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Se efecttia un estudio matematico mediante el cual se determinan la dosifica-

cion de cemento y la compasicion del arido en funcion de dos parametros. Se
imponen unas condiciones quimicas, fisico-quimicas y mineralégicas que limitan el
intervalo de variabilidad de los parametros y se obtienen unas dosificaciones de
cemento maximas y minimas posibles.

La determinaciéon del contenido de cemento en los morteros y hormigones fraguados
se basa, en la mayoria de los casos, en admitir que un determinado componente quimico,
encontrado en ellos por analisis, procede exclusivamente del cemento, es decir, esta to-
talmente ausente en los aridos o se encuentra en el cemento v en los aridos en estados
fisicos o quimicos distintos y tales que sea posible elaborar métodos de analisis median-
te los cuales se determina unica y exclusivamente el componente que se encuentra en
uno solo de esos estados.

Los componentes mas utilizados para este fin son el anhidrido silicico y el o6xido cal-
cico, mayoritarios en el cemento Portland, constituyendo en conjunto alrededor del 80
por 100 de su composicidon. El 6xido calcico se halla practicamente ausente en determi-
nados tipos de aridos y el anhidrido silicico normalmente se encuentra en ellos en un es-
tado quimico distinto de aquel en que forma parte del cemento Portland. '

La aplicacion practica de lo que precede lleva consigo resolver los siguientes pro-
blemas,

a) Decidir por examen previo de las muestras cuél es el componente mas adecuado
para basar en ¢l la determinacion de la dosificacion.

b) Si el anhidrido silicico es el componente mas idoneo, disponer, puesto que en la
mayoria de los casos se encontrard presente también en los aridos, de un método de ana-
lisis capaz de determinar la silice, contenida en la muestra que se investiga, procedente
exclusivamente del cemento.

Exislen varios métodos analiticos, basados en la mayor solubilidad del anhidrido si-
licico del cemento con respecto al del arido, que extraen y separan con mayor o menor
precisién el anhidrido silicico del cemento del correspondiente al arido.
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Los morteros y hormigones que se presentan a estudio, usualmente tendran 4ridos o
adiciones comprendidos en alguno de los siguientes grupos:

Aridos o adiciones
Grupo
Contienen No contienen
I CaO SiO. soluble
11 Si0. soluble Ca0
CaO
1 Si0. soluble
Ca0
v SiO. soluble

En las muestras comprendidas en el Grupo I podra determinarse la dosificacion ba-
sandose en la silice soluble, en las del Grupo IT basandose en el contenido de CaO, siem-
pre que no existan indicios de lixiviaciéon que hayan podido cambiar el contenido original
de este componente y en los del Grupo III, a partir de ambos. En los morteros y hor-
migones pertenecientes al Grupo IV no es posible hallar la dosificacién a partir de nin-
guno de estos componentes a no ser que se disponga de muestras de los aridos o adicio-
nes y se conozca el contenido aproximado de ellos en la muestra con el fin de corregir
las respectivas cifras analiticas,

En la practica, el encasillamiento de una determinada muestra en alguno de los gru-
pos reseniados no resulta facil ni seguro sin un adecuado estudio quimico y microscopico
del arido fino y grueso separado de ella. La separacién de la parte mas fina del arido
de la pasta pura hidratada cementante resulta casi imposible por los medios habituales
de un laboratorio medio.

Esto, que ya conduce a un determinado posible error, cuando la proporcion de la par-
te mas fina del arido en relacion con la cantidad de arido total es pequeiia puede llevar
a resultados totalmente equivocados cuando el porcentaje de finos en los aridos es sus-
tancial.

Las muestras que se presentan al laboratorio para su analisis, la mayoria de las ve-
ces corresponden a morteros v hormigones defectuosos que no cumplen las prescripcio-
nes técnicas.

A veces se presenta el problema de determinar la dosificaciéon de morteros con anor-
males cantidades de finos en los aridos; la clasificacién de éstos es dudosa y el dicta-
men s6lo puede basarse en presunciones.

En el presente trabajo se estudia la determinacion de la dosificacién en los casos de
dudosa clasificacién o pertenecientes al Grupo IV, y se muestra la posibilidad de, a partir
de los datos obtenidos por analisis quimico, dar alguna forma de dictamen acerca de la do-
sificacion investigada.

Veamos el caso mas general en el cual todos los componentes del cemento, en el mismo
estado fisico y quimico que en él, forman parte del arido. Supongamos que se dispone de
una muestra del cemento y se efectiia el analisis quimico completo del mortero u hormi-
gon vy del cemento siguiendo el mismo método en ambos: Ataque de la muestra y subsi-
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guiente determinacion de la silice soluble por alguno de los métodos propuestos para hallar
la dosificacion basandose en este componente; en los liquidos filtrados se determinan el
resto de los componentes,

Si se designa por P, S, R, C, A, F, M, N, T, 1a composicién del arido; P, S, R’, C’, A, F', M’,
N’, T”, la composicién del cemento anhidro; P”, $”, R”, C”, A”, F”, M”, N”, T”, la compo-
sicion de la pasta pura de cemento hidratada; P,, Si, Ru, Cu, Au, Fr, My, Ny, T, la composi-
ciéon del hormigon o mortero; X, el % de arido contenido en el hormigén o mortero; p, la
pérdida al fuego del cemento anhidro contenido en 100 g de pasta pura hidratada, re-
presentando P — pérdida de fuego, S = anhidrido silicico, R = residuo insoluble, C =
= oxido calcico, A = 6xido aluminico, F = éxido férrico, M = 6xido magnésico, N = tri-
6xido de azufre y T' = resto a 100 sin dosificar, se pueden establecer las siguientes rela-
ciones:

PX P’ (100 — X)
oo T 100 = Pa
SX S” (100 — X)
g~ T 100 = 5
RX R 100 —X) _ o
100 100
cX ¢aw—x _ o
100 10U
AX A7 (100 — X)
= A, | [1

00 100 » | 1]
FX F” (100 — X)
oo~ 100 = Fa
MX M” (100 — X)
00 100 = M,
NX N7 (100 — X)
0~ 100 = Na
TX 7 (100 — X)

_l_‘ ] Th
100 100

La composicion-de la pasta pura hidratada en funcion de la del cemento anhidro y el
parametro p, antes definido, viene dada por:

, P (100 + p) — 100p
P = i
P
¢ _ 8000 —P" 4 p)
= 100
" R’ (100 — P” + p)
R = 100
[2]
o € (100 — P + p)
- 100
. T (00 — P + p)
- 160
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Despejando P, S, R, C, ..., T en el grupo de ecuaciones [1] y sustituyendo P”, §”, R”, ...,
T” por sus valores dados en [2] se obtiene la composicion del arido en funcién de dos pa-
rametros p y X, de la composicién del hormigén y del cemento, determinados estos dos
ultimos por analisis quimico:

p — 100 P'Py— (P’(100 + p) —100p) (100 — X)
- PX
g _ 100P'S,—S'p (100 —X)
- PX
r — 100 PR, —R'p (100 — X)
B X (3]
¢ — 100P'C,—C'p (100 —X)
- PX
p _ 100 P, —T’p (100 —X)
- P’X i

Si definimos la dosificacion como el tanto por ciento y de cemento anhidro contenido
en el hormigon seco a 105-110° C, su expresion sera:

puesto que en 100 g de pasta pura hidratada existen (100-P” + p) g de cemento anhidro y
se verifica la proporcionalidad:

100—P"+p _ p
B T I
Segun la expresion [4], el problema de hallar la dosificacion en el caso que nos ocupa

seria indeterminado, ya que dando valores arbitrarios a p y X obtendriamos infinitos va-
lores de y.

Sin embargo, hay una serie de condiciones de orden quimico, fisico-quimico y minera-
légico que deben cumplirse. Estas condiciones, expresadas en forma algebraica, se tradu-
cen en desigualdades que deben satisfacer p y X, restringiendo su intervalo de variabili-
dad. De esta forma se obtienen unos limites para y. Dosificaciones mayores o menores de
esos limites son imposibles.

Las condiciones que han de cumplirse son las siguientes:
I) Puesto que p representa la pérdida al fuego del cemento anhidro contenido
en 100 g de pasta pura hidratada y la pérdida al fuego obtenida por anélisis qui-
mico del cemento fue P’, ha de ocurrir:

0<p<PF

II) La pérdida al fuego de la pasta pura hidratada P”, variable con el grado de
hidratacion, suele oscilar entre el 15y el 26 por 100 (*).

(*) Todos los asteriscos figuran en el titulo notas al final del articulo.
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Se tiene asi la limitacion:
15 € P = 26

o bien:

15 < R(IOOJFP’,’)_NOP < 26

IIT)  Por representar X un porcentaje, sera:
. 0=X< 100
Mediante las expresiones [3], han de obtenerse unos valores P, S, R, C, ..., T, que puedan

corresponder a la composicion de un arido con existencia real. Esto conduce a las siguien-
tes nuevas condiciones: o

IV) P, S, R, ..., T han de ser positivos, es decir, iguales o mayores que cero.

V) La pérdida al fuego P ha de ser tal que por lo menos corresponda al CO,
necesario para formar con el 6xido calcico C y con el 6xido magnésico M carbo-
nato calcico y carbonato magnésico, respectivamente. Esta condiciéon se puede ex-

presar asi:
P> 1,0913M + 0,7846 C

VI) La pérdida al fuego que exceda (si excede) de la necesaria para combinar
con C y M, ha de ser tal que corresponda a la normal de la posible parte arcillosa
del 4arido, considerando como talalasuma S + R+ A + F -+ N + T.

La pérdida al fuego de una arcilla, en concepto de agua no evaporable a 105-110° C,
normalmente es inferior al 10 por 100: :

100 (P —1,0913 M — 0.7846) _ o

0< 100 P_C_M

Las expresiones algebraicas de estas seis condiciones, en funcion de p y X, son las si-
guientes: '

) 0 < p <P
74P 85 P’
1D _ oy 8P
0 <P = 100 —F
1 ) 0 < X < 100
V) X s 100(1 P S X s 100( 1 PCY. x s 100(1 - Rh\)
“ ( T ) - Q( - Cp ) - ( R'p
P’ A, P'F, P'M, \\ [5)
Xs 1001 — -2V x s 1001 — CX s 1001 - -
> 100(1— o) X > 200(1— ot )i X s 100(1 - St )
PN T
Y os o160(1 - =) X s 100( s
= ( N'p ) - 1 p )
V) x . 100P(0,7846C +1,0913M +100—P)—100P'(0,7846C, +1,0913M,+100—P;)
: p(0,7846 C7 + 10013 M = 100 — Py — 100 P’
VD) x _ 100P(6,846C"+9,913M +1.100—11P")—100P'(6,846C, +9,913M, + 1.100—11P;) |
: T p6846C 1 99130 1470 — 11 P) — 1.000 P
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En las operaciones necesarias para llegar a las dos ultimas desigualdades se ha tenido
en cuenta que por tener que cumplir p con las condiciones I) y II) y ser los valores de C’
v M’ mayores o iguales de 34 v 0, respectivamente, ocurre siempre (**).

100 P' < p(0,7846 C’ + 1,0913 M’ 4 100 — P’)

1.000 P’ < p(6,816 C’ + 9,913 M’ + 1.100 — 11 P)

Todos los pares de valores p, X que cumplan simultaneamente las desigualdades I a VI
son soluciones del problema y daran dosificaciones y, posibles.

Las desigualdades I a VI eskritas como igualdades, representan en el plano p, X, cur-
vas que lo dividen en zonas. Al pasar de una a otra zona, de una misma curva, se invierte
el sentido de la desigualdad. '

Estudiemos la forma de las curvas y las zonas que cumplen las diversas limitaciones.

Limitacién I: Se cumple para los valores de P’ normales de un cemento si se cumple
la limitiacion II, mas restrictiva (***).

Limitaciones II y III: Los puntos que la satisfacen se encuentran situados en el area ra-
vada de la figura 1. '

Limitacion IV: Representan curvas de la forma indicada en la figura 2.

Los tinicos puntos que las satisfacen, teniendo en cuenta que p < O y X < 100, son los
que se encuentran en el area rayada. La curva representada en la figura 2 corresponderia

a la mas restrictiva de las ocho limitaciones, cumpliéndose la cual se satisfacen todas las
demas,
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Limitacién V: Esta ecuacion representa una curva distinta segun que:

P, > 0,7846 C, + 1,0913 M, o
P, < 0,7846 C; + 1,0913 M,

100D >Q ]
Py > 0,7846 Cy, + 1,0913 My,
100D Q
Fig. 3. P, < 0,7846 C, + 1,0913 M,
Fig. 4.

Tiene la forma
X — 100Kp—Q
— _——__—Kp»« 5

siendo K, Q y D siempre positivos. La forma de esta curva y la zona que cumple la des-
igualdad correspondiente (zona rayada), teniendo en cuenta que p > 0y X < 100, se da
en las figuras 3 y 4 para los casos de ser 100 D > Q 6 100 D < Q, equivalentes a:

P, > 0,7846 C; + 1,0913 M.,
P, < 0,7846 C, + 1,0913 M,,

respectivamente.

Limitacién VI: Escrita como igualdad, adopta la misma forma que la anterior:
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siendo K’, Q" y D’ positivos. Asimismo representa dos curvas distintas, segiin que:
100D > Q 6100 D" < @
equivalentes en este caso a:
P, > 06224 C, + 09012 M, + 9,0909,
P, < 0,6224 C, + 09012 M, + 9,0909,

respectivamente.
Estas curvas y las zonas que satisfacen esta limitacion (zona rayada) se dan en las fi-
guras 5y 6.

Las desigualdades que se cumpliran en la mayoria de los casos seran:

P, < 0,7846 C» + 1,0913 M,,
P, < 0,6224 C» + 09012 M. - 9,0909,

pudiendo satisfacerse las contrarias en morteros v hormigones muv pobres que contengan
aridos silicicos, y gran proporcién de arcilla con alto porcentaje de agua de constitucion.

Si dibujamos en e] mismo grafico las curvas correspondientes a las condiciones mas
restrictivas de los 6 grupos de limitaciones [5], obtenemos una zona del plano limitada
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por ellas. Las coordenadas p, X de todo punto interior de la zona cumplen las condicio-
nes [5].

En los casos mas frecuentes, satisfaciéndose las tiltimas desigualdades, dicha zona adop-
tara la forma indicada en las figuras 7 y 8 (segun que la condicion mas restrictiva por la
izquierda sea la VI o alguna de las IV), pudiendo darse casos en los que la limitacidon

por este lado venga dada simultaneamente por las curvas VI) y alguna de las IV) y por la
derecha por la recta X = 100.

Veamos ahora el significado de la ecuacion [4] en el plano p — X:

Despejando X, se tiene:

¢ 100 (18P ;
3_100<1 100p> [6]

que representa, para distintos valores de y, una familia de curvas. Estas curvas, siendo y
positivo, tienen la forma indicada en la figura 2, Comparando la ecuacidon [6] con las limi-
taciones IV) se deduce inmediatamente que las curvas limitativas de las desigualdades IV)
pertenecen a la familia [6].

La dosificacion y es constante en cada curva de la familia, puesto que todos los pares
de valores p, X que definen puntos de una misma curva, conducen a una unica dosificacion
de cemento anhidro, diferencidndose el hormigén o mortero representado por dos puntos
distintos de ella, en la pérdida al fuego surgida en el proceso de hidratacion y curado (gra-

do de hidratacién) y porcentaje de arido.
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Son soluciones del problema los valores de y que dan lugar a curvas de la familia que
cruzan la zona de posibles soluciones, zcna rayada de las figuras 7 y 8.

En los casos correspondientes a la figura 7, la dosificacion maxima posible vendria dada
por el mayor valor de y que resultase al sustituir en la ecuacion. :

)] 100p(6,846C" 4-9,913M"+1.100—11P’)—100P’(6,846C,, +9,913M, +1.100—11P;) )
P s

y = (10— p(6,846C" + 9913M + 1.100 — 11P") — 1.000P"

p, por cada uno de los valores:

up 85 I

100 7 °P=700—p

2

y la dosificacion minima posible seria el menor valor de y -que resultase al sustituir en la
ecuacion

P i 100p(0,7846C" +1,0913M’ +100—P")—100P"(0,7846C;, 4+1,0913M,, + 100—P,,) )
vy = _ﬁ'“k - p(0,7846C" + 1,0913M’ + 100 — P') — 100P ’

los anteriores valores de p.

{1~~—~I_)-7)7', siendo A

Las expresiones de Yumax., Yuin. pieden simplificarse haciendo: p = ST

variable de 74 a 85. Se obtiene asi:

100 A(6,846 C), + 9,913 M, + 100 — 11 Py)
A(6,846 €7 + 9913 M’ — 11 P' 4 1.100) + 1.000 P — 100.000

Ymax, ==

100 A4(0,7846 C. + 1,0913 My, — P»)
A(0,7846 7 + 1,6913 M’ — P’ + 160) 4 100 P" — 10.000

Ymin, =

Estudiando la variacién de y en funcién de A (****), siendo y > 0, A > 0, se demuestra
que si .
‘ P, < 0,7846 7 4 1,0913 M’:
i
y es maximo, cuando A = 74

y es minimo, cuando A = 85

En los morteros y hormigones cuya zona de posibles soluciones sea la de la figura 8,
para hallar el maximo de dosificacién es necesario tener en cuenta que la condicién -mas
restrictiva por la izquierda es una curva de la familia [6], Sea ésta:

T - . Nh P’
X =100 <1 - W)

El punto de interseccion de esta curva con el eje X =0, es:

NP
p'—‘_N/’
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y el punto de interseccion, con este mismo eje de cualquier otra curva de la familia, es:

- yP’ .
P = o0

Observando la figura 8 y teniendo en cuenta que esta tltima curva ha de cruzar la zona
de posibles soluciones, se deduce:

Ny P’ s yB
N’ 100
de donde:
- 100N,
N/

El valor minimo de y se obtendria de modo idéntico a como se halld en el caso de la fi-
gura 7.

En el anterior estudio, inicamente nos hemos propuesto determinar, matematicamente
y sin plantearnos el problema de la forma en que los errores propios del analisis quimico
podrian afectar a estos calculos, el niimero de veces que un conjunto formado por diversos
componentes (cemento anhidro) puede estar contenido en otro conjunto formado por los
mismos componentes (hormigén), de forma que los componentes sobrantes (arido + perdi-
da al fuego surgida en el proceso de hidratacién y curado), cumplan determinadas condi-
ciones. Se puede asi, como hemos visto, determinar un intervalo de dosificaciones posibles.

Cuando no se disponga de muestra del cemento con que ha sido confeccionado el hor-
migén, serd necesario suponer una composicién del cemento anhidro determinada y efec-
tuar a partir de ella los calculos descritos. Se tiene, de este modo, la oportunidad de dicta-
minar si existe posibilidad de que el cemento supuesto entre a formar parte de la muestra
investigada (existencia o ausencia en el plano p, X de zona de posibles soluciones) v en caso
afirmativo de obtener unas dosificaciones limites, maxima y minima.

Si la limitacion inferior viene dada por la recta X = 100, solo sera posible obtener una
dosificacion limite maxima, la minima corresponderia a y = 0.

Hay que hacer notar que lo que aqui llamamos “dosificacion méaxima” coincide en su
expresion matematica cuando la condicion maés restrictiva por la izquierda es la curva:

X=100(1- L5 )
S'p

con la dosificacion determinada segin la norma NELC 5.01-a del Laboratorio Central de
Ensayo de Materiales de ‘Construccion y el método ASTM-C 85-54.

Cada una de las condiciones IV) escritas como igualdades, indican que el contenido de
silice, cal, residuo insoluble, altimina, etc., respectivamente, del arido, es nulo. La determi-
nacion de la dosificacién haciendo que coincida la curva:

- y P
X=1001{1- 100 )
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con una determinada de las IV) equivale a admitir que el contenido de ese componente
en el arido es cero, Si la condicion IV), elegida, no es la situada mas a la derecha en el in-

tervalp
7%p 85 P’
qoo_—p <P < qpo_p

el contenido en el arido de los componentes cuyas curvas estan situadas a la derecha de la
elegida seria negativo, lo cual es imposible en un arido real,

notas

(") Estas cifras no pretenden ser definitivas, quedan sujetas a revision,

")y (***) Para O < P’ < 15 la condicién mas restrictiva de p es:
74 P’ < 7§5 P’
o—p PSS T0—p"
mientras que para 15 < P’ < 26 ha de ser:

4P

i 2%
o—p ~P<

P’ no puede ser mayor de 26 porque hemos impuesto la condicién P” < 26 y es P’ < P”. En la prac-
tica nunca sera P’ mayor de 5 6 6

Por otra parte, las condiciones

100 P* = p (0,7846 C’ + 1,0913 M" + 100 — P")

1.000 P* = p (6,846 C" -~ 9,913 M" + 1.100 — 11 P’)

pueden escribirse:

100 P’
P = 07846 ¢ 109013 M & 100) — P
7
90,91 P’
p = ; = >
© {06224 ¢ & 0.9012 M + 100) — P

Las limitaciones II) y las condiciones [7], escritas como igualdades, tienen la forma general:

AP
P=—p"p"
siendo A y B positivos, su representacion grafica en el plano p — P’ adopta la forma de la figura 9.
Las limitaciones 1) y II), representadas en el plano p — P’ indican que p sélo puede tomar valores

comprendidos en la zona rayada, figura 10.
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Observando esta ultima figura 10, se deduce que se satisfacen las condiciones

100 P S 90,91 P
p (0,6224 C" + 0,9012 M’ + 100) — P

p >

(0,7846 C" + 1,0913 M" + 100) — P* /

Fig. 9. 85 pr
Curva (g) representa la ecuacion p = —— en
100 — P’
el primer cuadrante
74 P/
Curva (b) representa la ecuacién p = ——— en
100 — P’

el primer cuadrante.

Fig.: 10.

en todo el intervalo en 3119, se cumplen las desigualdades 1) y II) (P < 26) cuando se verifique, en el

caso mas desfavorable de ser M’ = 0
2.600
26 > - 2% > 90,91 x 26

0,7846 C" + 100 — 26 0,6224 C" 4 100 — 26

o bien: ;
C' > 33,14 A C > 2717
(****) La representacion grafica de y,,. Yo en funciéon de A se da en las figuras 11 y 12, res-

pectivamente,

De su observacion se deduce:
Siy> 0; A > 0 P, < 0,7846 & + 1,0013 M’

cuando 4 crece, y,..., Ynm disminuyen.
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i Fig. 11 ' ‘Fig. 12
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