
Nuevo procedimiento de dosifiéa 
morteros y hormigone^l ^ 
aplicación de compu 

(Comparación del método con el " M é t o K p 
Análisis Químico del Hormigón E n d u r e c i d ( p | ^ ^ 

2. EJEMPLOS 

Como ejemplo de utilización del método descrito en el apartado 1, se aplica éste a uno 
de los casos cuya resolución presenta mayor dificultad, cual es el de un conglomerado 
confeccionado con dos tipos de árido soluble: 

a) Árido fino que contiene sílice soluble. 

b) Árido grueso de naturaleza caliza. 

Este conglomerado fue confeccionado en el Instituto Eduardo Torroja para ser ensayado 
por los laboratorios europeos participantes en los análisis cooperativos que el Comité de 
Trabajo del Cembureau para el Ensayo del Cemento y Hormigón ha venido realizando 
para establecer un Método Completo para el Análisis Químico del Hormigón Endurecido. 

Junto a los resultados obtenidos mediante el método descrito en este trabajo, se darán 
los resultados deducidos de la aplicación del método establecido por el Cembureau y pu-
blicado en septiembre de 1970. 

2.1. Datos del hormigón fresco. Dosificación "verdadera" 

Se confeccionaron probetas de hormigón conteniendo cada una los siguientes materiales: 

Árido grueso (caliza de machaqueo) 3.015 g 
78,463 % 

Arena 3.215 g 
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Cemento portland P-350 

Agua 

Árido 

1.070 g 13,476 % 

640 g 8,061 % 

Cemento 

Agua 
Cemento 

= 5,822; 

= 0,598. 

El análisis químico de los materiales empleados figura en el Cuadro V. El cemento fue 
analizado según el método prescrito por el Pliego español vigente para la Recepción de 
Conglomerantes Hidráulicos (PCCH — 64); los áridos, según el procedimiento que se des-
cribe en el apartado 1.2.2 de este trabajo. 

C U A D R O V 

Componentes 

Pérdida al fuego, (P) % 
Residuo insoluble, (R) % 
Anhídrido silícico, (S) % 
Oxido alumínico, (A) % 
Oxido férrico, (F) % 
Oxido calcico, (O % 
Oxido magnésico, (M) % 
Trióxido de azufre, (N) % 
Resto a 100, (T) % 

Total 

Cemento 

1,7 
0,9 

18,9 
6,3 
1,8 

63,7 
1,9 
3,3 
1,5 

100,0 

Árido fino 

9,2 
80,0 

1,4 
0,3 
0,7 
6,3 
1,7 

i 0,0 
0,4 

100,0 

Árido grueso I 

42,9 
2,0 
0,1 
0.0 
0,1 

54.0 
0,6 
0,0 
0,3 

1 100,0 

Z.2. Resultados obtenidos según el nuevo método de dosificación con aplicación de 
computadores digitales 

2.2.1. Análisis químicos 

1.639,6 g de hormigón seco a 105°-110°C se sometieron a una cuidadosa disgregación me-
cánica, según se describe en el apartado 1.2.2.1, obteniéndose las siguientes fracciones: 

Fracción 1: 537,9 g de árido grueso mayor de 6,680 mm (Tyler n.° 3). Totalmente exento 
de pasta de cemento. 

Fracción 2: 1.100,1 g de "mortero enriquecido", menor de 6,680 mm, conteniendo toda la 
pasta de cemento hidratada. 

Total: 1.638,0 g. 

El análisis químico de la fracción 2 y del árido medio extraído de la fracción 2, realizados 
según el método descrito en 1.2.2.2, se da en el Cuadro VI. 
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C U A D R O V I 

Pérdida al fuego, (P) % 
Residuo insoluble, (R) % 
Anhídrido silícico, (S) % 
Oxido alumínico, (A) % 
Oxido férrico, (F) % 
Oxido calcico, ( O % 
Oxido magnésico, (M) % 
Trióxido de azufre, (N) % 
Resto a 100, ÍT) % 

Total 

"Mortero enriquecido" 

Ph = 15,91 
Rh = 50,92 
Sh = 4,60 
Ah = 1,43 
Ph = 1,00 
Ch = 22,78 
Mh = 2,07 
Nh = 0,71 

1 Th = 0,58 

100,00 

Árido medio contenido en el 1 
"mortero enriquecido" (IX) 

Pa = 12,67 
Ra = 67,62 
Sa = 2,43 
Aa = 0,57 
Pa = 0,98 
Ca = 13,00 
Ma = 2,20 
Na = 0,20 
Ta = 0,33 

100,00 

(IX) Para asegurar una más perfecta eliminación de la pasta de cemento adherida al árido, se efectuó 
en una muestra de árido extraída y limpia, según 1.2.2.1, un tratamiento final con una mezcla de 
metanol y ácido salicílico con agitación lenta durante 4 horas en frío y en la proporción: 
« 40 g árido limpio, según 1.2.2.1. 
9 120 mi de metanol. 
• 18 g ácido salicílico. 
El análisis químico del árido así tratado dio un resultado prácticamente coincidente con el análisis 
del "árido fino" dado en el Cuadro V, demostrándose así que el tratamiento con ácido salicüico di-
solvió la fracción de árido calizo contenida en el mortero enriquecido. La aplicación del método de 
dosificación empleando este "árido medio", confirmó la anterior conclusión. 

2.2.2. Barrido previo al campo de soluciones 

Siguiendo el procedimiento descrito en 1.3. se ha calculado la tabla de resultados dada 
en el Cuadro VII y que constituye el "barrido previo" al campo de soluciones. Los por-
centajes de árido X, cemento anhidro Y, y pérdida al fuego surgida íf, se refieren al "mor-
tero enriquecido". 

2.2.3. Determinación del tipo de conglomerante 

La relación óxido calcico anhídrido silícico (P'/S') en el cemento anhidro resulta ser, 
para todos los valores del Cuadro VII, prácticamente constante e igual a 4,70. 

El standard de cal, según la fórmula de Kühl, es también prácticamente constante e igual 
a 139,40. 

Ateniéndose a los resultados obtenidos y sin que en la deducción de las conclusiones se 
hagan intervenir otras consideraciones que las estrictamente analíticas y el criterio esta-
blecido en el Cuadro IV para determinar el tipo de cemento, se llega a la conclusión de 
que el cemento empleado es de Adición con adición caliza. 

2.2.4. Determinación del intervalo de soluciones y de la solución final 

Se determinará el intervalo de soluciones y la solución final en los dos casos siguientes: 

1.°) Se dispone de indicaciones extra-analíticas mediante las cuales se conoce que el ce-
mento empleado es del tipo portland. 
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2.°) No se dispone más que de las indicaciones deducidas de los análisis y cálculos efec-
tuados: el cemento es de Adición con adición caliza. 

1.®"̂  Caso: El cemento es del tipo portland 

El intervalo de soluciones, según el criterio establecido en 1.3, y los valores medios del 
intervalo se dan en el Cuadro VIII (X, Y, H se refieren al "mortero enriquecido" seco a 
105 -̂110°C). 

Aunque del Cuadro VII puede deducirse el valor de todas las incógnitas, en el Cuadro 
VIII sólo se transcriben las que servirán para comparar los resultados con los obtenidos 
por el método del Cembureau. 

C U A D R O VIII 

1 Resultados de dosificación referidos a "mortero enriquecido" seco a 105o-llOoC 
(Cemento portland) 

Incógnitas { 

Intervalo de 
soluciones 

Valor medio 
1 del intervalo 

P* 

1 
6 

3,5 

W 

0,7 
3,0 

1,85 

C 

69,664 
64,457 

67,060 

S' 

14,852 
13,730 

14,291 

X 

75,110 
74,401 

74,760 

Y 

18,684 
20,336 

1 19,510 

H 

6,207 
5,263 

5,730 

A partir de los pesos de árido limpio de pasta de cemento y de "mortero enriquecido" con-
tenidos en el hormigón original, dados en el apartado 2.2.1, pueden calcularse los porcen-
tajes de cemento anhidro, Y^, árido, X^ y pérdida al fuego surgida en la hidratación, H^, 
en el hormigón endurecido original seco a 105°-110°C, mediante las fórmulas: 

X, = 

Yu = 

H, = 

(537,9 + • 

1.100,1 
1.638 

1.100,1 

1.100,1 X 
100 

Y 
y 

H 

^ 1.638 638 ' 

1.638 

Los resultados se dan en el Cuadro IX. 

C U A D R O IX 

Resultados de 

Incógnitas 

Valor medio 
del intervalo 

P' 

3,5 

dosificación referidos a liormigón seco a 
(Cemento portland) 

R' 

1,85 

C 

67,060 

S' 

14,291 

Xh 

83,05 

lOSo-llOoC 

Yh 

13,10 

Hh 

3,85 1 
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602*X 
2X2*X 

8X2X 
^82*X 
9^2*X 

\ 052*X 
1 292X 

992*X 

X92*X 
1 ¿¿2*X 

682*X 
862*X 
962*X 

1 862*X 

^08*X 
1 028*X 
1 288X 

988X 
1 888*X 
I X̂8*X 

1 88rx 
1 6̂8*X 
1 X98X 
1 998X 

¿98*X 
0¿8*X 

¿̂8*X 
898X 
9¿8*X 
6¿8*X 
X88*X 
^8S*X 

X98*X 
¿¿8*X 
688*X 
868*X 
968*X 
868*X 

9¿8*X 
268*X 
SOf'*X 
¿OFX 
60rX 
8Xf'*X 

988*X 
2orx 
8Xf'*X 
¿xrx 
6XrX 
82FX 

888*X 
^orx 
9XrX 
02f''X 
22f'*X 
92f'*X 

*J 

¿H*8 1 
966*8 
28X*=^ 
^̂-2*=̂ 1 
9¿2*=̂ 1 
928*^- 1 

¿98*8 
90X*=^ 
X62*=̂ 1 
898*i^ i 
f88*^ 1 
nvf i 
020*=̂ 
692*f- 1 
99r=^ i 
¿X9*^ 

i 8^9*^ 
869*=̂ 

8̂X*f-
88r=^ 
6X9*=^ 
X89=^ 
2X¿*f' 
29¿*=̂ 

8̂8*=̂ 
; 969*f' 

88¿*f 
1 9^8*f' 
1 9¿8*^ 

926*=̂ 

¡ 2X9*=̂ 
09¿*^ 

1 ¿^6*^ 
1 600*9 
1 01-0*9 
1 680*9 

1 ~ X2^'t 
1 698*̂-

990*9 
8XX*9 
6fX*9 
66X*9 

1 9¿9*f' 
2̂6*=̂ 

0XX*9 
2¿X*9 
802*9 
892*9 

08¿*f' 
6¿6*=̂ 
99X9 
¿22*9 
892*9 
808*9 

98¿*=^ 
880*9 
022*9 
282*9 
8X8*9 . 
298*9 

828*1-
X¿0*9 
892*9 
028*9 
X989 
X0F9 

X88*f' 
080*9 
992*9 
828*9 
698*9 
60t*9 

*¥ 

66rOX 1 
98XXX 1 
f-X9XX 
8¿¿*XX I 
898XX 1 
086XX 1 

X08*0X 
88rXX i 
9X6*XX ! 
9¿0*2X 
99X*2X 
282*2X 1 

992*XX 
268*XX 
698*2X 
629*2X 
809*2X 
98¿*2X 

80¿*XX 
9^S*2X 
8282X 
286*2X 
290*8X 
68X*8X 

X9X*2X 
66¿*2X 
9¿2*8X 

1 98f-*8X 
9X98X 
8f9*8X 

9X92X 
1 292*8X 
1 08¿*8X 
1 688*8X 

696*8X 
960*^X 

1 ¿f6'2X 
i f'99*8X 

280'f-X 
1 X6X*=̂X 
1 X¿2*=^X 

868*^X 

890*8X 
1 90¿*8X 
1 88X*=̂X 

2f8*=^X 
1 22r=^X 

099*=^X 

6X2*8X 
¿98*8X 
^88*^X 
^6f'*f'X 
8¿9*Í'X 
XO¿*=̂X 

X¿8*8X 
800*^X 
mv^i 
9f-9*i^X 

2̂¿*=ÎX 
298*=^X 

9¿f'*8X 
8XX*^X 
X69*f'X 
X9¿*f-X 
088*f'X 
896*=^X 

66r8X 
98X*=^X 
H9*^X 
8¿¿*=bX 
898*=^X 
086*i^X 

<» 

ooo*ox 
000*9 1 
000*8 ] 
000*2 
009X 
00¿*0 

OOOOX 
000*9 
000*8 
000*2 
009X 
00¿0 

000*0X 
000*9 
000*8 
000*2 
009X 
00¿*0 

000*0X 
000*9 
000*8 

I 000*2 
1 009*X 

00¿*0 

1 ooo*ox 
1 000*9 
i 000*8 
i 000*2 
1 009*X 
1 00¿*0 

1 000*0X 
i 000*9 
1 000*8 

000*2 
1 009*X 
1 00¿*0 

000*0X 
000*9 
000*8 
000*2 
009*X 

1 00¿*0 

000*0X 
1 000*9 
1 000*8 
1 000*2 
1 009*X 
1 00¿*0 

1 OOO'OX 
000*9 
000*8 
000*2 
009X 

1 00¿*0 

: OOO'OX 
000*9 

1 000*8 
; 000*2 

oog'x 
00¿*0 

OOO'OX 
000*9 
000*8 
000*2 
009*X 
00¿0 

ooo*ox 
000*9 
000*8 
000*2 
009X 
00¿0 

000*02 
000*02 
000*02 
000*02 ; 
000*02 
000*02 

000*8X 
000*8X 
000*8X 
000*8X 
000*8X 
0008X 

0009X 
000*9X 
0009X 
000*9X 
000*9X 
000*9X 

000*2X 
000*2X 
000*2X 
000*2X 
0002X 
000*2X ^̂ 

5 

000*6 ^ 
000*6 ' 

i 000*6 ; 
1 000*6 ^ 
1 000*6 ^ 

000*6 

1 000*9 i 
I 000*9 

000*9 1 
1 000*9 
í 00d*9 ^ 
^ 000*9 

f OQQ'f 

I ooo-f-
000*=̂ ^ 

i OOO'f- ¡ 
1 000*=^ 

000*^ 

: 000*8 
¡ 000*8 
1 000*8 5 

0008 
000*8 
000*8 

000*2 
; 000*2 

000*2 
000*2 
000*2 
000*2 

. OOO'T 
OOO'X 

^ 000*1 ! 
OOO'X 
000*X 
OOO'X 

008*0 
008*0 
008*0 
008*0 
0080 
0080 

09X0 
09X'0 
09X0 
05X0 
09X0 
09X0 

\ 

IIA o H a V n o 
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Finalmente, para poder comparar los resultados obtenidos por análisis y cálculo con los 
datos del hormigón fresco o dosificación "verdadera", es preciso referir los resultados a 
hormigón empapado en agua. 

El equivalente en agua (W E) de la porosidad accesible total, determinado por el método 
del Cembureau, según se detalla en el apartado (2.3.1.1.1), resultó ser 6,46 %, porcentaje 
referido a hormigón seco a 105°-110°C. 

Según esto, 106,46 g de hormigón empapado en agua contienen: 

Árido 83,05 g 

Cemento anhidro 13,10 " 

Pérdida al fuego surgida 3,85 " 

Agua que rellena los poros 6,46 " 

Total 106,46 g 

Refiriendo las anteriores cifras a 100 se obtienen los valores dados en el Cuadro X, que 
son directamente comparables a los datos "verdaderos" del hormigón fresco. Por 'H\ se 
designa el porcentaje de agua de amasado. X\ e Y\ son, respectivamente, los porcenta-
jes de árido y cemento anhidro en el hormigón empapado. 

C U A D R O X 

Resultados de dosificación referidos a bormigón empapado en agua 
(Cemento Portland) 

Incógnitas 

Valor medio 
del intervalo 

P' 

3,5 

R' 

1,85 

C 

67,060 

S' 

14,291 

X'h 

78,011 

Y'h 

¡ 12,305 

H'h 

9,684 (X) 

(X) Se efectuó un. ensayo de comprobación destilando en un alambique metálico, calentado a l.OOQoC, 
453 g de hormigón empapado en agua durante tres días. Se recuperaron por destilación 42 mi de agua, 
lo que representa un porcentaje de agua de amasado de 9,272 %. 

Relaciones: 
Árido 

Cemento 

Agua de amasado 
Cemento 

78,011 
12,305 

9,684 
12,305 

6,34; 

0,79 

2.° Caso: El cemento es de Adición con adición caliza 

Efectuando idénticas consideraciones y cálculos que en el I.®"" Caso, pero aplicado al ca-
so de ser el cemento de Adición con adición caliza, se llega, según el criterio dado en 1.3, 
a los resultados que se expresan en los Cuadros XI, XII y XIII. 
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C U A D R O XI 

Resultados de dosiflcaclón referidos a "mortero enriquecido" seco a 105o-ll0oC 
(Cemento de Adición con adición caliza) 

Incógnitas 

Intervalo de 
soluciones 

Valor medio 
del intervalo 

P' 

6 
20 

13 

W 

0,7 
3,0 

1,85 

C 

66,120 
54,534 

60,327 

S* 

14,096 
11,614 

12,855 

X 

75,099 
74,235 

74,667 

Y 

19,687 
24,076 

21,881 

H 

5.124 
1,689 

3,452 

C U A D R O XII 

Resultados de dosificación referidos a hormigón seco a 105o-ii0oC 
(Cemento de Adición con adición caliza) 

Incógnitas 

Valor medio 
del intervalo 

P* 

13 

R' 

1,85 

C 

60,327 

S* 

12,855 

Xfa 

82,99 

Yh 

14,69 

Hh 

2,32 

C U A D R O XIII 

Resultados de dosificación referidos a liormigón empapado en agua 
(Cemento de Adición con adición caliza) 

Incógnitas 

Valor medio 
del intervalo 

P' 

13 

R' 

1,85 

1 C 

60,327 

S* 

12,855 

x^ 

77,95 

Y'h 

13,80 

H'h 

8,25 

Relaciones: 

Árido 
Cemento 

Agua de amasado 
Cemento 

= 5,65 ; 

= 0,598. 

2.3. Resultados obtenidos según el ^̂ Método Completo para el Análisis Químico del 
Hormigón Endurecido" del CEMBUREAU (Sep. 1970) 

2.3.1. Descripción del método en sus partes esenciales 

Siendo uno de los fines de este trabajo poner de relieve las diferencias de planteamiento 
entre los dos métodos que se estudian en esta descripción, se examinará únicamente el 
planteamiento del método del CEMBUREAU y aquellos puntos del procedimiento analíti-
co que presentan interés para la correcta valoración de los resultados obtenidos. 
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2.3.1.1. Determinación del agua de amasado (O W) 
Se calcula como suma de los porcentajes de agua combinada y de agua que rellena los 
poros accesibles, referidos ambos a hormigón seco a 105°-110°C. 

2.3.1.1.1. Equivalente en agua de la porosidad accesible total (W E) 

Se determina el peso de tetracloruro de carbono que rellena los poros accesibles, como 
diferencia de peso entre la muestra seca a 105°-110°C y la misma empapada en CI4C. A 
partir de ese peso y de las densidades del tetracloruro de carbono y del agua, se calcula 
el peso de agua que rellenaría los poros accesibles de 100 partes en peso de hormigón se-
co a 105°-110°C. 

2.3.1.1.2. Agua combinada (F W) 
Se calcula como diferencia entre la pérdida al fuego y el contenido de CO2 del hormigón 
seco a 105*̂ -110°C. Se supone que este agua corresponde a la combinada por el cemento an-
hidro en el proceso de hidratación. 

Este método de cálculo lleva implícita la admisión de que el árido y el cemento anhidro 
no contienen agua combinada y de que en el proceso de hidratación no existió carbona-
tación de la cal liberada. 

2.3.1.2. Determinación de los porcentajes de árido, X^, y de cemento anhidro, Yj^, en el 
hormigón total seco a 105°-110°C 

Los datos que se utilizan para los cálculos son: unos de determinación directa, otros de 
determinación indirecta y, finalmente, a otros se les asigna unos valores basados en hipó-
tesis. 

Datos de determinación directa: 

Porcentajes de óxido calcico, anhídrido silícico y residuo insoluble, C^, S^ y Rh» respecti-
vamente, del hormigón seco a lOS'̂ -llO^C. 

Porcentajes de los mismos componentes, C^, S^ y R^, en el árido medio extraído del hor-
migón. 

Datos de determinación indirecta: 

Porcentajes de óxido calcico, C, y anhídrido silícico, S\ en el cemento anhidro, calcula-
dos como se indica en 2.3.1.3. 

Datos basados en hipótesis: 

Se supone que el residuo insoluble del cemento anhidro, R\ la pérdida al fuego del ári-
do medio, P^, y la pérdida al fuego del cemento anhidro, P', adoptan los siguientes valo-
res: 

R' = O ; 
Pa = 0 ; 
F - Q̂Q 

101 
Además se admite que la pérdida al fuego surgida en la hidratación, H, coincide con el 
agua combinada del hormigón, (F W). 
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2.3.1.2.1. Porcentaje de cemento anhidro Yĵ  en el hormigón seco a 105°-110°C 

Se obtiene por 3 procedimientos en los cuales se utilizan implícitamente las tres ecua-
ciones fundamentales [1], [2] y [3] del apartado 1.1., estableciéndose las diversas hipó-
tesis para salir de la indeterminación. 

1.° Contenido en cemento según CaO 

La fórmula [16] del método del Cembureau se obtiene mediante la resolución del siste-
ma de ecuaciones: 

C 
^^ " ^ ^ ^ ^ o " •*• ^^ l o o " 

100 "^ 100 
Hipótesis R^ = 0. 

2.° Contenido en cemento según SiO^ 

La fórmula [17] del método del Cembureau se obtiene mediante la resolución del siste-
ma de ecuaciones: 

Su — Xu ——--— + Yu 
S' 

^̂  *" 100 ^ 100 

R. R' 
Rh — -^h '^TF:^:—^ ^h 100 "^ 100 

Hipótesis R* = 0. 

3.'' Contenido en cemento según el residuo insoluble y la pérdida al fuego 

La fórmula [20] del método del Cembureau se obtiene mediante la resolución del siste-
ma de ecuaciones: 

K 
^' ~ ^"^ "íoT 

P , 
^^ ~ ^^ "ToT 
Xh + Yh + H 

: R' = 0. P = 

• + Y , 

• + Y, 

= 100. 

0. P' = 

R' 
100 ' 

P' 
100 

100 

+ H ; 

Estableciéndose las hipótesis: R' = O, P̂ ^ = O, P' = 

2.3.1.2.2. Porcentaje de árido, X^, en el hormigón seco a 105°-110''C 

Se halla por 2 procedimientos. 

1.'' A partir del porcentaje de cemento anhidro, Y^, obtenido 

Sustituyendo en la ecuación 

X^ + Y^ + H = 100 
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el valor más bajo de los dos de Y ,̂, obtenidos según CaO y según SiOg, se llega a la fór-
mula [21] del método del Cembureau. 

Se establece la hipótesis: H =^ F W. 

(H = pérdida al fuego surgida en la hidratación en el hormigón seco a 105°C; F W =^ 
= agua combinada en el hormigón seco a 105°C). 

2.° A partir del residuo insoluble 

R R' La ecuación Ru = Xu h Yu , mediante la hipótesis de que R' = O da di-100 100 
rectamente la fórmula [18] del método del Cembureau. 

2.3.1.3. Determinación de los porcentajes de óxido cálcnco, C\ y de anhídrido silícico, S% 
en el cemento anhidro 

Los datos que se utilizan para el cálculo son: unos de determinación directa y otros son 
valores aproximados que se asignan a ciertos parámetros. 

Datos de determinación directa: 

Se extraen del hormigón los siguientes materiales: 

a) Una muestra de "mortero enriquecido" en cemento o fracción menor de 0,06 mm, pro-
cedente de la disgregación mecánica. 

b) Una muestra de árido comprendido entre 0,125 mm y 0,25 mm y al cual se conside-
ra representativo del árido contenido en el "mortero enriquecido". 

Se determinan por análisis: 

Los porcentajes de óxido calcico, anhídrido silícico, residuo insoluble y pérdida al fuego, 
C^f, Scf, Rcf y y f̂ cf 1 respectivamente, del "mortero enriquecido" o fracción cemento. 

Los porcentajes de los mismos componentes (excepto pérdida al fuego), Co,i25 > "So,125 7 
Ro.125 j del árido extraído del hormigón, y de tamaño comprendido entre 0,125 y 0,25 mm. 

Datos basados en hipótesis: 

Se supone, implícita o explícitamente, que el porcentaje de cemento anhidro en la "frac-
ción cemento" « 0,06), Y^^, el residuo insoluble del cemento, R\ la pérdida al fuego del 
cemento anhidro,, P\ y la pérdida al fuego del árido comprendido entre 0,125 mm y 0,25 
mm, Po.12 5» adoptan los siguientes valores: 

Y,, = 100, R' = 1, P' = 1, Po.1,5 = 0. 

2.3.1.3.1. Cálculo del porcentaje de óxido calcico C en el cemento anhidro 

Las fórmulas [11] y [12] del método del Cembureau, que sirven de base para el cálculo 
de C\ se deducen de la siguiente forma: 

De la ecuación: 

It^f. — J^^f — h 1 100 • "" ' 100 
con la hipótesis de que Y f̂ = 100 y R' = 1, se deduce la fórmula [11]. 
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La fórmula [12] se obtiene eliminando H f̂ (pérdida al fuego surgida en hidratación) en 
el sistema: 

X,, + Y,, + H,, = 100 ; 

P P' 
T>' —Y °'^^^ 4- V r t í 

100 en la hipótesis de que Po,i25 = 0; Y^̂  ^^^ = 1 (equivalente a Ŷ f. = 100, P' = 1). 

En la ecuación resultante de esa eliminación se despeja Y^^ = 100 — X^^ — P^f + 1, que 
se sustituye en la ecuación: 

y finalmente se despeja C\ 

2.3.1.3.2. Cálculo del porcentaje de anhídrido silícico S' en el cemento anhidro 

La fórmula [13] del método del Cembureau se obtiene en forma análoga a la [12], pero 
empleando la ecuación correspondiente al anhídrido silícico (S), en lugar de la del óxido 
calcico (C). 

2.3.2. Resultados 

2.3.2.1. Agua de amasado (O W) 

OW=WE + FW ; W E = 6,46 % ; 

F W = 4,47 % ; 

O W = 6,46 + 4,47 = 10,93 % . 

O W representa peso de agua capaz de empapar 100 partes en peso de hormigón seco a 
105°C. Equivale a peso de agua libre en 100 + W E partes en peso de hormigón empa-
pado. 

2.3.2.2. Equivalente en agua de la porosidad accesible total (W E) 

I) m = 452,8 g hormigón seco a 105°C; II) m = 475,4 g 

a = 499,4 g hormigón empapado en CI4C; a = 524,0 g 

8 = 1,589 g/cm^ (8 = densidad del Cl^C). 

a — m 
W E = 100 % . 

S • m 
1) W E = 6,48 % 

,W E = 6,46 % . 
II) W E = 6,44 % 

2.3.2.3. Agua combinada (F W) 

P^ = LO í,„, = 24,55 % ; CO, .„, = 20,08; 
F W = LO I,,, - CO, ,„, = 24,55 - 20,08 = 4,47 % 

 
© Consejo Superior de Investigaciones Científicas 
Licencia Creative Commons 3.0 España (by-nc)

 
 
http://materconstrucc.revistas.csic.es



F W representa porcentaje de agua combinada contenido en el hormigón seco a 105°C. 
Equivale a peso de agua combinada en 100 + W E partes en peso de hormigón empa-
pado (u hormigón fresco). 

2.3.2.4. Porcentajes de árido, X^, y de cemento anhidro, Yj^, en el hormigón total seco a 
105°-H0°C. 

Los datos empleados para los cálculos se dan en el Cuadro XIV. 

C U A D R O XIV 

Componentes 

Oxido calcico 

Anliídrido silícico 

Insolubles 

PP 0 LOI 

CO2 % 

Agua combinada, % 
FW = Ph —CO2 % 

Datos de 

Hormigón total 

Ch = 33,20 

Sh = 2,89 

Rh = 36,51 

Ph = 24,55 

20,08 

4,47 

determinación directa 

1 Árido medio en el 
hormigón total (XI) 

Ca = 26,71 

Sa = 0,06 

Ra = 49,77 

Datos de determinación 
indirecta 

Cemento anliidro 

C = 67,77 1 

S' = 17,27 

(XI) Media proporcional entre las fracciones limpias, del árido mayor de 0,25 mm y del comprendido en-
tre 0,25 mm y 0,125 mm. 

2.3.2.4.1. Porcentaje de cemento anhidro, Y^ 

Los 3 porcentajes de cemento anhidro, calculados según los componentes CaO, SÍO2 e INS— 
— LOI, se dan en el Cuadro XV. Los porcentajes se calcularon mediante las fórmulas 
[16], [17] y [20] del método del Cembureau. Estas fórmulas pueden expresarse con la no-
menclatura del Cuadro XIV, de la siguiente forma: 

^^^cao "" 

(Yh), SÍO2 

(-^h)T M R "" I N S 

Ch Ra ~ ^h ^a 

^h Ra ~ Rh ^a 
R . S' 

101 
Too" ( 100 ^— X 100 

equivalente a reunir en una sola 
fórmula las [14] y [16] del Cem-
bureau. 

equivalente a reunir en una sola 
fórmula las [15] y [17] del Cem-
bureau. 

Pj^j equivalente a reunir en una sola 
fórmula las [18], [19] y [20] del 
Cembureau. 
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C U A D R O XV 

Componente "guía" 

1 Porcentaje de cemento 
sobre hormigón seco a 
IO50C. 

Cao 

(Y^) ^ = 20,08 

SIO2 

(^^W = 16'̂ * 

I N S — L O I 

( Y A N S = 2 , 0 7 

2.3.2.4.2. Porcentaje de árido, X^, 

Los dos porcentajes de árido, calculados según las fórmulas [21] y [18] del método del 
Cembufeau son, respectivamente: 

(Xh),,^ = 100 — (YhL.^ — F W = 79,09; ^ "'SÍO2 ^ " S1O2 

^^^\NS~ 
R. 
R. 

X 100 
36,51 
49,77 X 100 73,36 

2.3.2.5. Relaciones Árido/cemento y Agua/cemento 

Ando/cemento: 

A 
Según fórmula [22]: 

Según fórmula [23]: 

(Arido)„^j 
C 

A 

(Cemento) SÍO2 

(Árido) 
I N S 

Agua de amasado/cemento: 

Según fórmula [24]: 

Según fórmula [25]: 

(Cemento)jjjj 

O W 
(Cemento) SiO, 

O W 
(Cemento) I N S 

79,09 
16,44 

73,36 
2,07 

10,93 
16,44 

10,93 
2,07 

= 4,81 

= 35,44. 

0,66. 

= 5,28, 

2.3.2.6. Porcentajes de óxido calcico, O y de anhídrido silícico, S', en el cemento anhidro 

Los datos empleados para los cálculos se dan en el Cuadro XVI. Fueron obtenidos por 
análisis químico y son porcentajes referidos a muestras secas a 105°C. 

C U A D R O XVI 

Componentes 

Oxido calcico 

Anhídrido silícico 

Insolubles 

P P 0 LOI 

"Mortero enriquecido" 
0 fracción cemento 

( < 0,06 mm) 

Ccf = 49,93 

Scf = 12,73 

Rcf = 11,38 

Pcf = 16,67 

0,125 mm < Árido ex-
traído < 0,25 mm 

Co. 125 = 0,21 

So, 125 = 0,06 1 

Ro.125 = 97,06 
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Los valores de O y S' calculados mediante las fórmulas [12] y [13] del método del Cem-
bureau son: 

C = 67,77 ; S' = 17,27. 

Las fórmulas [12] y [13] pueden expresarse con la nomenclatura del Cuadro XVI, de la 
siguiente forma: 

C = 

S' = 

l ü ü L^Cf -^0,125 ^0.125 -^Cf »" ^0 ,125 ] 

Ho.125 ( 1 0 1 - P c f ) + 100 (1 - ñ e f ) 

1 0 0 [S^f R o , 1 2 5 'S'o.125 -Rcf + S o , 1 2 5 ] Ro.X25 (101 - P e r ) + 100 (1 - R,,) 

obtenidas reuniendo en una sola formula las [11] y [12] para C y las [11] y [13] para S*. 

2.3.2.7. Composición del hormigón, empapado en agua, en % 

Como se indicó en el apartado 2.2.4, para poder comparar los resultados obtenidos por es-
te método de análisis y cálculo, con los datos del hormigón fresco o dosificación "verdade-
ra", es preciso referir los resultados a hormigón empapado en agua. 

Si se eligen como soluciones finales, según se recomienda en el método, los correspon-
dientes al porcentaje de árido máximo y al % (Cemento)^.^ ^ ^ ^mínimo, 100 partes en 

8IO2 o Cao 
peso de hormigón seco a 105°C contendrán: 

Árido, % 79,09 

Cemento anhidro, % 16,44 

Agua combinada F W, % 4,47 

100,00 

Gomo estas 100 partes de hormigón son capaces de ser empapadas por W E = 6,46 partes 
de agua, la composición del hormigón empapado (equivalente al hormigón fresco), será: 

Árido 79,09 g 

Cemento anhidro 16,44 " 

Agua combinada 4,47 " 

Agua que rellena los poros 6,46 " 

106,46 g" 

Refiriendo las anteriores cifras a 100 se obtienen los valores dados en el Cuadro XVII, que 
son directamente comparables a los datos "verdaderos" del hormigón fresco, dados en 2.1 
y a los expresados en los Cuadros X y XIII. Por H\ se designa el porcentaje de agua de 
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amasado. X\^ e Y\ son, respectivamente, los porcentajes de árido y cemento anhidro en 
el hormigón empapado. 

c í U A D R O XVII 
Resultados de dosificación referidos a hormigón «empapado en agua 

(Método del Cembureau) 

Incógnitas 

Valor medio 
del intervalo 

c 

67,77 

S' 

17,27 

• X ' h 

74,291 

Y\ 

15,442 

H'h 1 

10,267 

2.4. Comparación de los resultados obtenidos según el método de dosificación con aplica-
ción de computadores digitales y los hallados por el método del Cembureau con los 
datos "verdaderos" del hormigón fresco 

En el Cuadro XVIII se dan los resultados obtenidos mediante la aplicación del nuevo mé-
todo y los resultados correspondientes al método del Cembureau frente a los valores "ver-
daderos", se establecen las diferencias y se calculan los errores relativos de cada incóg-
nita. 

De la observación del Cuadro XVIII se deduce que los errores relativos de la dosificación 
de cemento, de árido y de agua de amasado, determinados según el método del compu-
tador, se mantienen siempre inferiores a los obtenidos según el método del Cembureau. 

Destacan, por su pequeña magnitud (errores relativos inferiores al 2,5 %), los errores de 
las dosificaciones de cemento, árido y agua de amasado, obtenidos según el método del 
computador, en el caso de no disponer de otras indicaciones, para determinar el tipo de 
conglomerante, que las deducidas de los análisis y cálculos. 

En cuanto a la composición del cemento anhidro, si bien el porcentaje de óxido calcico en 
el mismo, C\ se determinó por el nuevo método, con error inferior al del Cembureau 
(error del orden del 5 %), el error correspondiente al contenido de sílice en el cemento 
fue algo elevado y superior al hallado según el método del Cembureau. 
La razón del mayor error relativo (por defecto) del porcentaje de sílice, S\ según el mé-
todo del computador, fue el alto contenido de sílice soluble encontrado en el árido medio 
extraído, que a su vez se debió al suave lavado de este árido con ácido clorhídrico (1:10) 
en frío. Este lavado no eliminó totalmente la sílice del cemento depositada sobre el ári-
do., Sin embargo, un lavado más enérgico hubiese disuelto una excesiva proporción del 
árido calizo contenido en el árido medio del "mortero enriquecido" (fracción menor de 
6,68 mm). 
Por el contrario, en el método del Cembureau, la fracción cemento o "mortero enriqueci-
do" (fracción menor de 0,06 mm) por su menor tamaño de grano contiene una proporción 
escasa o nula de árido calizo, de forma que el árido considerado como representativo del 

(árido > 0,125 mm) 
contenido en la "fracción cemento" pudo soportar un lavado con 

< 0,25 mm 
ácido clorhídrico (1:5) caliente, sin que se alterase sustancialmente su composición. 
Finalmente, de la comparación de los resultados de sílice soluble encontrados por análisis, 
especialmente de los que se refieren al análisis de la arena original, realizado según el mé-
todo del computador (Cuadro V), y el análisis del árido extraído de tamaño comprendido 
entre 0,25 y 0,125 nrní, efectuado según el método del Cembureau (Cuadro XVI), parece 
deducirse que atacando la muestra según este último método se disuelve menos sílice que 
efectuando el ataque según el procedimiento del computador. 
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Sin embargo, es de destacar que el método de análisis empleado en el nuevo procedimien-
to de dosificación, lo fue por su sencillez y rapidez de aplicación, no siendo parte esencial 
del método ya que éste puede emplearse utilizando cualquiera de los métodos de análisis 
existentes para atacar la muestra disolviendo la sílice del cemento y dejando en el resi-
duo insoluble la sílice procedente del árido. Lo esencial del nuevo método no es precisa-
mente el procedimiento de análisis sino el planteamiento, libre de hipótesis a priori, y el 
efectuar la disgregación mecánica y separación del árido, sin tratamiento térmico previo 
que alteraría la composición, al variar la pérdida al fuego, del "mortero enriquecido" y 
del árido extraído. 

3. CONCLUSIONES 

Del estudio teórico del método propuesto así como de los resultados obtenidos con su apli-
cación a este caso y a otros casos presentados en el trabajo de Tesis original (I), pueden 
establecerse las siguientes conclusiones: 

1.°) El nuevo método de dosificación con aplicación de computadores digitales es un pro-
cedimiento libre de hipótesis a priori y con validez ggneral que puede aplicarse di-
rectamente, sin cambios, a cualquier conglomerado, independientemente del tipo de 
cemento o la clase de áridos empleados. 

2.°) Al mismo tiempo que la dosificación de cemento se obtiene la dosificación de árido, 
la composición química del cemento anhidro y el grado de hidratación alcanzado por 
el cemento. Las incógnitas no se consideran en forma aislada sino como un conjunto 
cuyas partes han de armonizar entre sí. 

3.°) El método puede utilizarse aunque no se disponga de calculador electrónico. En 
efecto, se ha demostrado que las relaciones CfS\ C/A\ C/F' y standard de cal de 
Kühl se mantienen prácticamente constantes en todo el ámbito de soluciones que 
cubre los diversos conglomerantes posibles, desde el cemento aluminoso al cemento 
de Adición con adición caliza. Se puede, en consecuencia, determinar el valor de las 
anteriores relaciones para una pareja cualquiera, P\ R\ dentro del ámbito de solu-
ciones y a partir de esos valores fijar el tipo de cemento. Una vez establecido éste, 
se asignan los valores de P' y R' en los extremos del intervalo final de soluciones, 
y mediante las fórmulas [4], [5], [6], [7], [10], [11] y [12], del apartado 1.1, se 
calculan los valores de las incógnitas en los extremos del intervalo. Se toma como 
solución final para cada incógnita el valor medio del intervalo. 

4.°) La aplicación del método exige, como condición primordial, el conocimiento de la 
composición media del árido contenido en el conglomerado mismo o bien en un "mor-
tero enriquecido" extraído de él. La exactitud de los resultados obtenidos es tanto 
mayor cuanto más exacto sea este conocimiento. 

S.*") La disgregación mecánica del conglomerado para la extracción del árido y del "mor-
tero enriquecido" debe efectuarse sin tratamiento térmico previo que alteraría su 
composición original, por variar la pérdida al fuego al escapar la mayor parte del 
agua combinada. 

6.°) En el caso con validez general afrontado existen dos grados de indeterminación, dos 
variables independientes. No es necesario, ni conveniente, asignar valores fijos a es-
tas variables, por cuanto un aumento en la exactitud del valor asignado a las mis-
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mas conduce a una acumulación de errores en las restantes incógnitas. El método 
muestra cuál es, elegida la pérdida al fuego del cemento anhidro, P\ como una de 
las variables independientes, la otra variable independiente más conveniente, por in-
fluir menos sus variaciones en la dosificación de cemento. El residuo insoluble del 
cemento, R\ resultó ser el componente más conveniente para conglomerados fabri-
cados con áridos altos en residuo insoluble y aún con áridos conteniendo hasta un 
50 % de caliza soluble. 

7.̂ ) De los estudios y análisis efectuados en el trabajo de Tesis original (I) ha podido 
establecerse que el grado de dificultad o posibilidades de error en la aplicación de 
este método aumenta, como era lógico esperar, con la solubilidad del árido. El 
ejemplo dado en este trabajo muestra que, aún en el caso más desfavorable, los re-
sultados son buenos. 

8."*) Cuando el árido contiene sílice soluble, según el método de disolución de la muestra 
utilizado (NEL 5.01-a), existe la posibilidad de mejorar los resultados, a costa de 
una mayor complicación y lentitud de los análisis, realizando la disolución de la 
muestra en frío, según el método de análisis propuesto por el Cembureau. 
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