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Determinacién del contenido de cemento
en morteros y hormigones fraguados: datos para
la puesta al dia del método

JOSE CALLEJA* y CESAR DEL OLMO**

resumen

La determinacién de la dosis de cemento de un conglomerado se basa, en general, en
unas hipétesis respecto de los materiales, y en un valor medio estimado, en cuanto al
contenido de silice soluble del cemento empleado.

Este contenido medio estid sujeto a variacién, légicamente unidireccional, a medida que
en la practica se exige mas de los conglomerantes y se dispone de medios de fabricacién
mas perfectos para mejorar su calidad.

A base de una amplia estadistica al dia, sobre 600 resultados analiticos de cementos de-
signados como portland que cubren el periodo de 1963 a 1969, se demuestra que el valor
medio fijado por la norma NELC 5.01-a (2), ya anticuada, debe ser modificado en el sen-
tido de sustituir el 20,5 % atn hoy vigente, por el 19,5 %, mas en consonancia con la
realidad.

El mantenimiento del 20,5 % puede perjudicar en una cierta medida mayor o menor, se-
gun los casos, a los constructores de buena fe que emplean en sus dosificaciones el cemen-
to estipulado.

1. INTRODUCCION

La solucién al problema de averiguar el contenido de cemento con que en su dia fue
hecho un mortero u hormigén, ya fraguado y endurecido, tiene una gran importancia
técnica. La razén es que dicha solucion se toma como base para enjuiciar el material y
decidir si cumple o no con las condiciones de proyecto, en cuanto se refiere a dosificacién.
El planteamiento se hace casi siempre con objeto de fijar responsabilidades en caso de
incumplimiento, lo cual tiene siempre repercusiones econémicas, y muchas veces tam-
bien de otro tipo, cuando el asunto es suscitado por fallos de obras, estructuras o elemen-
tos de construccion, con dafios de mayor cuantia, materiales y personales. ‘

Como casi siempre, la solucién al problema es facil y muy aproximada a la real y ver-
dadera, cuando se dispone de los datos necesarios y suficientes para el planteamiento, o
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cuando se cuenta con los elementos necesarios para extraer de ellos estos datos. Por
desgracia, esta situaciéon ideal y mas favorable no se da casi nunca en la préctica.

Por ello se trata de suplir, con mejor voluntad que éxito, los datos reales que faltan, por
otros que se adoptan con mayor o menor justificaciéon en cada caso, implicando tales sus-
tituciones la introducciéon de mayores errores en los resultados.

Los errores son, en general, varios, y reconocen diversos origenes, desde la falta de re-
presentatividad de la muestra de material que se enjuicia, hasta los que responden a la
citada suplencia de datos, pasando por los mas normales, propios de los métodos analiti-
cos que se emplean. En todo caso, los errores, que segun su sentido pueden actuar a fa-
vor o en contra de la decisidén o el juicio justos, deben reducirse al minimo. Respecto de
estos y otros errores, asi como de su importancia y repercusiéon, ya se ha tratado en
otra ocasion (1).

2. INSTRUCCIONES Y NORMAS

Desde hace anos se viene utilizando para determinar la dosificacion de hormigones y
morteros fraguados, fabricados con cemento, la norma NELC 5.01-a (2). Segun ella, la
Instruccién para el Proyecto y Ejecucion de Obras de Hormigén (3), vigente al ser pu-
blicada dicha norma, “no sefialaba método alguno para investigar la dosificacién empleada
en la preparacion de morteros y hormigones de cemento”. Tampoco indica nada al res-
pecto la Instruccion para el Proyecto y Ejecuciéon de Obras de Hormigén en Masa o Ar-
mado, de reciente publicaciéon y vigencia (4). Asi, pues, la norma NELC 5.01-a, que vino
a suplir ura carencia de la Instruccién antigua (3), no ha sido recogida por la moderna
(4), pese a lo cual, y por el momento, se sigue aplicando a la resoluciéon de problemas
de dosificacion.

Aparte de esto, en la actualidad existe la correspondiente norma ASTM (5) como mas
difundida, ademas de otras, locales o domésticas, vigentes en los respectivos paises de
origen. Con cardcter mas general, y en fase final de elaboracién por parte de un orga-
nismo internacional, el CEMBUREAU, hay un método en cuya puesta a punto, y como
miembro de dicho organismo, ha tomado parte Espafia, a través del I.LE.T.c.c. (6).

Finalmente, existe un método, simultaneo al precedentemente citado en cuanto a su de-
sarrollo, que sobre éste y todos los demas posee, entre otras ventajas, la de estar libre de
hipétesis y tener, por lo tanto, una validez general absoluta. Utiliza, ademéas, no uno —ni
dos, como la norma ASTM (5)— sino todos los pardmetros utilizables, con lo que su fia-
bilidad es maxima. Es un método de concepciéon y factura netamente espafiolas (7).

3. CARACTERISTICAS Y CAMPOS DE VALIDEZ DE LOS METODOS EN USO

La norma espafnola NELC 5.01-a puntualiza que “es aplicable a cualquier mortero y hor-
migén que no contenga materiales siliceos atacables por los 4cidos, tales como escorias
granuladas de altos hornos, puzolanas, etc.”, con lo cual “s6lo sera aplicable a los mor-
teros u hormigones fabricados con cemento portland, y a condicién de adoptar un valor
medio para la silice de los cementos portland espafioles”, salvo que se conozca “la riqueza
en silice del cemento empleado”, en cuyo caso “la norma podra aplicarse, cualquiera que
sea la naturaleza o calidad del cemento”.

Dado que, como se indicaba en la Introduccién, en general no se conoce la riqueza en
silice del cemento empleado, ni se dispone de muestras del mismo para determinarla, el
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campo de aplicacién del método queda limitado a los morteros y hormigones hechos con
cemento portland.

La antigua norma espafiola para cementos (8) definia el cemento portland como “produc-
to reducido a polvo fino que se obtiene con la calcinaci6én, hasta un principio de fusién,
de mezclas muy intimas, artificialmente hechas y convenientemente dosificadas, de ma-
terias calizas y arcillosas, sin mas adiciéon que la de yeso, que no podri exceder de 3 %”.
Con esto, la norma NELC 5.01-a era aplicable en todos los casos para la determinacién de
la dosificaciéon de cemento en los hormigones y morteros hechos con cemento portland.

La norma espafiola actualmente vigente para cementos (9) define a los portland como
“conglomerantes hidraulicos que se obtienen por pulverizacién del clinker, y sin mas adi-
cién que la de piedra de yeso natural”; pero afiade la siguiente ampliacién de la defini-
cién: “Eventualmente, puede darse la denominacién comercial de cementos portland a
aquéllos que, ademas de los componentes principales, clinker y piedra de yeso, contengan
otras adiciones no nocivas en proporcién inferior al 10 %, con objeto de mejorar algunas
de las cualidades de los conglomerantes o de los morteros y hormigones con ellos fabri-
cados, siempre que los cementos resultantes cumplan todas las condiciones quimicas, fi-
sicas y mecanicas que se especifican para el portland”. Con esto, no siempre sera aplica-
ble la norma NELC 5.01-a para resolver correctamente problemas de dosificacion de ce-
mento en hormigones y morteros, aunque estén fabricados con cemento portland.

En efecto, la adicién del 10 % puede ser tal que contenga silice soluble, o que no la con-
tenga. Para fijar ideas, se van a considerar los dos casos extremos posibles, entendiéndo-
se que cualquiera de los casos précticos reales se hallard comprendido entre ambos: el
10 % de adiciéon es en su totalidad silice soluble; el 10 % de adicién no contiene en
absoluto silice soluble.

En el primer caso, el “conglomerante” constara del 90 % de cemento portland y de 10 %
de silice soluble. Si se admite para el primero un contenido de 20,5 % de silice soluble, el
total de ésta en el “conglomerante” serda: 10 % + (90 % X 20,5 %) = 28,45 %. En el se-
gundo caso dicho total sera: 90 % X 20,5 % = 18,45 %. Es decir, las cantidades de silice
soluble (y de cemento por metro ciibico de hormigén) halladas en ambos casos estaran
en la relacion 28,45 : 18,45 = 1,54. En efecto, un hormigén que tenga el 13 % en peso de
“conglomerante” tendra, en el primer caso: 13 X 28,45 : 100 = 3,70 % de silice soluble;
y en el segundo caso: 13 X 1845 : 100 = 2,40 % de silice soluble. Si el 13 % no fuera de
“conglomerante”, sino de cemento portland sin aditivo alguno, el hormigén tendria: 13 X
X 20,56 : 100 = 2,67 Y% de silice soluble (tercer caso).

Segun la norma NELC 5.01-a, las dosificaciones halladas para un hormigén de densidad
2,30 serian:

En el primer caso:

3,70 X 2,30 x 1.000
28,45

= 300 kg/m?

En el segundo caso:

2,40 X 2,30 x 1.000
18,45

I

300 kg/m?
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En el tercer caso:

2,67 x 2,30 x 1.000
205

= 300 kg/m? -
Coincidiendo en todbs ellos con la dosificacion, Verdaderavdel hormigédn:
(13 : 100) (2,3 x 1.000) = 300 kg/m?
Pero, de no conocerse los contenidos de silice soluble del conglomerante y tener que em-
plear el valor medio del 20,5 % de la norma NELC 5.01-a, las dosificaciones serian otras,

a saber:

En el primer caso:

3,70 x 2,30 x 1.000

= 415 k 3
20,5 g/m
En el segundo caso:
2,40 x 230 x 1.000 269 keg/m?
205 - g/m
En el tercer caso:
2,67 x 2,30 x 1.000
= 300 kg/m?

20,5
coincidente con la correspondiente anterior y con la verdadera.

De esto se deduce que las adiciones silicicas (primer caso) pueden inducir a un error
méximo del orden de (415 — 300):100 : 300 = 38 % por exceso. También se deduce que
las adiciones no silicicas (caso segundo) no impiden obtener la dosificacion verdadera, en
cuanto a contenido real de cemento portland en el hormigén (300 X 90 : 100 = 270 kg/
/m®); en cuanto a contenido de “conglomerante”, dan lugar a un error maximo del orden
de (300 — 270) 100 : 300 = 10 % por defecto, si el “conglomerante” se ajusta a la defini-
cién ampliada de cemento portland, segin la norma espafiola (9).

Estos errores son independientes de los propios del método, los cuales pueden llegar a
ser, segin la norma NELC 5.01-a, del orden de * 4 % si se conoce o determina la silice so-
luble del cemento, y del orden de * 18 % si no se conoce. Es interesante justificar nu-
méricamente estos errores. En cuanto al de + 4 %, la norma ASTM para el andlisis qui-
mico del cemento portland (10) admite una diferencia méaxima de 0,24 entre valores ex-
tremos de tres determinaciones de silice soluble. Con esto, el contenido medio verdadero
de silice del cemento, de 20,5 % en el ejemplo anterior, puede oscilar entre 20,26 y 20,74
% ; de igual manera, el contenido medio de silice del hormigén, de 2,67 %, puede oscilar
entre 2,646 y 2,694 %. Si se admite al mismo tiempo como légico que la densidad del hor-
migbén de 2,30 puede estar afectada de un error que la haga oscilar entre 2,25 y 2,35, se
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tendran diversas posibilidades, de las cuales, las extremas y mas desfavorables darian do-
sificaciones de

\

2,646 x 2,25 x 1.000
20,74

= 287 kg/m?®

y de

2,694 x 2,35 x 1.000

= 312 kg/m®
20,26 g/m

lo cual supone una diferencia maxima de 25 en 300, es decir, del orden de 8 %, esto es,
de + 4 %.

En cuanto al error del 18 %, éste incluye el anterior (determinacién de densidad y de si-
lice soluble en el hormigon), y ademas el derivado de tomar un valor medio, en lugar
del valor real (con su error), para el contenido de silice soluble del cemento, como con-
secuencia de no conocerse dicho valor, ni poderse determinar por carecer de muestra de
cemento. En efecto, supuesto un campo de variacion del contenido de silice del cemento,
comprendido entre 17,5 y 23,5 % (intervalo razonable), para dosificaciones de 150, 200, 250,
300, 350, 400 y 450 kg de cemento por metro cibico de hormigén, y partiendo de la for-
mula de dosificacién [I] que da la norma NELC 5.01-a:

Sh : dh
D = 1000 —c—— [1]

c

en la que:
D = dosificacién de cemento en el hormigén, en kg/m?;

d, = densidad del hormigén, en kg/dm?;
S, = tanto por ciento de silice soluble del hormigén;

S. = tanto por ciento de silice soluble del cemento,

se tendra entonces, para un hormigéon de densidad d, = 2,30 kg/dm?, que:

D-S, = 2300-S, (1]

La tabla 1 da, en I los distintos valores del producto D - S, en los casos supuestos, y en
II, los valores de S, deducidos de los anteriores, segin [II], en cada caso.

Si no se conoce el valor de S_, al calcular la dosificacién con la férmula [I] hay que utili-
zar para S, el valor 20,5, con lo cual se obtienen dosificaciones D,, dadas por la féormula
[III]:

2.300

D = -
M 20,5

.S, = 1122 S, [1I1]

Estas dosificaciones, calculadas con los valores S, de la tabla 1-II, son las dadas en la
tabla 1-III.

La tabla 1-IV da las diferencias, con su signo, entre las dosificaciones calculadas D, de
la tabla 1-IIT y las dosificaciones D nominales: D, — D.
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Tasra 1

D.S: = 2300 . Su
Dosificacién nominal D del hormigon kg/m3
S,
1 [sio, % del cemento 150 200 250 300 350 400 450
17,5 2.625 3.500 4.375 5.250 6.125 7.000 7.875
20,5 3.075 4;100 5.125 6.150 7.175 8.200 9.225
23,5 3.525 4.700 5.875 7.050 8.225 9.400 10.575
'S
=D._ D
S 2.300
Silice soluble S, % del hormigén
Se
Il [si0, % del cemento 150 200 250 300 350 400 450
17,5 1,14 1,52 1,90 - 2,28 2,66 3,04 | 3,42
20,5 1,34 1,78 2,23 2,67 3,12 3,57 4,01
23,5 1,53 2,04 2,55 3,07 3,58 4,09 - 4,60
2300 _ '
Dy = 205 . Sp = 112,2 . Su
Dosificaciones Dy calculadas kg/m3
Se
Ml [sio, % del cemento 150 200 250 300 350 400 450
17,5 128 171 213 256 208 341 384
20,5 150 200 250 300 350 401 450
23,5 172 229 286 344 402 459 516
Dy — D
Difere.ncias Dy — D
Se
IV [si0, % del cemento 150 200 250 300 350 100 450
17,5 —22 —29 —37 —44 — 52 —59 —66
20,5 0 0 0 0 0 0 0
23,5 + 22 + 29 + 36 + 44 + 52 + 59 + 66
B Dy — D
E % = 100. 5
Errores por ciento E %
sc
V |sio, % del cemento 150 200 250 300 350 400 450
17,5 —15 — 145 —15 —15 —15 —15 —15
20,5 0 0 0 0 0 0 0
23,5 +15 + 14,5 + 14,5 + 15 +15 + 15 + 15
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La tabla 1-V da los errores relativos E en tanto por ciento, con su signo, calculados se-
gun la féormula: '

—D

DM
E % = 100 ——=— [IV]

Como puede apreciarse, estos errores oscilan alrededor del *+ 15 %, que sumado al + 4 %
hallado anteriormente da * 19 %, esto es, = 18 %, teniendo en cuenta las aproximaciones
hechas en los calculos.

Un error de + 18 % atribuible s6lo al valor medio tomado para -la silice del cemento im-
plicaria, para un hormigén de 300 kg/m3 de dosificacién nominal D, una diferencia de
+ 54 kg, es decir, unas dosificaciones calculadas extremas D,, de 246 kg y 354 kg, respec-
tivamente; valores que segun la férmula [III] dan para S, 2,19 % y 3,16 %, los que a su
vez, y segun la féormula [II], dan para S, 16,8 y 24,2 % respectivamente, es decir 17 % y
24 %, valores muy proéximos a los 17,56 % y 23,5 % considerados antes. Esto quiere decir
que el error que se comete al tomar un valor medio para la silice soluble del cemento,
en lugar de tomar su valor real, es mucho mayor (del orden de cuatro veces) que el pro-
pio del método.

Es evidente que los errores descritos, y sobre todo los debidos a las posibles adiciones
silicicas al clinker, pueden inducir a calificar como bien dosificado un hormigén que en
realidad no lo esté, con la consiguiente equivocacion en el enjuiciamiento del material y
todas sus consecuencias. La conclusion de todo ello es que, la norma NELC 5.01-a no es
aplicable con caracter general a la dosificacién de cemento portland en hormigones y
morteros fraguados hechos con este material, a menos que se conozca el contenido de si-
lice soluble del cemento empleado, o se disponga de muestra del mismo para determi-
narla.

Es decir, dada la definicién ampliada que de cemento portland da la vigente norma éspa—
fiola para conglomerantes, éste queda sujeto, en general, a las mismas limitaciones que
establece la norma NELC 5.01-a para los siderurgicos y puzoldnicos, en cuanto a determi-
nacién de la dosificacién de morteros y hormigones fraguados, esto -es, a conocer la silice
soluble del conglomerante, o a poderla determinar disponiendo de muestra para ello.

4. ACTUALIZACION DE LA NORMA NELC 5.01-a

Otro aspecto a considerar en la norma NELC 5.01-a es el de la justificacion del 20,5 %, to-
mado como valor medio del contenido de silice soluble de los cementos espaiioles. Es po-
sible que en'la fecha en que se redacté esta norma —1947— fuera ese, en efecto, el va-
lor medio. Pero la composicién de los cementos portland, al igual que su produccion, ha
cambiado bastante con el tiempo, particularmente en Espafia. Es posible también que, a
falta de datos, se tomase dicho valor por analogia con la correspondiente norma norteame-
ricana que entonces (11), como ahora (5) admite para los cementos portland un conteni-
do medio de silice soluble de 21 %.

Se ha manifestado en Espafia, a lo largo del tiempo, una tendencia a elevar el moédulo
hidraulico y el grado de saturacion de los cementos, aumentando el contenido de cal y
disminuyendo en proporcién los contenidos de los constituyentes acidos o factores hidrau-
licos. Pero, ademas, la tendencia simultdnea a reducir (en algunos casos) el contenido de
alumina, se ha visto compensada por el incremento paralelo del contenido de o6xido fé-
rrico, con lo cual, al quedar pricticamente constante la suma de los sesquiéxidos, lo que

75

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



ha sucedido, en definitiva, es que, en general, el contenido de silice de los cementos port-
land espafioles ha disminuido. Esta apreciacién cualitativa es aceptable, sin mas. Con
ello surge la necesidad de revisar ese valor medio del 20,5 %, que en la actualidad debe-
ré ser méas bajo, al contrario que en las normas norteamericanas (11) y (5), si bien esta
revision, y la adopcién del nuevo valor medio actualizado, debera ser el resultado de un
estudio cuantitativo efectuado correctamente sobre datos reales.

Con esta finalidad se ha llevado a cabo una estadistica, tomando como base los cementos
que, bajo la denominacién de portland, o sin denominacién distinta de ésta, se han ensa-
yvado y analizado en el Departamento de Quimica del LE.T.c.c. durante los afios 1963 a
1969, ambos inclusive. El nimero de cementos asciende a 601, con contenidos de-silice que
oscila entre un minimo de 12,8 % y un maximo de 25,9 %.

En la tabla 2 se dan todos los valores agrupados por intervalos de clase I, asi como los va-
lores centrales X; de dichos intervalos, su frecuencia N; y los productos de ambas XN,
(columnas 1, 2, 3 y 4). La distribuciéon responde a la ley de Gauss-Laplace, como pone
de relieve la figura 1. La figura 2 da la variacién de los valores medios de la silice solu-
ble, por afios, en el periodo sefialado, para las distintas categorias de cementos portland.

Las columnas 5, 6 y 7 de la tabla 2 contienen respectivamente las diferencias entre la me-
dia X y cada valor central X;, A, = (X — X)), los cuadrados de estas diferencias A
y los productos de estos cuadrados por las correspondientes frecuencias N;A;%.

A partir de estos valores se calculan las sumas ¥ N;, = X;-N; y £ NiA®% con los que
se calculan a su vez la desviacion standard o, el coeficiente de variacion V %, y el inter-
valo de confianza X + o - t para niveles de probabilidad de 95 % (t = 1,96) asi como erro-
res probables absolutos ¢ y relativos € % sobre la media. Se tiener asi los parametros
calculados dados en la primera linea de la tabla 3.

Como es facil apreciar, el intervalo de confianza X + o .t, para una probabilidad de 95
%, sehala como valores aberrantes los superiores a 22,14 y los inferiores a 16,86. Des-
cartados éstos y calculada la nueva media, asi como los restantes parametros, se tienen
los valores dados en la linea segunda de la tabla 3, pudiéndose apreciar que sigue habien-
do valores aberrantes.

Si se eliminan éstos por el procedimiento descrito, tantas veces como sea necesario, se lle-
ga a los sucesivos resultados de las lineas 3, 4, 5 y 6 de la tabla 3, los cuales estan re-
presentados por los acotamientos sefialados en la tabla 2 y en la figura 1.

Se aprecia que la serie inicial de resultados abarca un campo de variacion desde 12,8 %
hasta 25,9 %, mientras que en las series sucesivamente mantenidas, una vez descartados
los resultados aberrantes, la variacion llega a ser solo de 18,1 % a 20,8 % (en la ultima
serie). Este ultimo margen es mucho menos amplio que el que se ha calculado en 3 para
un error maximo de * 18 %.

Por otra parte, se puede observar en la tabla 3 que, en las sucesivas eliminaciones de va-
lores aberrantes, apenas varian ni la media ni los errores. Estos pueden llegar a ser tales
que, como maximo, y segun la formula de dosificacion [I], den valores comprendidos en-
tre :

2,67 x 2,30 -
D, = 1.000 —— 2" — 31
M 195 >
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TaBrLa 2

z g
E g £ 2

Intervalos de| § § S ?, g :’g Intervalos de g g 8 § § §

clases 2 g e 5 g Z clases 2 < § g E E

! s ¢ |8 |3 £ £ ! : | 3 & | 8 E

- © | = s | = & A | S =
X, NOX LN E-X)| A2 |NisA2 X, | N XN X% A [N AP
25,85-25,95 | 259 | 1 259 | 64 | 40,96 | 40,96 19,45-19,55 | 19,5 | 26 507,0 | 0,0 | 0,00 0,00
25,05-25,15 25,1 1 251 | 5,6 31,36 | 31,36 19,4 | 28 5432 | 01 0,01 0,28
T 0 |1 250| 55 | 3025 30,25 19,3 | 18 3474 | 02 | 0,04 0,72
T | =38 | 1 238 | 43 18,49 | 18,49 192 | 23 4416 | 03 | 0,09 2,07
237 | 1 237| 42 | 17,64 | 17,64 191 18 3438 | 04 | 0,16 2,88
232 | 3 69,6 | 3,7 13,69 | 41,07 190 | 24 456,0 | 05 | 0,25 6,00
T | 231 1 23,1| 3,6 12,96 | 12,96 189 | 22 4158 | 0,6 | 0,36 7,92
T 229 1 22,9 | 34 11,56 | 11,56 188 | 17 3196 | 0,7 | 0,49 8,33
T | 223 | o2 446! 28 7,84 | 15,68 187 | 15 2805 | 0,8 | 064 9,60
T 222 1 22,2 | 27 7,29 | 1,29 186 | 19 3534 | 0,9 | 081 15,39
v 221 | 2 442 | 26 6,76 | 13,52 185 | 13 2405 | 1,0 | 1,00 13,00
22,0 | 4 88,0 | 25 6,25 | 25,00 184 1 1288 1,1 | 1,21 8,47
21,9 | 3 657 | 24 576 | 17,28 183| 6 1098 | 12 | 1,44 8,64
T 218 1 21,8 | 23 529 | 529 A 182| 6 1092 | 1,3 | 1,69 10,14
21,7 | 7 15,9 | 22 4,84 | 33,88 A 181 9 1629 | 1,4 | 1,96 17,64
216 | 3 648 | 21 4411323 A 180! 5 900 | 15 | 225 11,25
v 215 | 6 | 1290 20 4,00 | 24,00 e 4 7,6 | 1,6 | 256 10,24
214 | 6 | 1284 1,9 3,61 | 21,66 178 | 4 2| 1,7 | 289 11,56
T | a3 | 8 | 1704 18 324 | 2592 A 7| 9 1593 | 1,8 | 324 2916
v 21,2 3 63,6 | 1,7 2,89 | 8,67 176 | 6 1056 | 19 | 361 21,66
21,1 5 1055 | L6 2,56 | 12,80 A 175| 6 1050 | 2,0 | 400 24,00
v 21,0 8 | 1680 | 15 2,25 | 18,00 174 17 1218 | 21 | 44 30,87
v 209 | 6 | 1254 14 1,96 | 11,76 17,3 | 4 69,2 | 22 | 484 19,36
v 208 | 8 |1664| 1,3 | 1,69 | 13,52 17,2 | 4 638 | 23 | 529 21,16
207 | 5 | 1035]| 12 1,44 | 17,20 171] 1 171 | 24 | 576 5,76
206 |15 | 309,0| 11 1,21 | 18,15 170 1 170 | 25 | 62 6,25
205 | 7 1435| 10 1,00 700 A 169 | 4 216 | 26 | 6,76 27,04
2,4 | 14 285,6 | 0,9 0,81 | 11,34 166 | 2 332| 29 | 841 16,82
20,3 | 12 243,6 | 0,8 0,64 | 768 162 1 162 | 33 | 10,89 10,89
20,2 |17 |3434| 07 | 049| 833 160 1 160 | 35 | 1225 12,25
20,1 | 16 | 321,6 | 0,6 0,36 | 5,76 143 1 143 | 52 | 27,04 27,04
200 |17 | 340,0| 05 025 | 4,25 142 1 142 | 53 | 28,09 28,09
199 | 25 4975 | 04 0,16 | 4,00 137 1 137 | 58 | 33,64 33,64
198 |32 | 6336 03 0,09 | 2,88 136 1 136 | 59 | 34,81 34,81
197 | 2¢ | 4728 02 0,04 | 0,96 128 1 128 | 67 | 44,89 44,89
196 | 19 3724 | 0,1 001 | 0,19 ) 601 | 11.723,2 1.087,35

Observaciéon: Para no alargar demasiado la tabla se han suprimido los intervalos de clase con frecuencia cero.
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Tasra 3

Prebabilidad P = 95 % (0,05)
X (+ ¢) c Om Y% t Xto.t X+t omet 5 e %
22,14 19,61
19,50 (£ 0,11) 1,35 0,055 6,92 1,960 0,11 0,55
16,86 19,39
21,57 19,58
19,49 (= 0,09) 1,06 0,044 5,44 1,960 0,09 0,44
17,41 19,40
21,26 19,54
19,46 (£ 0,08) 0,92 0,039 4,72 1,960 0,08 0,39
17,66 19,38
21,01 19,563
19,46 (£ 0,07 0,79 0,035 4,06 1,960 0,07 0,35
17,91 19,39
20,90 19,54
19,48 (£ 0,06) 0,72 0,033 3,71 1,960 0,06 0,33
18,06 19,42
20,82 19,53 :
19,47 (£ 0,06) 0,69 0,032 3,54 1,960 0,06 0,32
18,12 19,41
z (Ni ° Aiz)
c = e = C
T N,) —1 m
(o)
V % = 100 —
X
c Sm * t
o, = e % = 100 ——
JIN,

© Consejo Superior de Investigaciones Cientificas
Licencia Creative Commons 3.0 Espafia (by-nc)

http://materconstrucc.revistas.csic.es



1.000 _ 267 x 230 278
22,1
D =
1.000 _ 267 x 230 363
: 16,9 -

siguiendo el ejemplo anterior. Estos valores dan lugar a diferencias entre la dosificacién
calculada D,, y las nominales (verdaderas) D, de — 37 kg y + 48 kg en cada caso, lo que
supone errores de — 12 % y + 15 %, respectivamente, de acuerdo con lo encontrado an-

teriormente.

g (A g

s} o

=4 / \ 2

w w

=) >

] o

w w

@ @

w W
T el I m t‘ "l,_l T T1 T
130 1 140 ' 150 ' 10 ! J7o | 189 190 200 '|21.o 220 T 230 T 240 T 250 T 260

INTERVALOS DE CLASE, I Y VALORES CENThALES; Xj

- Fig. 1

Como minimo, los citados errores pueden dar lugar a valores de dosificacién comprendi-

dos entre:

2,67 X 2,30 |

D, = 1.000
M 19,5

= 315

2,67 x 2,30

295
20,8

‘ 1.000

D
2,67 X 2,30
18,1

1.000 339

Estos valores dan lugar a diferencias entre la dosificacién calculada D, y las nominales
(verdaderas) D, de — 20 kg y + 24 kg en cada caso, lo cual supone errores de — 6 % y
+ 8 %, respectivamente. En promedio, los errores serian del orden de * 10 %.
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En el caso mas desfavorable, el error es igual al resultante segin la norma NELC 5.01-a;
en los demas casos es menor.

Esto indica que la variabilidad de los cementos en cuanto a composicién —y concreta-
mente en cuanto a contenido de silice— ha sido menor en el periodo 1963-1969, que lo
fue en la época en que se estableci6 la norma NELC 5.01-a.

En cuanto a los valores aberrantes eliminados sucesivamente en la serie inicial de 601, los
que pertenecen a la cabeza de la serie, con contenidos de silice soluble altos, pueden co-
rresponder a cementos puzolanicos o siderdrgicos (o que contenian puzolana o escoria en
alguna proporcién), y que, por carecer de denominacién especial, fueron considerados co-
mo portland. Los pertenecientes a la cola de la serie, con contenidos de silice bajos, pue-
den corresponder a cementos diluidos, con adiciones de naturaleza caliza en proporciéon
incluso superior al 10 % que admite la norma espafiola vigente (9), y que, por carecer
también de denominaciones especiales, fueron considerados igualmente como portland.
Puede tratarse, incluso, de cementos de adiciéon C-150, no declarados como tales, o de ce-
mentos P-150, que en el periodo 1961-1964 estaban normalizados como portland (12).

En todo caso, es obvio que la estadistica rechaza los valores correspondientes a estos ce-
mentos, lo cual es necesario para calcular el error relativo probable sobre la media de la
serie retenida, que es el error que hay que considerar, aunque esta media no varie prac-
ticamente, en relacién con la de la serie inicial completa, como indica la tabla 3. Este re-
chazo es ademas una evidencia indirecta de lo acertado que en su dia fue la supresion
de la categoria P-150 del tipo portland, y su sustitucién por la categoria C-150 del tipo
de adicién, con las modificaciones consiguientes y, desde luego, sin la denominacion ni la
consideracién de portland. Esta fue una de las principales mejoras introducidas en la nor-
ma vigente —versiéon de 1964 (9)—, en relacién con la version primitiva de 1961 (12). Pe-
ro es también una prueba indirecta de lo inadecuado que fue el mantener la extension
de la definicion de cemento portland. '

5. REPERCUSIONES PRACTICAS

Demostrado con un numero suficientemente elevado de datos que el contenido de silice
soluble de los cementos espafioles que con criterio amplio pueden llamarse portland, ha
oscilado en los afios de 1963 a 1969 entre 16,9 % y 22,1 %, y que su valor medio es indis-
cutiblemente de 19,5 % (fig. 1), los resultados que se obtienen al utilizar como media el va-
lor 20,5 % de la norma NELC 5.01-a, o el valor 19,5 %, méas en consonancia con la reali-
dad actual de los cementos espafioles, se dan en las tablas 4 y 5, respectivamente.

La comparacién de ambas tablas en sus apartados V pone de relieve que el valor medio
195. % estd centrado y el 20,5 % no lo estd. En consecuencia, con el primero los erro-
res positivos y negativos son simétricos y con el segundo no. Esto lleva consigo el que el
empleo de una media de 20,5 % en lugar de 19,5 % perjudique a la dosificaciéon de los
hormigones hechos con cementos mas pobres en silice soluble, y beneficie a la de los hor-
migones con cementos mas ricos en dicha silice. Pero se da la circunstancia de que entre
los cementos mas pobres en silice soluble se cuentan los que en alguna proporcién con-
tienen adiciones de tipo calizo, generalmente inertes, mientras que entre los mas ricos
en silice soluble se encuentran los que en ciertas dosis contienen adiciones del tipo de
las puzolanas o de las escorias, generalmente activas —siempre teniendo en cuenta la
definicién ampliada que de cemento portland da la norma espafiola vigente (9)—.
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TasLa 4

D .S = 2300 . Sy
Dosificacion nominal D del hormigon kg/m3
S.
i Si0, % del cemento 150 200 250 300 350 400 450
16,9 2.535 3.380 4.225 5.070 5.915 6.760 7.605
20,5 3.075 4.100 5.125 6.150 7.175 8.200 9.225
22,1 3.315 4.420 5.525 6.630 7.735 8.840 9.945
S
S =D . %
" 2.300
Silice soluble S; % del hormigén
S.
Il |sio, % del cemento 150 200 250 300 350 400 450
16,9 1,10 1,47 1,84 2,20 2,57 2,94 3,31
20,5 1,34 1,78 2,23 2,67 3,12 3,57 4,01
22,1 1,44 1,92 2,40 2,88 3,36 3,84 4,32
2.300
Dy = =22 . = .
M 205 Sh 112,2 . Su
Dosificaciones Dy calculadas g/m3
S, -
Il |sio, % del cemento 150 200 250 300 350 400 150
16,9 123 165 206 247 288 330 371
20,5 150 200 250 300 350 400 450
22,1 162 215 269 323 377 431 485
Dy — D
Diferencias Dy — D
S, o
IV Si0, % del cemento 150 200 250 300 350 400 450
16,9 — 27 —35 —44 — 53 — 62 -—170 —179
20,5 0 0 0 0 0 0 0
22,1 + 12 + 15 + 19 + 23 + 27 + 31 + 35
E % = 100. Dy ;__D_
Errores por ciento E %
8. \ }
\'/ Si0, % del cemento 150 200 250 300 350 400 150
16,9 —18 — 17,5 — 18 — 18 —18 — 17,5 — 175
20,5 0 0 0 0 0 0 0
22,1 + 8 + 15 + 8 + 8 + 8 + 8 + 8
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TasBLa 5

D .S = 2300 . Su
Dosificacion nominal D del hermigén kg/m3
Sc
l Si0, % del cemento 150 200 250 300 350 400 450
16,9 » 2.53% 3.380 4.225 5.070 5.915 7.760 7.605
19,5 2.925 3.900 4.875 5.850 6.825 7.800 8.7175
22,1 3.315 4.420 5.525 6.630 7.7135 8.840 9.945
S.
Ss =D . 5
" 2.300
Silice soluble S; % del hormigén
SC
Il [sio, % del cemento 150 200 250 300 350 400 450
16,9 1,10 1,47 1,84 2,20 2,57 2,94 3,31
19,5 1,27 1,70 2,12 2,54 2,97 3,39 3,82
22,1 1,44 1,92 2,40 2,88 3,36 3,84 4,32
2.300 _
Dy = —fQ,T'S“ = 1179 . Sy
Dosificaciones Dy calculadas kg/m3
. S, :
"' Si0, % del cemento 150 200 250 300 350 ‘ 400 450
16,9 130 l 173 217, 259 303 347 390
19,5 150 ! 200 250 300 350 400 450
22,1 170 | 226 283 340 396 453 509
Dy — D
Diferencias Dy — D
S,
IV Si0, % del cemento 150 200 250 300 350 400 450
16,9 —20 — 27 —33 —41 — 47 — 53 — 60
19,5 0 0 0 0 0 0 0
22,1 + 20 + 26 + 33 + 40 + 46 + 53 + 59
E % = 100- __DM_E_D_
Errores por ciento E %
Sc
v Si0, % del cemento 150 200 250 300 350 400 450
16,9 —13 —135 —13 —14 —13 —13 —13
19,5 (] 0 0 0 0 0 0
22,1 + 13 + 13 +13 +13 + 13 + 13 + 13
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El empleo del valor 19,5 % como media mas real en la actualidad trata por igual (o al
menos mas equitativamente) a unos y otros cementos, implicando al mismo tiempo la
comisién de un error menor que el maximo cometido en el caso de aceptar la media de

20,5 %.
VALORES MEDIOS ANUALES DEL CONTENIDO DE SiO, SOLUBLE DE
LOS CEMENTOS PORTLAND ESPANOLES DURANTE EL PERIODO 1963-68
205
w
“ . -
T 200 \-\ . o =~ . —
—J .\<‘\ ,/ >‘{ -
o ~ — . “"‘F -+ // ~ -\_-.1
R T e e .
—
P :—f,‘g'—-—‘-
-UQ) 19.0 /
& 185 \/

1.963 1964 1.965 1.966 1.967 1.968 1.969

- P-250
——e+=—- P-350 Fig. 2
—— — P-450

La diferencia de errores es del orden del 5 %, como se puede apreciar comparando las ta-
blas 4-V y 5-V.

En definitiva, el error maximo que se puede cometer al utilizar 19,5 % como valor medio,
es del orden de + 13 %, es decir, analogo al que por idéntico concepto admite tacitamen-
te la norma NELC 5.01-a, y menor del que se comete manteniendo el valor medio de
20,5 %. Este error es, ademdas simétrico, por ser la nueva media, la media real del inter-
valo de valores que en la practica se presentan como individuos en una distribucion nor-
mal de Gauss-Laplace (media centrada).

Por lo tanto, se propone y recomienda la adopcién del valor 19,5 % como media del con-
tenido de silice soluble de los cementos portland espafioles actuales, a todos los efectos
de la norma NELC 5.01-a.

6. CONCLUSIONES

1. La norma NELC 5.01-a (2) para la dosificacion de cemento en hormigones y morteros
fraguados, hechos con cemento portland, era aplicable siempre, en las condiciones que
estipula, cuando regia la antigua norma espafiola para cementos (8).

2. La norma NELC 5.01-a (2) en rigor no es siempre aplicable para tal fin, en vista de
la ampliacion de la definicion de cemento portland introducida en las sucesivas nue-
vas normas espafolas para cementos (9) (12).

3. En consecuencia, el cemento portland queda, en general, sujeto a las mismas limita-
ciones que la norma NELC 5.01-a (2) fija para otros cementos, puzoldnicos o side-
rurgicos.
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4. Las adiciones no silicicas no impiden la determinaciéon de la dosificacion verdadera
de material hidraulicamente activo en un mortero u hormigén. La dosificacién halla-
da es menor que la correspondiente de material afiadido en concepto de “conglo-
merante” (cemento mas adicién). La diferencia entre ambas dosificaciones puede ser
del orden del 10 %, si el “conglomerante” se ajusta a la definicion ampliada de ce-
mento portland dada en la norma espafiola vigente para cemento (9); mayor, si no
se ajusta a ella.

5. Las adiciones silicicas impiden la.dosiﬁcacién verdadera de cemento portland, pu-
diendo dar lugar a errores, poco probables, eso si, del orden del 35 % al 40 %.

6. Una estadistica de los cementos portland o innominados hecha en el Departamento
de Quimica del I.E.T.c.c., extensiva a 600 cementos, y que abarca los afios 1963 a
1969, ambos inclusive, pone de relieve que los contenidos de silice soluble responden
a una distribuciéon normal de Gauss-Laplace, con valores extremos de 17 % y 22 %,
y valor medio de 19,56 % =+ 0,1. )

7. El error maximo que se puede cometer al utilizar este valor medio, a efectos de la
norma NELC 5.01-a, es del orden del 13 %, que sumado al 4 % propio del método,
puede dar, en conjunto, un error de * 17 %, del mismo orden que el sefialado en di-
cha norma, y menor que si se utiliza el 20,5 % atn vigente.

8. El valor medio 19,5 % es centrado respecto de la amplia serie real de valores, como
corresponde a una media verdadera, lo que no sucede con el valor 20,5 %. Esto hace
que al utilizar este ultimo valor en lugar del verdadero, resulten discriminados los
hormigones a los que se aplica la norma NELC 5.01-a, en el sentido de verse perju-
dicados (por dosificaciones méas bajas) los hormigones hechos con cementos pobres
en silice soluble (con adiciones inertes no siliceas —véase conclusiéon 4—) y favoreci-
dos (por dosificaciones mas altas que las verdaderas) los hormigones fabricados con
cementos ricos en silice soluble (con adiciones de escorias o puzolanas —véase con-
clusiéon 5—). '

9. En vista de cuanto antecede, y como conclusién indirecta, se confirma el acierto que
supuso, en su momento, y de cara a la realidad, suprimir en la norma espafola (12)
la infima categoria de cemento portland P-150, y sustituirla en la vigente norma ac-
tual (9) por el nuevo tipo de cemento C-150 de adicién (no portland). En esta mis-
ma linea es de lamentar la ampliacién que de la definicién de cemento portland (sin
mas especificacion) se introdujo en la moderna norma espafiola (12) para cemento,
la cual se mantiene en la actualmente vigente.

10. Se propone utilizar en lo sucesivo, y mientras otros argumentos analogos a los ex-
puestos en este trabajo no aconsejen otra cosa, el valor de 19,5 % como contenido
medio de silice soluble de los cementos portland espafioles en la actualidad, a todos
los efectos de la norma NELC 5.01-a.
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