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de mezcla del hormig
g
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Beckum Beton, n° 1, enero 1972, pdag. 19

RESUMEN .

Cuando en una obra de hormigén han de examinarse a posteriori la proporcién de compo-
nentes del hormigén endurecido se precisa, frecuentemente, la determinacién del conteni-
do de cemento. Los procedimientos seguidos con este fin parten de un tratamiento del
hormigén con deido clorhidrico. En el caso de que el hormigén contenga un drido solu-
ble en el dcido y mo se disponga de él por separado, se describe detalladamente un proce-
dimiento de identificacién con una correccién sobre el contenido en diéxido de carbono
del hormigén. Con arreglo a las determinaciones realizadas de este modo con el hormigén,
serd también posible en estos casos determinar el contenido de cemento con una preci-
sién de, cuando menos, + 10 %.

1. GENERALIDADES

Para poder resolver casos de destruccion o deterioro en construcciones de hormigén, es-
pecialmente en casos de polémica promovidas por dictimenes opuestos, asi como para el
control de obra, se hace frecuentemente necesario conocer también a posteriori el con-
tenido en cemento.

Este ensayo se realiza de acuerdo con la norma DIN 52170 “Proporcién de mezcla y
contenido de conglomerante en morteros y hormigones endurecidos”. Por este procedi-
miento se establece la relacién ponderal en que se han mezclado conglomerante y Aari-
dos para la preparacién del hormigén. Podra, de este modo, establecerse el contenido de
cemento para una relacién de mezcla y una densidad aparente en el hormigén.

Para determinar la proporciéon de cemento y 4ridos, deberin separarse ambos. Con este
fin, el mortero o el hormigén, se someten a tratamientos con acido clorhidrico. Este pro-
ceso conduce a una separacién del cemento (pasta de cemento) y de los aridos, cuando so-
lamente el cemento entra en disolucion, es decir, cuando es soluble en dcido clorhidrico,
en tanto que los dridos permanecen insolubles (son insolubles al &cido clorhidrico). En
todos los demas casos, en los que

— los 4aridos son parcialmente solubles con acido clorhidrico,
— los aridos resultan totalmente solubles en acido clorhidrico,

— o el cemento es sélo parcialmente soluble con el acido clorhidrico,
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la norma DIN 52170 exige que, en los ensayos adicionales, se disponga, bien de aridos o
bien de conglomerante por separado. Teniendo en cuenta que, casi siempre, el hormigén
que ha de ser sometido a estudio tiene meses o incluso afios de edad, no sera posible, por
lo general, encontrar los componentes del hormigén aisladamente.

La primera exigencia de la norma DIN 52170 para una completa separaciéon del cemento
y de los aridos es, por consiguiente, que aquél se disuelva totalmente en el acido clorhi-
drico. Este requisito lo cumplen casi todos los cementos encuadrados en la norma DIN
1164 “Cemento portland, Cemento portland siderurgico, Cemento de horno alto y Cemen-
to puzoldnico”. Unicamente el cemento puzolanico tiene un componente en proporcién no-
toria, insoluble en 4cido clorhidrico, lo que supone un impedimento para la separacion
total del cemento y del arido. No obstante, el consumo del cemento puzolanico es tan re-
ducido en la Republica Federal Alemana, que la necesidad de determinar la relacion de
mezcla en el “hormigén de cemento puzolanico” se presenta en casos contadisimos. La
proporcién de componentes insolubles en acido clorhidrico de los cementos PZ, EPZ y
HOZ es despreciable, quedando limitada en la norma DIN 1164 a un maximo de 3,0 %
en peso. Puede partirse del hecho de que la mayor parte del cemento utilizado en la Re-
publica Federal es practicamente soluble en 4cido clorhidrico en su totalidad y, por con-
-siguiente, cumple con los requisitos de la norma DIN 52 170.

Mucho més complicado es el segundo requisito de la norma DIN 52170. Con arreglo a
la misma, los aridos han de ser practicamente insolubles en acido clorhidrico. Esta segun-
da exigencia puede cumplirse relativamente con poca frecuencia, ya que todos los aridos
contienen cantidades reducidas de componentes solubles en dicho &cido. La presencia in-
cluso de un bajo porcentaje de componentes solubles en acido clorhidrico en los aridos,
influye notablemente sobre la determinaciéon de las proporciones de mezcla, teniendo en
cuenta que en el hormigén la cantidad de aridos es considerablemente mayor que la
de conglomerante. Sin embargo, v segun la citada norma DIN 52170, tal y como se ha
mencionado anteriormente, una determinacién de aridos parcialmente o totalmente solu-
bles so6lo es posible en las condiciones practicamente irrealizables ya citadas.

Considerando que la norma DIN 52170 es inoperante en el caso de aridos solubles, se des-
arroll6 un procedimiento seguin el cual puede determinarse también la proporcion de
mezcla en el hormigén con una precision de = 10 %, cuando los aridos son total o par-
cialmente solubles en acido clorhidrico, y no se dispone de aridos aisladamente para un
examen a posteriori.

En la zona de Beckum se presentan aridos parcialmente solubles, al sur y este de West-
falia. Desde el punto de vista quimico se trata en la fraccién soluble en acido clorhidrico
de rocas carbonatadas, ricas en carbonato calcico (caliza).

Por lo general, es cierto que se consideran rocas solubles en 4cido clorhidrico, en primer
término, la caliza (CaCO,) o la magnesita (MgCO,) o la mezcla de ambos carbonatos,
p. e. dolomita [CaMg(CO,),]. La solubilidad de otras rocas que se utilizan como &ridos
para el hormigén es relativamente reducida, especialmente si la accién o efecto del acido
clorhidrico no es muy intenso o perdurable. El procedimiento propuesto parte, por lo
tanto, del requisito de que se trate, en el caso de arido soluble que con mayor frecuencia
se presenta, de caliza (CaCO,).

A continuacién se describe, en primer lugar, el procedimiento de anélisis, informandose,
seguidamente de algunos de los resultados obtenidos.
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2. PROCEDIMIENTOS DE ENSAYO

2.1. Fundamento quimico del método

El carbonato de calcio (CaCO,) consiste en, aproximadamente, un 44 % de diéxido de
carbono (CO,) y un 56 % de 6xido calcico (CaO). Si un hormigén contiene, en parte o en
su totalidad, CaCO, como éarido, éste se disolverd en acido clorhidrico. Por consiguiente,
el componente soluble en acido clorhidrico de los aridos apareceria como conglomerante
de acuerdo con el método convencional de calculo de las dosificaciones.

En los aridos calizos uinicamente serd posible una correccién o rectificacion de los aridos
determinados por medios quimicos (residuo insoluble en acido clorhidrico) si se utiliza
el contenido de diéxido de carbono (CO,) de un hormigén como “molécula-guia”, por de-
cirlo asi, para determinar el contenido en caliza. Se puede convertir el contenido de CO,
del hormigén en corbonato de calcio (CaCO,) del siguiente modo: ‘

% CO, X 100
44

= % CO, X 2,21 = % CaCO, .

Ha de tenerse en cuenta que el cemento, segin la norma DIN 1164, puede contener has-
ta un 25 % de CO,, y que el hormigén admite durante las operaciones de preparacion
para su analisis quimico (desmenuzamiento, secado) algo mas de CO,. Estas fracciones
deben tenerse presentes.

Por estas razones, del contenido de CO, del hormigén, determinado analiticamente, se
descuenta un 0,3 % estimado por la experiencia. Por otra parte, el hormigén puede haber
absorbido anteriormente alguna cantidad de CO, de la atmdésfera. Este proceso, conocido
como carbonatacién, tiene lugar en la superficie del hormigén. Para los analisis o ensa-
yos descritos a continuacién debe recurrirse exclusivamente a hormigén sin carbonatar.
Por consiguiente, deberan eliminarse las zonas marginales de las muestras ya carbonata-
das (véase también el apartado 2.4).

Cuando la caliza contiene, ademéas de CaCO,, carbonato magnésico (MgCO,), en peque-
fla proporcién puede seguir considerandose un factor de conversiéon de 2,27 X CO, . Este
factor se reduce cuando la porcion de MgCO, aumenta, como es el caso de la dolomita
[CaMg(CO,),] con una relacion molar de 1:1, con lo que tendremos:

% CO, X 1844
88

= % CO, X 2,10 = % dolomita.

La reducciéon o disminuciéon del factor de 2,27 a 2,10 supone un 7,5 % y da lugar, al no
ser tenido en cuenta en el cadlculo de las relaciones de mezcla, a un error apreciable. Nor-
malmente, puede analizarse la composicién mineraldgica de los aridos del hormigén. De
lo contrario, serd preciso analizar un grano grueso del arido, con el fin de determinar su
composiciéon quimica para tener en cuenta el contenido de MgCO,.

Una vez desmenuzado y secado a 105°C, se determina el contenido de CO, (en %) del gra-
no de arido. El factor de reduccién del CO, del arido soluble que ha de establecerse sera:

100

Factor = —%Eag—
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2.2. Determinaciones quimicas y fisicas

En el hormigén se determinan:
— Pérdida por calcinacién y contenido de diéxido de carbono.
— Residuo insoluble en acido clorhidrico.

— Densidad aparente del hormigén.

La “pérdida por calcinacién” sirve para determinar el contenido de agua, que continia
existiendo en el hormigén tras un secado a una temperatura de 105°C.

El agua se designarid como ‘“agua combinada”, sin tener en cuenta si se trata de agua
quimica o fisicamente ligada.

Al mismo tiempo, en la pérdida por calcinacién se incluye el CO, . La pérdida por calci-
naciéon (que se determina mediante tratamiento hasta 1.000°C * 25°C) supone, por consi-
guiente, la suma del “agua combinada” (H,0) y del diéxido de carbono (CO,).

El diéxido de carbono se determina con el fin de calcular la roca carbonatada contenida
en los aridos. Ademas, se requiere el porcentaje o contenido de CO, para calcular el agua
combinada:

% de pérdida por calcinaciéon — % CO, = agua combinada.

El residuo insoluble en dcido habra de determinarse para conocer el arido. Cuando la to-
talidad del arido es francamente insoluble (por ejemplo arena gruesa de cuarcita del
Rhin), el residuo insoluble en Acido puede equipararse al contenido de arido en el hormi-
gon. Normalmente, el contenido en CO, de este tipo de hormigones es muy reducido.

Si los aridos son parcialmente solubles en 4cido clorhidrico, se determina en primer lu-
gar la fraccion de los aridos insolubles en acido. A este porcentaje de los aridos se le su-
ma la parte que contiene CO, (soluble) (% CO, X 227 = % CaCQO,). Si los aridos se
disuelven practicamente en su totalidad en el 4cido (sin residuo insoluble), estaremos en
presencia de aridos carbonatados.

La “densidad aparente” (R) del hormigén ha de determinarse con el fin de poder calcu-
lar, por la proporciéon de mezcla, el contenido o porcentaje de cemento por cada m?® de
hormigén. Las instrucciones para este calculo figuran en el apartado 2.7.

2.3. Toma y dimensiones de la muestra de hormigoén

La cantidad de material que ha de tomarse para la determinacién de la proporcion de
mezcla, depende del tamafio maximo de los aridos. Habra de tomarse para un:

— tamafio maximo hasta de 30 mm ... ... ... ... ... aproximadamente 5 kg;
— tamano maximo hasta de 7 mm ... ... ... ... ... aproximadamente 3 kg, y
— tamafno méximo hasta de 3 mm ... ... ... ... ... aproximadamente 2 kg.

Para cada punto de una obra, en el que ha de determinarse el porcentaje de cemento,
Habrd de tomarse una muestra independiente. La muestra deberd guardarse hermética-
mente cerrada inmediatamente después de efectuada la toma.
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2.4. Preparacion de la muestra

Se comprueba con fenolftaleina si alguna parte de la muestra estd carbonatada y tiene
que ser eliminada (véase el apartado 2.1.).

La muestra se desmenuza primeramente a grosso modo, si esto fuese necesario. Se toman
dos o tres trozos para la determinacién de la densidad aparente. El resto se desmenuza en
una trituradora de laboratorio hasta un tamafo maximo de unos 2 mm. En un separador
de muestras de laboratorio se preparan a continuacién, en una o dos operaciones, de 50
a 100 g como muestra representativa, secandose a una temperatura de 105°C hasta alcan-
zar la constancia de peso. Esta fraccion se muele a continuacién hasta lograr una finura
para andlisis (< 0,2 mm), conservandose en un recipiente hermético. Esta preparacion
debera realizarse en el tiempo mas breve posible, teniendo en cuenta la absorcion relati-
vamente rapida de CO, de la atmosfera. Lo mas indicado es conservar estos finos para
analisis envasados en un recipiente hermético dentro de un desecador con amianto sodado.

2.5. Realizacion de los analisis

Todas las determinaciones citadas a continuacién (pérdida por calcinacion, didéxido de
carbono, residuo insoluble en &acido clorhidrico, densidad aparente del hormigén) deberan
de realizarse por duplicado. Si los valores del analisis doble difieren en méas de un 2 %
(relativo), se realiza un tercer ensayo de control. Los calculos posteriores se efectuan
con los valores medios de los individuales, que no difieren entre si en mas de un 2 %
(relativo).

25.1. Pérdida por calcinacién

Un gramo de la muestra preparada de acuerdo con lo indicado en el apartado 2.4. y pesa-
do con precisiéon de 0,1 mg, se introduce en un crisol y se calienta durante 10 minutos en
un horno eléctrico a una temperatura de 1.000°C * 25°C. Teniendo en cuenta que existe
el riesgo de que el material salpique, es conveniente cubrir el crisol con una tapa. Des-
pués se enfria la muestra en un desecador a temperatura ambiente, pesindose con la mis-
ma precision (0,1 mg).

Calculo:

(E—A) x 100
E

% pérdida por calcinacion =

donde:
E = peso inicial (en gramos);
A = peso final (en gramos).

2.5.2. Diéxido de carbono (CO,)

El diéxido de carbono (CO,) se determina de acuerdo con el procedimiento 2.2.8. del Mé-
todo de analisis de cementos” (Serie de publicaciones de la industria del cemento, cua-
derno 37/1970), o con arreglo a algin otro procedimiento adecuado. A continuacién se des-
cribe el procedimiento 2.2.8 del “Método de analisis de cementos”, asi como el corres-
pondiente aparato (fig. 1). Para producir vacio en el dispositivo se emplea una pequeiia
bomba de vacio o un tubo de nivel.

63

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



Amianto sodado y
perclorato magnésico
| hacia 1a bonba

Percloréto de Am‘i/an’co sodado
magnesio

Amianto sodado

- Fig. 1.—Aparato para la determinacion gravimétrica del dioxido de carbono.

Reactivos:

Cloruro (II) de mercurio ... ... ... ... ... ... HgCl,, p.a.
Amianto-sodado ... ... ... ... ... ... ... ... ... para analisis elemental
Acido sulfdrico concentrado ... ... ... ... ... H,S0,, p.a. (d = 1,84)
Acido sulfurico diluido ... ... ... ... ... ... ... 1:4

Perclorato magnésico ... ... ... ... ... ... ... Mg(ClO,), - XH,O, p. a.

En el matraz de destilaciéon de 100 ml (NS 29) del aparato se pesa 1 g de la muestra, a
0,1 mg, preparada con arreglo al apartado 2.4., mezclandose con una punta de espatula
del cloruro (II) de mercurio, ayudado con un poco de agua.

El matraz se fija herméticamente con el embudo de decantacién. A continuacién, y por
espacio de 15 minutos, se aspira aire a través del aparato, pasando el aire aspirado, antes
de penetrar en el matraz, por una columna desecadora llena de amianto sodado, con lo
que queda libre de diéxido de carbono. Tras cortar la corriente de aire mediante estran-
gulacion del tubo de conexién entre la columna de amianto sodado y el matraz de des-
tilaciéon con una pinza de Mohr, se cierran las llaves de paso de los dos tubos de absor-
cion llenos de amianto sodado, retirandose dichos tubos y determinando su peso con una
sensibilidad de 0,1 mg. A continuaciéon se montan nuevamente los tubos en el aparato,
y se anaden por el tubo de decantacién de 25 a 30 ml de 4cido sulfdrico 1:4 en el matraz.
Al proceder de este modo, deberd procurarse que un resto del 4cido permanezca en el
embudo de decantaciéon como liquido de bloqueo. Después de abrir la pinza de Mohr, la
corriente de aire arrastra el dioxido de carbono liberado a través del refrigerante, y los
dos tubos de absorcion llenos de perclorato de magnesio que sirven para el secado hacia
los dos tubos de absorcion llenos de amianto sodado previamente tarados. Para evitar que
penetre diéxido de carbono y agua procedentes de la atmdsfera, se conecta a continua-
cién un tubo de absorcién lleno de perclorato magnésico y amianto sodado. A éste se
acopla un lavador de gases lleno de aceite de parafina que actia como cuenta-burbujas.
Al cabo de unos 10 minutos se calienta el contenido del matraz hasta la ebullicion. Se
prosigue la absorcion de aire hasta que el matraz de destilacién se enfrie. A continuacién
se cierran las llaves y se desmontan los tubos de absorcién, los cuales, acto seguido, se
colocan en un secador por un periodo de 5 minutos para estabilizar su temperatura, pe-
sdndose seguidamente con la misma sensibilidad que al principio del ensayo.
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Calculo:
(A—B) x 100

% CO, = ) ’

donde:
A = peso de los tubos de absorcién, después de la absorcién (en g);
B == peso de los tubos de absorcién, antes de la absorcion (en g);

E = peso inicial de la muestra (en g).

2.5.3. Residuo insoluble en dcido clorhidrico

Reactivos: _

Acido clorhidrico concentrado ... ... ... ... HCI p.a. (d = 1,19)

Acido clorhidrico diluido ... ... ... ... ... ... 1:20

Cloruro sédico ... ... ... ... ... ... ... ... ... NaCl, p.a.

Solucién de cloruro sédico ... ... ... ... ... ... 29 g de cloruro de sodio se diluyen con agua
hasta 1.000 ml (~ 0,5 N)

Carbonato sédico ... ... ... ... ... ... ... ... ... Na,CO,, p.a.

Solucién de carbonato sbédico ... ... ... ... ... 53 g de carbonato sodico se diluye con agua

hasta 1.000 ml (~ 1 N)

Unos 3 g de la muestra preparada de acuerdo con el apartado 2.4. y pesada a 0,1 mg
se deslien con 70 ml de agua en un vaso de vidrio de 250 ml (forma alta) y se mezclan
con 10 ml de &acido clorhidrico concentrado, hirviéndose durante 1 minuto. A continua-
cion se filtra por un crisol filtrante de vidrio 1 G4, se limpia bien el vaso de vidrio, y se
lava el residuo en el crisol tres veces con soluciéon de cloruro de sodio (~ 0,5 N) caliente
(~ 80°C). Para la limpieza del vaso de vidrio y para el lavado solamente podra utilizarse
una solucion de cloruro sodico. El crisol debera disponerse vacio siempre que se lave. Des-
pués se lava cinco veces con solucién caliente (~ 80°C) de carbonato sédico, con el fin
de disolver el acido silicico del conglomerante que se haya producido. Acto seguido, se
lava tres veces con solucién caliente de cloruro sédico y, finalmente, tres veces con aci-
do clorhidrico diluido caliente.

A continuacién se seca el crisol en una estufa a una temperatura de 105° * 5°C, hasta
peso constante (~ 30 minutos). El residuo se pesa a 0,1 mg, indicAndose el porcenta-
je en funcién de la pesada inicial de la muestra.

Calculo:

A x 100

% de residuq insoluble al acido clorhidrico = E

donde:
A peso final (en g);
E = peso inicial (en g).

2.5.4. Densidad aparente del hormigdn

La densidad aparente del hormigén se determina basidndose en la norma DIN 52102 “En-
sayo de la piedra natural; determinacion de la densidad”. Para ello se secan dos o mas
trozos de hormigén a una temperatura de 105°C hasta la constancia de peso, y se pesan
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(peso en estado seco G,); a continuaciéon se embeben de agua las piezas que sirven para
el ensayo, determinidndose su peso una vez que han sido enjugadas con un pafio hume-
do (G,); acto seguido se determina, con ayuda de la balanza hidréstatica, el peso sumer-
gido (G,) de las muestras, estableciéndose la densidad con arreglo a la siguiente férmula:

R = G, X 1.000 K .
= —Gg _—g  (ke/m)
Partiendo de los valores parciales de los distintos ensayos se calcula el valor medio R

(en kg/m?3).

S u

2.6. Valoracion y calculo de las proporciones de mezcla

La proporcion de mezcla de un hormigén, que ha sido preparado total o parcialmente
con aridos solubles en acido clorhidrico, se calcula del siguiente modo, partiendo de los
valores medios de los resultados obtenidos en los analisis.

2.6.1. Agua combinada

Pérdida por calcinacion ... ... ... ... ... .o %
Agua combinada ... ... ... ... L %

2.6.2. Caliza (carbonato cdlcico) en los dridos

CO, total ... ... ... .. %
— CO, (%) o oo e e 0,3 %
— CO, en los aridos ... ... ... ... ool e e e %

Carbonato de calcio (CaCO,) = 2,27 X CO, en los aridos ... %

2.6.3. Total de dridos

Caliza ... ... ... . %
+ Componentes insolubles en acido ... ... ... ... ... ... ... ... ... %
Total de aridos ... ... ... ... ... ... o %

2.6.4. Cemento

Hormigén (secado a 105°C) ... ... ... ... ... ... .. ... ... 1000 %
— Agua combinada ... ... ... ... . i %
— Total de aridos ... ... ... .. o s %

Cemento ... ... ... ... .o e s s %

2.6.5. Proporcion de mezcla cemento : dridos (en porcentajes en peso)

total de aridos (%)

cemento (%)

Proporcion de mezcla = 1 :

2.6.6. Proporcion de mezcla cemento : dridos : agua combinada (en porcentajes en peso)

total aridos (%)  agua combinada (%)

P .z d 1 — . .
roporciéon de mezcla = 1 cemento (%) cemento (%)

(*) Correccion para el contenido de CO; en el conglomerante y para la absorcion de CO, de la atmosfera
durante el proceso de analisis (véase el apartado 2.1.).
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2.7. Contenido de cemento

El contenido de cemento en kg/m?® de hormigén se calcula por la densidad aparente del
hormigén endurecido y por la proporcién de mezcla de cemento: aridos: agua combina-
da, en la siguiente forma:

R
C i = ;
ontenido en cemento total aridos (%) agua combinada (%)
(kg/m3) 1+

cemento (%) cemento (%)

siendo R la densidad aparente del hormigoén.

3. ENSAYOS DE CONTROL

Con el fin de comprobar la exactitud del procedimiento propuesto, se elaboraron en el
laboratorio de cementos y hormigones de Beckum unos cubos de 20 cm de lado. Los hor-
migones se prepararon con cemento portland y arena y grava del Rhin o del Lippe con un
tamafio maximo de 30 mm.

La arena del rio Lippe contiene una parte relativamente elevada de roca carbonatada.
Los hormigones presentaron una proporcion de mezcla de cemento : aridos : agua =
= 1,00 : 6,00 : 0,60 (en peso). El contenido de cemento fue, aproximadamente, de 310 kg/
/m?®. La curva granulométrica de los aridos se encontraba en la zona especialmente favo-
rable de la norma DIN 1 045.

El tamafio de grano ofrecia la siguiente composicién:

hasta 3 7 15 30 mm
30 50 75 100 %

Los cubos se almacenaron durante 1 dia envueltos en pafios himedos; méas tarde, hasta
el tercer dia sumergidos en agua y, finalmente, al aire ambiente.

La determinacion de la proporciéon de mezcla se efectud, en cada uno de los cubos, al ca-
bo de 3 y 28 dias, asi como al cabo de 1 afio, de acuerdo con la norma DIN 52170 (a con-
dicién de que los aridos fuesen insolubles en el 4cido clorhidrico), y conforme el procedi-
miento de correccion del CaCO,. Los resultados figuran en la tabla 1 (procedimiento
segun norma DIN 52170) y en la.tabla 2 (procedimiento de correcciéon del CaCO,).

El procedimiento segun la norma DIN 52170 arroja, en el caso del hormigén preparado
con aridos del Rhin, una proporcién de mezcla de 1:6,4, lo que se aproxima en su mag-
nitud a la composiciéon real de 1,00:6,00. En ¢l hormigbén con aridos del rio Lippe, el re-
sultado fue, segin era de esperar, de 1:1,4, es decir, una proporciéon de mezcla totalmen-
te inadecuada.

Tasra l
Proporcion de mezcla de hormigones determinada segun la norma DIN 52170

Aridos del Rhin Aridos del Lippe
Analisis
3 dias 28 dias 1 ano 3 dias 28 dias 1 afio
Pérdida por calcinacion 3,3 3,9 3,6 17,3 19,8 19,7
Residuo insoluble 83,7 83,1 83,3 48,0 47,3 45,8
Cemento 13,0 13,0 13,1 34,7 32,9 34,5
Proporclon de mezcla 1:64 1:64 1:64 1:14 1:14 1:13
Cemento : aridos
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TasLa 2

Proporcion de mezcla de hormigones, determinada por el procedimiento con correccidon

del CaCoO,
Aridos del Rhin Aridos del Lippe
Analisis
3 dias 28 dias 1 ano 3 dias 28 dias 1 aifo

Pérdida, por calcinacion 3,3 3,9 3,6 18,3 19,8 19,7
Anhidrido carboénico 0,5 0,7 0,8 15,5 16,6 16,6
Agua combinada 2,8 3,2 2,8 2,8 3,2 3,1
Caliza, (CaCOs) 0,5 0,9 1,1 34,5 37,0 37,0
Residuo insoluble en acido 82,5 81,8 83,3 49,2 46,1 45,8
Aridos 83,0 82,7 84,4 83,7 83,1 82,8
Cemento 14,2 14,1 12,8 13,5 13,7 ‘14,1
Proporeion de mezcla 1:58 1:59 1:6,6 1:62 1:6,1 1:59
Cemento : aridos
Proporcion de mezcla 1:58 1:5,9 1:66 1:6,2 1:6,1 1:59
Cemento : aridos : agua com- 0,2 0,2 0.2 -0.2 0.2 10,2
binada
Densidad aparente del hor-
migon, endurecido (kg/m3) 2.250 2.290 2.320 2.270 2.290 2.260
Contenido de cemento (kg/m?*) 320 322 298 306 312 318

En el procedimiento con correcciéon del CaCO, se efectudé también un calculo del conte-
nido de cemento, lo que result6 innecesario con el procedimiento segiin norma DIN 52 170,
debido a las notables variaciones en el hormigén con aridos del rio Lippe.

El procedimiento con la correccion de CaCO, muestra, tanto con los aridos del Rhin (va-
lor medio 1:6,1) como con los aridos del Lippe (valor medio 1:6,1), una coincidencia sa-
tisfactoria. También los contenidos de cemento se aproximan suficientemente al conteni-
do real del mismo (310 kg/m?).

4. RESUMEN Y PERSPECTIVAS

Para la determinaciéon “a posteriori” del contenido de cemento en el hormigdn, que con-
tenga aridos solubles en acidos, y para cuando no se dispone de aridos aisladamente pa-
ra andlisis adicionales, se propone un procedimiento de ensayo con una correccién del
contenido de diéxido de carbono. Los analisis practicados en ciertos hormigones de labo-
ratorio han demostrado que este procedimiento permite una determinacién de la propor-
ci6on de mezcla y un calculo del contenido de cemento con una exactitud de, por lo menos,
* 10 %. De este modo puede determinarse también la proporcién de mezcla del hormi-
gbn, en los casos en que falla el procedimiento usado hasta el presente, conforme la nor-
ma DIN 52 170.

El método propuesto emplea también hormigones y morteros carbonatados. De todos mo-
dos deben hacerse investigaciones sobre la fijacién del diéxido de carbono sobre hormi-
gones y morteros.

Los procedimientos con “moléculas-guia” o “elementos-guia” pueden aplicarse también, en
ciertas circunstancias, a otros aridos (por ejemplo, pémez, aridos ligeros, amianto y simi-
lares) o a conglomerantes con elevada proporciéon de componentes insolubles en &cido
clorhidrico (cementos puzoladnicos, cementos con adiciones). En la actualidad se estan lle-
vando a cabo esta clase de analisis.
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