para que durante esta parte de
la determinacién no quede, en ningin mom=nto, al descubierto.
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El vaso con la probeta se dispone en una campana de vacio, conectada a una trompa de
agua. El vacio se mantiene durante 24 horas.

Transcurrido el tiempo indicado, se extrae la probeta y se seca el agua superficial, utili-
zando un pafio poco absorbente, por ejemplo, una tela de hilo e inmediatamente se pesa.
Tan pronto como se realiza esta pesada, se vuelve a pesar sumergida en agua.

La porosidad del hormigén se calcula mediante la expresion siguiente:

p = 100 - —IIZ—:-E—IIE;—,
en la que:
p = porosidad del hormigén (%);
P, = peso de la probeta saturada (gramos);
P, = peso de la probeta seca (gramos), y
P, = peso de la probeta saturada y sumergida en agua (gramos).

Con los valores anteriores es posible calcular las densidades aparente y real del hornﬁgén,
mediante las expresiones:

Densidad aparente = ————— ; Densidad real =

Pz_Pa Pl——PS

Recuento mediante el microscopio

Una de las caras mayores de la laja de hormigén, de 10 X 10 X 2,5 cm, reservada para
esta determinacion, deberda someterse, antes de proceder a su observaciéon microscopica, a
un desbaste previo y a un posterior pulido.

La operacion de desbaste se realiza disponiendo sobre un vidrio plano, de dimensiones
adecuadas, polvo de carburo de silicio o similar de un grado de finura de 240 mallas/cm?,
y se agrega agua destilada para formar una suspensién que permita el deslizamiento sua-
ve de la probeta.

El desbaste de la probeta se prosigue hasta lograr una superficie plana. Y se somete a
un lavado cuidadoso hasta eliminar totalmente los restos de abrasivo.

El pulido se efectiia de modo analogo al desbaste, utilizando polvo de carburo de silicio
o similar de una finura de 600 mallas/cm?.

La operacién se concluye con un secado de la probeta en el medio ambiente, que se pue-
de acelerar mediante un chorro de aire.

El recuento microsc()pico se realiza con el Ocular Integrador I de la casa Zeiss y 50 aumen-
tos. La técnica que se emplea es la de luz reflejada, preferible el sistema Ultropak, aun-
que puede realizarse con una sencilla lupa binocular.

En el recuento se consideran como componentes del hormigén el arido, la pasta y los
huecos, debiéndose recorrer cinco lineas paralelas a una de las aristas de la cara e igual-
mente repartidas sobre la seccién observada. Sobre cada linea se recuentan 1000 puntos
y, por consiguiente, la estimacion de los componentes en toda la superficie se hace sobre
un total de 5000 puntos.
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El resultado se expresa en tanto por ciento, que se homologa al volumen de cada compo-
nente en la probeta; por lo tanto:

%

Aridos = A

Pasta = P

Huecos = H
100 %

Célculo de la composicion
Para poder aplicar la expresion

100 — 0,99 (p — a) — A
1 + 0,60 m

D = 31,57

anteriormente expuesta en la metodologia operativa, unicamente falta calcular los pa-
rametros a y m.

El primero, definido como la humedad absorbida por los dridos presentes en el hormigén
estudiado, y que no debe confundirse con la humedad absorbida por los aridos (a,), se
calcula: '
A
v 100 °
El pardmetro m, denominado “factor de madurez”, representa la fraccién de cemento que

se ha hidratado, y que es funcién de la edad del hormigén y de las condiciones de cu-
rado (7).

Como valor de m se adopta el que corresponda, segun la tabla siguiente:

TABLA DE VALORES DE M

Edad del hormigon 1 11 111 1V
7 dias 0,54 0,50 0,50 0,50
14 dias 0,63 0,58 0,58 0,58
28 dias 0,71 0,67 0,63 0,63
2 meses 0,79 0,75 0,67 0,67
3 meses 0,83 0,79 0,71 0,71
6 meses 0,92 0,83 0,75 0,71
1 ano 0,96 0,88 " 0,79 0,71
2 anos 1,00 0,92 0,83 0,71
3 anos 1,00 0,94 0,88 0,71
4 afos 1,00 0,96 0,90 0,71
5 afios 1,00 0,98 0,92 0,71
6 anos 1,00 1,00 0,94 0,71
7 anos ) 1,00 1,00 0,96 0,71
8 anos 1,00 1,00 0,98 0,71
9 anos 1,00 1,00 0,99 0,71
10 anos 1,00 1,00 1,00 0,71

Columna I: Hormigén curado en humedad continua en laboratorio.

Columna II: Hormigén de estructuras en contacto con la humedad del suelo, tales como: pavimentos y
muros de contencion.

Columna III: Hormigones secos y eventualmente humedecidos por la accion de lluvias, tales como: puen-
tes, barandillas, estribos de puentes, etc. ’

Columna IV: Hormigones secos que no sufren accion de lluvias, tales como: columnas, vigas, forjados de
edificios.

Cuando se desconoce la edad del hormigén puede adoptarse para m el valor de 0,81 sin
cometer un apreciable error. Este valor corresponde a un curado de 1 a 2 afios en las con-
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diciones III, de 3 a 6 meses en las condiciones II, o de 2 a 7 meses en las condiciones I.
Es, pues, razonable, salvo para las condiciones IV en las que deberan sustituirse por 0,71.

La cantidad de cemento anhidro, expresado en porcentaje volumétrico, se calcula median-

te la expresion:

100 — 0,99 (p —1) — A
1 + 060 m

Ca= )

en la que los parametros tienen el mismo significado que en la expresién anterior.

La dosificacion del hormigén, en porcentaje volumétrico, se expresa:

Arido, % en volumen = A

Cemento, % en volumen = C,

Agua capilar, % en volumen = P — C,

Agua evaporable, ” ? = H
100 %.

La dosificaciéon del hormigén, expresada en tanto por ciento en peso de sus materiales
originales, viene dada por las expresiones:

A-d
Arid = : .10
ridos % 4.d +31C, + (P—C, + H 0
31 C,
Cemento % = - 100

A-d +31C, + (P—C, + H)

P—C, +H
total % = . 100.
Agua total % = — T+ P —C, ¥ B

La relacién agua/cemento se determina por la expresién:

P—C, +H
31 C,

agua/cemento =

La relaciéon arido/cemento se determina mediante la expresion:

A d,

frid to = 4" %
arido/cemento 31 C.

Con el fin de ilustrar este trabajo se exponen los ejemplos siguientes:

Ejemplo n.° 1

Corresponde al estudio de un hormigén, confeccionado con cemento portland, de una edad
aproximada de 2 meses y curado en humedad continua.
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a) Densidad de los aridos:

Peso del arido grueso = 45,7753 g a, = 72,65 %
Peso del arido fino = 17,2294 g a, = 27135 %
Volumen &rido grueso = 16,92 cm?
Volumen arido fino = 631 cm?
d., = 2,70 d, = 2,73
d, = 2,72 g/cm?®.
b) Humedad absorbida por los &ridos:
a, = 72,66 % a, = 21,35 %
P, = 55,8091 g P, = 273982 g
P, = 55,7753 g P, = 27229 g
P = 10,0000 g P = 10,0000 g
a, = 0,32 %
a, = 0,86 %.
c¢) Analisis quimico de la pasta cementante:
Analisis total Analisis reducido
%o %
Si0, ... ... ... ... ... 1733 21,37
AlLLO, ... ... ... . 4,93 6,08
Fe,O, ... ... ... ... .. 2,42 2,98
CaO ... ... ... ... ...... DbB225 64,43
MgO ... ... ... ... ... .. 2,32 2,86
SO; oo v et 1,85 2,28
PF. ................. 1107 N —
R L ... ... ........ 7,91 —_
100,08 % 100,00 %.
d) Porosidad del hormigén:
P, = 12552 g
P, =11735g
P, = 7091 g
p = 14,96 %
densidad aparente = 2,15 g/cm?
densidad real = 253 g/cm®.
e) Recuento mediante el microscopio:
%
Aridos = A = 71,1
Pasta = P = 24,2
Huecos = H = 4,7.
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f) Composicién original:

a = 0,61%

m = 0,79 (ver tabla de valores)

D = 3145 kg/m?

C, = 10,0 %.

Dosificacion en volumen Dosificacion ponderal
% Yo

Aridos = 71,1 Aridos = 794
Cemento = 10,0 Cemento = 12,8

Agua capilar 14,2 Agua total = 18
Agua evaporable = 4,7,

Relacién agua/cemento = 0,61
- Relaciéon arido/cemento 6,20.

Ejemplo n.° 2.

Corresponde al estudio de un hormigén, confeccionado con cemento portland y aridos de
tamafio inferior a 5 mm, de una edad aproximada de 5 afios, que proviene de una cubier-
ta expuesta a la accién de los agentes atmosféricos.

a) Densidad de los aridos:

-Peso del arido = 37,9610 g a, = 100 %
Volumen del arido = 22,33 cm?
d, = 1,70

d, = 1,70 g/cm?.

b) Humedad absorbida por los aridos:

a, = 100 %
P, = 579249 g
P, = 57,8293 g
P’ = 10,0000 g
a, = 020%
a, = 0,34 %.

¢) Analisis quimico de la pasta cementante:

‘ Analisis total ) Analisis reducido
- % %
SiO, ... oo e . 17,78 | 22,04
ALO, ... ... .. .. .. 474 5,87
Fe,0, ... ... ... ... ... 250 3,10
CaO ................. 5253 65,10
MgO ... ..o 145 1,80
SO, wo ot et el 1,67 2,09
P.F. ... 1420 —
R.L.............. 510 : —
99,97 % 100,00 %.

69

© Consejo Superior de Investigaciones Cientificas
Licencia Creative Commons 3.0 Espafia (by-nc) http://materconstrucc.revistas.csic.es



d) Porosidad del hormigén:

P, = 72/4862 g
P, = 693243 g
P, = 432370 g
p = 10,81 %
densidad aparente = 237 g/cm?®
densidad real = 2,66 g/cm?®.
e) Recuento mediante el microscopio:
%
Aridos = A = 71,23
Pasta = P = 15,57
Huecos = H = 13,20.
f) Composicién original: |
a = 024
m = 0,92 (ver tabla valores columna III)
D = 373 kg/m?®
C, = 11,81 %.
Dosificacion en volumen : Dosificacion ponderal
Po o
Aridos = _7—133_ Aridos =_69,T
Cemento = 11,81 Cemento = 21,2
Agua capilar = 3,15 Agua total = 9,7

Agua evaporable = 13.20. Relacién agua/cemento = 0,46

Relaciéon arido/cemento = 5,71.
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