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INTRODUCCION

En el estudio de elementos estructurales de hormigon,
ante la posible presencia de cemento aluminoso en los
mismos, se han estado buscando métodos cualitativos de
analisis para conseguir su deteccion de una manera
facil, segura y rapida.

Laexperiencia, con todo, hademostrado que los métodos
por via quimica utilizados hasta ahora, no solo no
manifiestan una fiabilidad suficiente sino que, ademas,
precisan, casi siempre, de otros ensayos complementarios

Unode estos métodos cualitativos, quizas el mas utilizado,
es el de l1a “oxina” (8-hidroxiquinolina), que reacciona
con el aluminio formandoun complejoinsoluble amarillo
[1,2]. Sin embargo, en la practica, los resultados de su
aplicacion pueden verse falseados por una serie de
factores interferentes (carbonatacion del cemento,
presenciade sulfatos, existencia de aridos “aluminosos”,
baja dosificacion en cemento, ...) que obligan a que,
como minimo, el ensayo deba ser realizado por personal
experimentado.’

Con el fin de aportar soluciones a estos problemas, se
propone este nuevo método de deteccion de cemento
aluminoso en el hormigon.
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FUNDAMENTO DEL METODO

Ademas de su distinta concentracion en aluminio, una
diferencia significativa entre el cemento aluminosoy el
portland esta en su contenido en hierro; del orden de un
16 % y un 3% en Fe O,, respectivamente [3].

Por consiguiente, puede suponerse, de principio, que
una cuantificacion de este metal en un hormigon dara
una idea de la presencia o no de cemento aluminoso en
el mismo. En este hecho se basa el nuevo método
propuesto.

En medio clorhidrico en gran exceso el Fe(11I) forma,
incluso en frio, el conocido clorocomplejo soluble de
color amarillo. En cambio, en proporciones de HCI:Fe
menores -a consecuencia, por ejemplo, de una mayor
concentracion en metal, como es el caso del cemento
aluminoso- la velocidad de formacion del complejo
amarillo es mas baja (al existir, al principio, menor
proporcion deFe(111)), aunque aumenta apreciablemente
con la temperatura. La disolucion fria inicial, en este
caso, adquiere una coloracion verde [4].

Por otra parte, en medio alcalino fuerte y en presencia
de carbonatos en disolucion, el Fe(Ill) da lugar a la
formacion de carbonatos basicos insolubles de color
variable entre pardo y naranja; en caliente se acelera

(*) Un resumen de la primera y segunda partes presentado, como poneencia, en el "Coloquio sobre Durabilidad del [lormigon.
I.-Identificacion de la presencia de Cemento Aluminoso en [{ormigones”. Instituto de Ciencias de la Construccion

"iduardo Torroja"(CSIC). Madrid, 2 de febrero de 1993.
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significativamente la reaccion. En el caso concreto del
hormigoén, en estas condiciones se forman, ademas,
grandes cantidades de carbonato calcico, blanco, con lo
que las coloraciones atribuidas al hierro sélo son
perceptibles cuando existen proporciones importantes
del ion metalico; circunstancia ésta que se daen presencia
de cemento aluminoso.

TOMA Y PREPARACION DE LA
MUESTRA

Ante la posibilidad de obtener resultados engafiosos, en
hormigones “aluminosos” con muy baja dosificacion en
cemento o en hormigones de cemento pdrtland con
aridos ferrosos, si se tomara una muestra representativa
del total del hormigon, debe aplicarse el método de
analisis propuesto directamente sobre la “pasta” del
mismo; o sea, sobre 1a zona rica en mezcla cemento-
arena. Y siempre, como es ldgico, en muestras exentas
totalmente de contaminacion férrica procedente de las
armaduras.

En consecuencia, latoma de muestratiene que realizarse
del modo siguiente:

a) Obtener uno o varios trozos de hormigon seco del
elemento a analizar.

b) Eliminar totalmente los posibles restos de materiales
ajenos al hormigon.

¢) Con cuidado -por ejemplo, con unos alicates de
mandibulas estrechas-, coger la cantidad suficiente de
“pasta” de entre los intersticios del arido, evitando las
zonas con manchas oresiduos de oxidode las armaduras.
La misma herramienta puede servir, a su vez, para
triturar 1a muestra recogida.

REACTIVOS

Todos los reactivos que intervienen en las disoluciones
utilizadas en laaplicacion del método de analisis, son de
calidad “para analisis” (PA).

Estas disoluciones se preparan de la siguiente manera:

-Disolucion de acido clorhidrico del 50% (v'v) : Enun
recipiente de vidrio provisto de tapon, se adicionan 50
ml de acido clorhidrico concentrado del 37% (d=1,19)
y 50 ml de agua destilada.

-Disolucion de carbonato sodico-hidroxido sodico: En
unos 70 ml de agua destilada se disuelven 20 g de
carbonato sodico anhidro y 7 g de hidréxido sédico del
97% (lentejas). Una vez obtenida la disolucion, se

transvasa a un matraz aforado de 100 mly se enrasa con
agua destilada. Se conserva en recipiente de plastico.

METODICA OPERATORIA

En un tubo de ensayo de 25 ml se introduce una cantidad
aproximada de 0,5 a 1 g de muestra de “pasta” de
hormigdn, recogida y preparada segiin se ha indicado
anteriormente.

Se afiaden cuidadosamente 4 ml de la disolucion de
acido clorhidrico; se agita suavemente y se observa el
color que va tomando la disolucion. Después, se deja
reposar en un bafio con agua préxima a la ebullicion,
para completar el ataque de la muestray que se deposite
todo posible residuo en el fondo del tubo.?

Se decanta -o se filtra- 1a disolucion clorhidrica sobre
otro tubo de ensayo y se afiaden, lentamente y agitando,
10 ml de la disolucion de Na,COs/NaOH y unas gotas
de agua oxigenada de 10 vol. Se tapa el tubo, se agita
enérgicamente durante 30 segundos y se deja reposar
(unos S minutos) enel bafiode agua caliente. Finalmente,
se toma nota de la coloracion del precipitado formado.

RESULTADOS

Realizando el ensayo segun el método operatorio
indicado, se obtendraunode los dos resultados siguientes:

-Un color VERDE de la disolucion clorhidrica inicial,
junto con un precipitado PARDO o PARDO-NARANIJA
con carbonato/ hidroxidosodico: indicanlaPRESENCIA
de cemento aluminoso en el hormigon.

-Un color AMARILLO de la disolucidn clorhidricay un
precipitado BLANCO o AMARILLO MUY PALIDO
con carbonato/hidroxido sodico: indicanla AUSENCIA
de cemento aluminoso en el hormigon.

DISCUSION

Ya que el método propuesto se basa en el estudio de
reacciones del hierro contenido en el cemento aluminoso,
es de suponer que cualquier aportacion de este elemento
ajena a dicho cemento falsearia los resultados. En
consecuencia, deberian tomarse ciertas precaucionesen
el momento de aplicar el método.

a) Ante el caso de laexistencia en el hormigon de aridos
con un contenido importante en hierro, habria que
extremar el cuidado en la recogida de muestra,
asegurando al maximo gue fa mayor parte de la misma
fuera cemento o cemento-arena.”
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b) En presencia de hormigones con adiciones de muy
elevada concentracion en hierro (escorias, cenizas
volantes,...), caso muy raro en la practica’, seria
conveniente utilizar otros métodos complementarios,
como, por ejemplo, ladeterminacion dela concentracion
total de aluminio en el hormigon® o un estudio por
Difraccion de Rayos X.

Considerandolas salvedadesy precisiones indicadas, en
todos los demas casos, utilizando unicamente este nuevo
método cualitativo, se pueden dictaminar conclusiones
sobre la presencia o no de cemento aluminoso en un
hormigdn con una elevada seguridad.® Ademas, para
muestras equivalentes del mismo hormigoén, la
reproducibilidad y repetitividad del método son totales.

Por otra parte, mediante este método no deben aparecer,
como es 1dgico, los errores que se obtienen al aplicar
métodos cualitativos basados en reacciones con el
aluminio -caso del método de 1a “oxina”, por ejemplo-
a hormigones con aridos “aluminosos”.

CONCLUSIONES

Se presenta, por tanto, un método de analisis cualitativo
para detectar la presencia de cemento aluminoso en
hormigones, el cual se caracteriza, fundamentalmente,
por las siguientes ventajas:

-Es de sencilla y facil aplicacion.

-Permite, si se desea, su utilizacion “a pie de obra”.
-No precisa operarios experimentados.

-Proporciona rapidez en la obtencion del resultado final
(5-10 minutos, incluyendo la toma de muestra).
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-Lleva inherente una muy elevada fiabilidad en las
decisiones, que hace innecesarios otros ensayos
complementarios.

-Se observa una total ausencia de interferencias’, si se
tienen en cuenta las sencillas precauciones antes
indicadas.

-Resulta de muy bajo coste, puesto que no se utilizan ni
instrumental ni reactivos sofisticados.

NOTAS

(1) Aplicado el método sobre 225 muestras se obtiene una
fiabilidad del 84,0%.

(2) Normalmente, al calentar una disolucion clorhidrica de
color verde se produce un cambio de color de la misma hacia
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(3) Sepueden considerar despreciables los posibles contenidos
en hierro de la arena y del arido mas fino de la “pasta” del
hormigon.

(4) Teniendo en cuenta que el método de analisis seha puesto
a punto, sobre todo con el fin de ser aplicado a viguetas
armadas prefabricadas, es muy dificil encontrar, en estos
elementos constructivos, hormigones de este tipo.

(5) 2° parte,pag.32.
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Método gravimétrico para la determinacion de aluminio en

hormigones.

Aplicabilidad a la deteccion de cemento aluminoso.

2%, parte

INTRODUCCION

Los métodos gravimétricos clasicos utilizados en la
determinacion de aluminio en cementos, morteros y
‘hormigones constan, en general, de dos procesos de
analisis: [1]

1) Ladeterminacion gravimeétrica conjunta de hierroy
aluminio.

2)La cuantificacion, normalmente através deun método
complexométrico, del hierro contenido en una muestra
equivalente.

La concentracion de aluminio se obtiene por diferencia
entre las concentraciones deducidas en cada uno de los
dos procesos.

Al ser necesarias dos determinaciones, estos métodos
gravimétricos resultan lentos y engorrosos, y suelen
estar sujetos a mayores errores que los métodos directos
y simples.

Por todoello, se presenta un nuevo método gravimeétrico
para la determinacion directa de aluminio que resulta
masrapido y mas preciso que los métodos convencionales,
puesto que consta de un solo proceso de analisis.

Ante la aparicion de patologias en la edificacion
claramente atribuibles a la presencia de cemento
aluminoso -sobre todo en viguetas armadas-, se ha
estado investigandoultimamente, en nuestro Laboratorio,
sobre métodos de analisis que, evitando la utilizacion de
técnicas “sofisticadas” (como DRX, ATG, ATD, ...). no
siempre asequibles econémicamente, permitieran
detectar la presencia de este cemento de una manera
facil, segura, rapida y con un bajo coste.'

(c) Consejo Superior de Investigaciones Cientificas
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Hasta ahora, dentro de este tipo de métodos “baratos” de
analisis, quizas el mas utilizado haya sido el cualitativo
de 1a “oxina” (8-hidroxiquinolina), que forma con el
aluminio un complejo insoluble amarillo [2,3]. Sin
embargo, en la practica, los resultados de su aplicacion
se ven afectados por una serie de factores interferentes
(carbonatacion del cemento, presencia de sulfatos,
existencia de aridos “aluminosos”, baja dosificacion en
cemento, . . .) loscualesobliganaque, como minimo,
el ensayodeba serrealizado por personal ex perimentado.

Con laintencion de aportar soluciones a estos problemas,
se propone, en particular, la utilizacion de este nuevo
método gravimétrico para detectar la presencia o no de
cemento aluminoso en hormigones, en base a los
contenidos en aluminio deducidos.

FUNDAMENTO DEL METODO

El método gravimétrico propuesto consta de los
siguientes procesos consecutivos:

a) Ataque y disolucion de la muestra mediante acido
clorhidrico.

b) Por disgregacion en disolucion de carbonato sodico/
hidroxido sddico, separacion por precipitacion de los
metales mas importantes y que tienen mayor probabilidad
de interferencia (principalmente el hierro), vy,
aprovechando el caracter anfotero del aluminio en este
mediofuertemente alcalino, aislamiento de este elemento
en disolucion, como especie quimica anionica.’

c) Previa neutralizacion de la disolucion alcalina,
precipitacion del aluminio, en medio amoniacal, como
oxido hidratado.
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d) Finalmente, calcinacion del precipitado y pesada
como ALO,

TOMA Y PREPARACION DE LA
MUESTRA

La toma de muestra se realiza del modo siguiente:

a) Obtener uno o varios trozos secos de hormigon del
elemento constructivo a analizar, de manera que pueda
considerarse una muestra perfectamente representativa.

b) Eliminar totalmente los posibles restos de materiales
ajenos al hormigon (enlucidos de yeso, manchas e
incrustaciones de oxido de las armaduras, otros
morteros,...).

c) Romper la muestra en porciones pequefias (por
ejemplo, mediante una machacadora de mandibulas) y
completar la trituracion con un molino de agata, hasta
la consecucion de un polvo fino homogéneo.

d) Durante 3 horas como minimo, secar la muestra
pulverizada en una estufa a 105° - 110°C.

e) Dejar enfriar en un desecador con gel de silice.

REACTIVOS

Todos los reactivos utilizados en la aplicacion de este
método de analisis son de calidad “para analisis” (PA).

Las disoluciones se preparan de la siguiente manera:

-Disolucion de acido clorhidrico del 50% (v/v): En un
recipiente de vidrio provisto de tapon, se adicionan 500
ml de acido clorhidrico concentradodel 37 % (d=1,19)
y 500 ml de agua destilada.

-Disolucion de hidroxido sodico 1%: Enunos 700 ml de
agua destilada se disuelven 10 g de hidrdxido sodico del
97% (lentejas). Una vez obtenida la disolucion, se
transvasa a un matraz aforado de 1.000 ml y se enrasa
conaguadestilada. Se conservaen recipiente de plastico.

-Disolucion de nitrato amonico 2%: En unos 700 ml de
agua destilada se disuelven 20 g de nitrato amonico
cristalizado. Unavez obtenida la disolucion, se transvasa
a un matraz aforado de 1.000 ml y se enrasa con agua
destilada.

METODICA OPERATORIA

En un vaso de precipitados de 100 ml se pesan 3 + 0,01
g de la muestra a analizar, recogida y preparada segiin
se ha indicado anteriormente.

Se adicionan lentamente 20 ml de ladisolucion de acido
clorhidrico. Se deja completar el ataque de la muestraa
una temperatura cercana a la de ebullicion y se filtraen
caliente, a través de papel de filtro de porosidad media.
Se lava el filtro repetidas veces con agua destilada
caliente, hasta la ausencia total de caracter acido del
liquido filtrado. Tanto el filtrado como las “aguas” de
lavado se recogen en un vaso de precipitados de 500 ml.

Al liquido se le afiade una mezcla sélida constituida por
5 g de NaOH del 97% (lentejas) y 10 g de Na,CO, y se
diluye hasta unos 300 ml con agua.

Se hierve durante 30 minutos, con el vaso cubierto
mediante un vidrio de reloj, reponiendo el agua que se
vaya evaporando y, después de un reposo en caliente del
precipitado formado durante 10 minutos, se filtra sobre
un vaso de precipitados de 500 ml. El filtro con el
residuo se lava cuatro veces con 20 ml de disolucion de
NaOH 1%, cada vez, y los lavados se reunen con el
primer filtrado.

El liquido resultante se neutraliza con acido clorhidrico
concentrado (37% y d = 1,19) en presencia de rojo de
metilo como indicador (viraje de amarillo a rojo),
ademas, se adicionan unos 5 ml de acido en exceso.

Selleva aebulliciony se precipitael aluminio afiadiendo,
lentamente, amoniaco concentrado (25% y d = 0,91),
hasta un nuevo viraje al amarillo del indicador.

Se hierve unos minutos y, en caliente, se deja precipitar
el 6xido hidratado de aluminio (blanco y gelatinoso).?

Se filtra, sin enfriar, con papel de porosidad media y se
lava cuatroveces con pequefios volumenes de disolucion
acuosa caliente de NH,NO, al 2%.

Finalmente, el filtro con el residuo se recogen en un
crisol de porcelana previamente tarado y el conjunto se
calcina a 1.000°- 1.050°C, hasta peso constante.

Q,, con precision de + 0,1

El aluminio se pesa como AL O,

mg.
RESULTADOS

Por aplicacion del método propuesto a 351 muestras
distintas de hormigon y utilizando, en su caso, otros
métodos (principalmente DRX) como referencia, se
obtuvieron los siguientes resultados:

-Muestras con cemento aluminoso ................. 90
" + " "
- sin

La distribucion de las muestras analizadas, en funcion
de los contenidos en Al,O, deducidos, se muestraen la
tabla 1. ’
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Lascorrespondientes representaciones graficas conducen
alas curvasdel Grafico 1, pudiéndose distinguir en ellas
diversas zonas caracteristicas:

1) Grdfica perteneciente a las muestras con cemento
aluminoso

a) Zonade concentraciones en AL O, inferiores al 2,0%

Se sitilan en ella las muestras aluminosas que contienen
una dosificacion en cemento muy baja (viguetas
claramente fraudulentas).

b) Zona de concentraciones en Al,O, comprendidas
entre el 4,0%y 8,0%. Abarca el mayor niimero de
muestras aluminosas analizadas. Los hormigones
manifiestan contenidos en cemento mas adecuados a su
funcion resistente.

2) Grdfica perteneciente a las muestras sin cemento
aluminoso

a) Zona de concentraciones en AL O, inferiores al 2,0%
En esta zona estan incluidas mas de la mitad de las
muestras no aluminosas analizadas. Se tratan de
hormigones bastante “pobres” en cemento.

b) Zona de concentraciones en ALO, comprendidas
entre el 2,0 %y 6,0 % Abarca las muestras “ricas” en
cemento y, por consiguiente, con mayores resistencias
y menor porosidad.

REPRODUCIBILIDAD

Con un limite de confianza del 95%, el estudio de la
reproducibilidad del método gravimétrico proporciono,
para una determinada muestra aluminosa y a través de
seis determinaciones independientes, un contenido
medio en ALO, de (6,2 = 0,25) % y una desviacion
estandar relativa del 1,7 %.

TRATAMIENTO ESTADISTICO DEL
CONJUNTO DE RESULTADOS®

El estudio estadistico de los resultados obtenidos, para
las 351 muestras analizadas mediante el método
gravimétrico descrito, se ha realizado segun dos
situaciones de partida:

1) Suponer la ausencia de muestras aluminosas con un
contenido en Al O, inferior o igual al 1,0 %.

2) Tener en cuenta la presencia de estas muestras
(consideradas como fraudulentas). Es el casoencontrado
en la practica.

Situacion 1

Eneste caso se ha podido comprobar que los porcentajes
en oxido de aluminio inferiores al 8,0% de las muestras
aluminosas, siguen una “distribucion normal” (=54,

02=0,72).

TABLA 1
Namero de Muestras®
AlL0,; (%) . . .
con cemento aluminoso Sin cemento aluminoso
menor o igual a 1,0 3 146
entre 1,0y 2,0 0 35
entre 2,0y 3,0 1 48
entre 3,0y 4,0 5 26
entre 40y 5,0 20 6
(entre 4,0 y 4,5) (2) (4)
(entre 4,5y 5,0) (18) (2)
entre 5,0y 6,0 39 0
entre 6,0y 7,0 17 0
entre 7,0y 8,0 1 0
entre 8,0y 9,0 2 0
entre 9,0y 10,0 1 0
entre 10,0y 11,0 1 0
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Segun esta circunstanciay con los datos de latabla 1, se
pueden calcular los diversos errores de decision, en
funcién de los porcentajes de Al O, de las muestras. En
el grafico 2 aparecen los resultados obtenidos, a través
de dos graficas que corresponden, respectivamente, a
las muestras consideradas aluminosas o sin cemento
aluminoso.

Situacion 2

Teniendo encuentala presencia de muestras aluminosas
con % Al,0,<1,0, los porcentajes de 6xido de aluminio
de las muestras aluminosas yano siguen una “distribucién
normal” y conducen, para muestras no aluminosas, a
errores de fiabilidad superiores a los del caso anterior.
El grafico 3 muestra los resultados obtenidos.

CONCLUSIONES

Las conclusiones mas importantes que se pueden deducir
del estudio estadistico, con un limite de confianza del
99,9%, son las siguientes:

1) En el supuesto de la ausencia de viguetas con un
contenido en A1,O, <1,0 %

Noesel caso real que hemos encontrado, pero, con todo,
los resultados que se obtienen pueden tener interés
desde el punto de vista tedrico y comparativo.

a) Sepuede decir que unaviguetasera NOALUMINOSA

cuando
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Grafico 1.- Determinacion gravimétrica de oxido de aluminio
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Grafico 2.- Variacion del riesgo maximo de las decisiones
en funcion del % de oxido de aluminio. (Limite de
confianza = 99,9 %)
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Grafico 3.- Variacion del riesgo maximo de las decisiones
en funcion del % de oxido de aluminijo.( Limite de
confianza = 99,9 %)
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Para cada valor de X se obtiene un valor del error
maximode equivocacion (grafico 2, curvadela derecha).

Asi, como casos concretos mas interesantes, tenemos:

-Si % ALO, < 4,6, el error maximo resulta del 25%.
-Si % AL'O. < 4 0, el maximo error es del 10%.

-Si % ALO, < 3,7, el error pasa a ser del 5%.

-Si% Al O < 3,1, el error baja hasta el 1%.

N
w

b) Por otra parte, se dird que una vigueta es
ALUMINOSA cuando

% ALO,>X

273~

También, acada valor de X, le corresponde un valor del
error maximo (grafico 2, curva de la izquierda).

Como casos concretos de interés, tenemos:

-Si % ALO,>2,8, el error maximo resulta del 25%.
-Si % A170'323,7, el maximo error es del 10%.

-Si % ALLO,>4,2, el error pasa al 5%.

-Si % A1 O, >4.9, el error ya es, solo, del 1%.

-Si % A d > 5,0, no hay riesgo de equivocacion,
porque, de todas las muestras analizadas, no se ha
encontrado ninguna que fuera “no aluminosa” con
estos contenidosendxidodealuminio. Detodas maneras,
seria mas correcto asignar un error maximo pequefio;
por ejemplo, del orden del 1%.

2) Considerando la posibilidad de existencia de
viguelas aluminosas con un contenido en A1,0, <
1,0%.

Es el caso que nos hemos encontrado en la practica y,
por tanto, los resultados que se deducen se corresponden
mas con la realidad.

a) Sepuede decirque unaviguetasera NOALUMINOSA
cuando

% ALO, < X,

Para cada valor de X, como se puede ver en el grafico
3(curvadela derecha) hay un valor del error maximo
de equivocarse.

Asi, como casos mas interesantes, se indican:

-Si % Al0, < 4,6, el error maximo resulta del 25%.
-Si % ALQ, < 2 7, el maximo error es del 10%.
-Nose puecien obtener nuncaerroresinferiones al 9,2%,
que corresponde a % ALO, < 1,0%.

b) Por otro lado, se puede decir que una vigueta es
ALUMINOSA cuando

% ALO, >X.

También, a cada valor de X le corresponde un valor
del error maximo (grafico 3, curva de la izquierda).

Este caso coincide exactamente con el del apartado 1,

ya que, aqui, no tiene influencia la presencia de las
viguetas fraudulentas.
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Por tanto, como casos de interés, se pueden indicar
los ya expuestos en el apartado anterior.

DISCUSION

La aplicabilidad de este método a la deteccion de la
presencia o no de cemento aluminoso en hormigones
implica, necesariamente, que el aluminio presente en
los mismos proceda iinicamente del cemento. Por tanto,
la utilizacion mas inmediata del método sera en
hormigones con aridos claramente calizos o siliceos, en
los cuales la concentracion del metal es practicamente
nula.

Para hormigones con aridos presumiblemente
aluminosos deben realizarse previamente ensayos de
identificacion complementarios sobre la “pasta” del
hormigon (zona rica en cemento o cemento- arena),
utilizando métodos como el de la “oxina” o, mejor, el
nuevo método cualitativo puesto a punto por nosotros’,
o el ensayo por Difraccion de Rayos X, como mas
importantes.

En el caso de muestras de hormigon de cemento
aluminoso con muy bajo contenido en este cemento,
pueden obtenerse resultados errdneos, ya que la
concentracion de aluminio deducida por aplicacion del
método sera muy pequefia. Entonces, también se debe
acudir al auxilio de métodos cualitativos
complementarios

CONCLUSIONES

Se presenta un método gravimétrico rapido para la
determinacion de aluminio en hormigones (y muestras
similares), con un suficiente nivel de precision y
seguridad.

Excepto en los casos que se indican mas adelante, el
meétodo puede ser utilizado para detectar la existencia o
no de cemento aluminoso en hormigones, en funcién
solamente de los contenidos en dxido de aluminio
deducidos.

De acuerdo con el estudio estadistico aplicado a los
resultados obtenidos de 351 muestras, se pueden asignar
diferentes errores a las decisiones, en funcion de los
intervalos de concentraciones de Al O, considerados.

Por otra parte, laaplicabilidad del métodoes cuestionable
unicamente en los siguientes casos:

a) Cuando estan presentes en el hormigon aridos con un
significativo contenido en aluminio.®

b) En hormigones de cemento aluminoso con muy bajo
contenido en cemento.’
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NOTAS

(1) 17 parte,pag.29.

(2) Ciertas especies quimicas presentes en la muestra -
principalmente sulfatos, silice no separada en el ataque
clorhidrico inicial y, en algunos casos, pequefias cantidades
de titanio, vanadio, ...- no se retienen por precipitacion con
C0,/NaOH y pasan a la disolucién alcalina junto con el
aluminio. Deellas, podrian interferir Tiy V, pero la diferencia
de concentraciones con respecto al aluminio hace que su
influencia en elresultado final sea perfectamente despreciable.

(3) Cuando se requiere mayor precision en los resultados y,

sobre todo, en los casos en que se forma poco precipitado,
conviene dejar reposar, en estas condiciones, unas 12 horas.
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(4) Se ha encontrado un pequefio nimero de muestras que,
aun siendo aluminosas, presentan un contenido en aluminio
muy bajo, a consecuencia de su minima dosificacion en
cemento.

(5) El estudio estadistico de los resultados se realizo en el
Institut Balear d’Estadistica.
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(7) Considerando que el conocimiento de la presencia de
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no es probable encontrar en estos elementos constructivos, y
salvo en casos claramente fraudulentos, hormigones muy
pobres en cemento.
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Las dificultades de suministro y el alto coste
de los productos energéticos convencionales
han despertado la atencion de los usuarios,
técnicos e industriales de la edificacion hacia
los procedimientos y sistemas en que se basa
el aprovechamiento de otras fuentes alterna-
tivas de energia, principalmente la solar. Esto
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sistemas convencionales que violenta las pe-
culiaridades de la energia solar (baja densidad
y variabilidad en el tiempo), y una escasa
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selectividad en la aplicacion de los sistemas y procedimientos pasivos dando origen a un ecumenismo
arquitectonico solar, al margen de las condiciones climaticas y funcionales especificas de cada

En este libro, utilizando criterios y metodologia pedagogicos, se dan los fundamentos e instru-
- - mentos teorico-practicos necesarios para el planteamiento de todo proyecto arquitectonico solar
pasivo, de acuerdo con los principios éticos y econémicos de conservacion y ahorro de energia. Es
decir: respeto de los presupuestos bioclimaticos, busqueda de la maxima captacion y acumulacion
de la radiacion solar, y esmero en el aislamiento térmico de los cerramientos.

Un volumen encuadernado en cartulina ibiza plastificada, a cinco colores, de 16 x 23 cm, compuesto
de 216 péginas, 217 figuras, 87 graficos, 19 tablas y 10 cuadros.
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