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PROLOGO

Un profesor de mateméticas, magnifico pedagogo, que tuve en mi juventud, decia siempre al
terminar de explicar una leccién tedrica: “Y como el movimiento se demuestra andando, vamos a
hacer un ejemplo”, Es muy légica esta actitud porque es indudable que un técnico debe buscar en
todo momento una aplicacién prictica a los conocimientos tedricos que ha adquirido.

Ademads, con la resolucién de ejercicios no sélo se adquiere una mecénica operativa, no sélo se
aprende una manera de hacer las cosas sino que se produce, a quien trata de resolverlos, una agilidad
mental que le permitird enjuiciar y resolver los problemas de la vida profesional con rapidez y
aficacia.

Por otra parte, muchas veces un ejercicio bien preparado y bien resuelto ensefia mis que una
serie de horas de estudio, pues las dificultades sélo se sienten cuando se intenta resolver un proble-
ma que sobre el papel parecia mds ficil de lo que en realidad es. Estas dificultades obligan a un
profundo andlisis de las condiciones del problema, a una detenida consideracién de las variables
que intervienen y, como resultado, permiten una mejor asimilacién de los conceptos técnicos en
fos que se basa la resolucion.

Persuadido D. Gerardo Mayor de las ventajas que presentan los ejercicios pricticos para la
nsenanza de la asignatura de MATERIALES DE CONSTRUCCION, ha preparado la presente pu-
blicacién con nuffierosos ejercicios de todo tipo muy bien seleccionados. Asf el alumno podra in-
-antar resolver los ejercicios aqui resenados y si no lo consigue, si fracasa en su empefio, tiene a
~ontinuacién del enunciado una guia magnifica que le llevard a la resolucién completa.

, Auguramos un merecido éxito al Sr. Mayor y le alentamos para que siga ampliando esta colec-

" cién de ejercicios en beneficio de la ensefianza de la disciplina citada.

T. Arredondo

: ! Catedratico de “Materiales de Construccién”
en la ET.S. de Ing. de Caminos, Canales y
Puerlos.
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\_ Capitulo 1

ROCAS

CEFINICIONES @
P = Peso al aire = = i
o V = volumen aparente = Volumen de agulal desplazado por la roca, supuesta recubierta de una mem-

brana impermeable infinitamente fina — a.b.c (si la probeta es paralepipédica rectangular y a, by ¢
son sus aristas).

h. = huecos accesibles, también llamados abiertos, son los que est4n en comunicacion con el aire ex-
terior a la roca.

h: = huecos inaccesibles, también llamados cerrados, son los que no estdn en comunicacién con el

aire exterior a la roca.
Hueco = Poro b
h—=h.+h

V.= Volumen real = Volumen que ocupa la roca, sin contar ¢l aire que encierra =V —h,—h, =

=V—h
N

Una vez comprendidas las definiciones anteriores, podemos hallar las densidades, compacidad y po-
rosidades sin mwds que aplicar el concepto intuitivo que de ellas tenemos:

DENSIDADES

Densidad — Peso

Volumen
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por tanto:
Peso P P
a — D 'd d t jn —_ fammau—
b crisicac aparefte Volumen aparente a.b.c Vv
; Peso F P
D. = Densidad real = = =
enst rea Volumen real V—h V—h.—h
COMPACIDAD :
Vol al V—h F/V D,
C = Compacidad = omeR © = = =
Volumen aparente v P D:
YV—h

POROSIDADES

Antes de definirlas, digamos que, en cualquier tipo de problema, cuando aparezca la palabra absoluta
hemos de hacer intervenir los huecos fotales (accesibles e inaccesibles); y cuando aparezca la palabra
relativo, se consideraran vnicamente los huecos accesibles.

Yolumen de huecos

Porosidad =
Volumen aparente
Por tanto:
P.= Porosidad absoluta — ll— — l]f+_h‘_
v v
~que también puede escribirse asi:
h h+V-—V V—h
p—_tVY—V VTR ¢
4% v v
. ) ha
P. = Porosidad relativa — 57

Notas
1) La porosidad puede también referirse al volumen real (e incluso al relativo); en ese easo emplearfamos la férmnla:

Volumen de hueeos

Porosidad (referida al vol. real) =
¢ Volumen real

2) Todas las f6rmulas anteriores dan la porosidad en tanto por uno; para expresarla en tanto por eiento basta mul-
tiplicar por 100 el resultado. /

Normas a tener en cuenta
Si se sumerge en agua la probeta y sceada su superficie con un trapo se
ﬁ A pesa al aire, tenemos que si llamamos: .

1 = densidad agna
”9/7 h, = huecos abiertos

— pes0o seco

P=P+h, .1

Si la probeta se pesa sumergida en la balanza hidrostitica, aplicamos el
@ principio de Arquimedes, tenemos que si:

1 = deunsidad agua

P = peso seeo

h, = huecos abiertos
V = volumen aparente

P2=P—(V—h)1
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3) Un picnémetro es un recipiente de vidrio, debidamente graduado de forma que, por diferencia de alturas, puede
saberse el volumen de un cuerpo gque se sumerge en el liquido (agua generalmente) gue contiene.

V—ha
. 7 H——r—
Esquemiticamente lo suponemos }- ———— vz

Si el picndémetro no estd graduado, lo que es frecuente, la direncia de alturas, es decir, el volumen desplazado, puede
hallarse pesando el picnémetro con la muestra, y el picnémetro con la muestra y lleno de agua hasta el enrase. Es
muy Gtil para hallar V—h, y V—h, —h, {pulverizando la muestra).

Con los conocimientos ya adquiridos podemos resolver los problemas 1 a 6.

A la vista de los problemas anteriores, podemos dar la norma a seguir para la solucién de los proble-
mas en que intervengan densidades, compacidad y porosidades:

1) Reproducir en esquema los datos del ejercicio.

Ejemplo: picnémetro — ‘

Muestra de roca = D@

Peso sumergido

2) Traducir este esquema a nimeros.

Ejemplo = 40 gr.

VO] =PesoPgr "~ Volumen V—h,—h =V—h

P=(V—~hJ).1{dagua=1)

3} Con lo dicho en (2) tenemos ciertc nimero de ecuaciones, con cierto mimero de incognitas.
Generalmente éste serd igual o superior en una unidad a aquél. En el primer caso bastard con resolver
el sistema; en el segundo, hallar todas las incOgnitas en funcién de una de ellas que desapareceri al
dividir para hallar D., D,, C, P. o P.. (Véanse problemas 7, 8§ y &)

Otros tipos de problemas, mucho menos frecuentes, son aquellos basados en los ensayos de laborato-
rio. Hay dos tipos principales: ensayos de resistencias mecdnicas y ensayos de gbrasidn.

Resistencias mecanicas

El de traccidén no se usa casi nunca, por lo que sélo veremos los de compresién y flexién (que sirven
también para determinar la resistencia a traccién).
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El ensayo de compresién consiste en aplicar sobre la probeta
una carga que se va incrementando paulatinamente. Si P Kg es la
carga (ue produce la rotura, tenemos

HUJ

bt
"U
I
5]

, P
| S media Resistencia a compresién = ¢ = S
med

Dado que es dificil medir Su.q, se puede tomar la semisuma de
las bases : :

/i
N

—_—
fae}
=
iy

S:+ S,
2

S —

Generalmente se hacen seis ensayos y se da como valor de la resistencia a compresion la media arit-
o
metica.

MV
La resistencia a traccién se halla mediante el ensayo de flexién y la conocida formula o = + N
Se considera la rebanada central:
I
i : M = PL/4 .
FAN JANNEE -
L 1= L a b? siendo la pieza de seccidén % b
. | 12 7%
3PL

Por tanto, ¢ = _
T 2 ah*

Ensayo de abrasién

Se emplea una probeta clbica de 50 em® de drea cada cara. Se oprime sucesivamente con 30 Kg v
se somete a un desgaste sobre tres de éstas que formen triedro.

El resultado viene expresado en unidades de longitud (V/S = LY/L* =1).
Al decir superficie ensayada, nos referimos a la suma de la de las tres caras ensayadas.

Dado que variara poco el resultado, pueden despreciarse {para hallar las dreas) las variaciones de
longitud que experimenta la probeta al ser desgastadas las caras.

Froblemas resueltos

1. {Propuesto en la ET.S. de ingenieros de Caminos.)

La densidad aparente de una muestra de roca es de 2,32 Kg/dm® y su densidad real 3,20 Kg/dm®.

Después de sumergida en agua durante 24 Loras, el agua absorbida representa el 10% del peso de
la roca seca.

Se desea saber el porcentaje de poros cerrados de la roca. ;
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Solucién

Seguiremos siempre la notacién anterior.

D P 2,92 | 1)
a - v - 3
P :
D= —— = 320 {2)
V—h,—h,
Se trata de hallar h,.
Sabemos, ademas, que
h, _
7 h, 10
Q1M hy = — P 3
100 )

Como no dice nada el enunciado, referiremos el porcentaje de poros cerrados al volumen aparente de la roca (V).

Tenemos tres ecuaciones y cuatro incégnitas: h,, h, P, V; como basta con obtener h, en funcién de V, podemos re-
solver el problema.

De (1): 292.V =P

(2) 320V—h,.320—h, .32 =P,  osea
(3,20 — 2,82} V—h, . 3,20 — h, . 3,20 = 0
0,88.V — 3,20 (h, + h) : NG

De (3) h,=01FP vde (1): P = 2,32 V, luego
h, = 0,1. 232V = 0,232 V; llevando este valor a (4),
0,88.V—=1320 (0232 V +h) =0,7424.V 4 3.20 h,
0,1376 . V = 3,20 h,
Luego
0,1376

h, = V = 0,043 V
3,20

¥ para expresarlo en porcentaje:
h, = 43V (%)
Nota:

Kl resultado ha sido referido al volumen aparente de la roca. Analogamente, podria hacerse refiriéndolo al volumen
de huecos.

2. (Propuesto en la E.T.S. de Ingenieros de Caminos.)

Una muestra de roca pesa 1,766 Kg en seco; pesa 2,242 Kg cuando estd saturada de agua, y pesa
1,041 Kg en la balanza hidrostitica.

Se desea saber la densidad aparente, la densidad real v la porosidad, sabiendo qgue todos los poros
son accesibles.

Se supone que al operar con la balanza hidrostdtica entra el agua en los poros. -

h, = 0, o sea, la muestra e

= P 1,766 (1)
E =P+ h,.1=2242 (2)

Solucién

Segun el enunciado:
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P: = 1,041 = P— (V—h) .1 =
@ = 1,041 = 1,766 — (V—h,) 1 ] (8)
1
De (1) y (2) oblenemos: '
h, — 2,242 — 1,766 = 0,476 dm? (4)

Entrando en (3)
V—h, = 1,766 — 1,041
YV —0,476 = 0,725, o sea

V = 1,201 dm? (5)
Por tanto:
P 1,766
D, = — = = 1,470 Kg/dm?
A 1,201
P 1,766 1,766
D\, —_ = = = 2,436 Kg/dl‘l‘fi
V—h,—h 1,201 — 0476 — 0 0,725
h, 0,476
P,=P=—= = 0,396 (Expresada en tanto por uno, referido al volumen aparente)}
v 1,201

3. El mismo ejercicio anterior, suponiendo ahora que, al operar con la balanza hidrostitica, no
entra el agua a los poros.

Soluclon

\_/ =P = 1,766 Kg B¢ Y

v =P +h .1=222Kg (2
WL

b, = 2,242 — 1766 — 0,476 dm?

Pr=1041 =P~V .1 {3)

De (2) ¥ (1) obtenemos:

De (1) ¥ (3)
1,041 = 1,766 — V
ra
de donde .
V = 0,725 dm?
Por tanlo:
P 1,766
D, =—= = 2,44 Kg/dm”
v 0,725
P 1,766 7.09 Kg /dm?
" Ve—h,—h, 0725—0476—0 8/dm
b, 0476
P, — P, ~ — = — 0,656

\) 0,725
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4, Una roca tiene una densidad aparente de 1,9 Kg/dm® su densidad rea. vale’ 2,6 Kg/dm y 1el
volumen de poros inaccesibles es doble que el de poros abiertos.

Hallar el incremento de peso que experimentara una muestra de esa roca al estar saturada de agua;
expresado en porcentaje del peso seco de la roca.

Soluclbn

Segiin el enunciado:

- /-ha by = 2 h, 1
h, P
& D, =—=19 (2)
V .
P P
D = = =286

V—h—h,  V_3Hh,

El ineremento de peso pedido es precisamcnte b, . 1, ya que 1 es la densidad del agua. Generalmente estc peso ha-
bra que expresarlo luego en porcentaje referido a P, El problema queda resuelto conocido b, (en funcién de P).

De (1): )

P
V=—-
19
entrando en (2) con este valor: '
P 19. P
-P—-—_—_2,60 sea W—:&ﬁ
——8h, —57h,
19
h

? o | 19.P =26P—1482h, :

0,7 P=14,82 b,

0,7
h, = . P=00472 . P
14,82

Luego si P experimenta un incremento = 0,0472 P, 100 experimentard un incremento — X

0,0472 P
X= 100.ﬂ—-—r = 4,72%

5. Hallar la compacidad, porosidad absoluta y porosidad relativa de la roca del ejercicio anterior.,

Soluclén
D, 19
C= = —=1073
D, 2
h  h +h
P,=— o
A v

En nuestro caso

3 h, 8.00472 . P
P, = = =3.1,9.0,0472 = 0,269
v P

19

gue, como comprobacién, vemos que vale 1 —C,
Est4 expresada en tanto por uno, referide al volumen aparente.
h. P. 0,269

P = = = = 0,0896
\ 3 3

Expresada igual que la porosidad absoluta.
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6. Se dispone de un picnémetro que vacio pesa 40 gramos. Se desea hallar la densidad real de una
roca, para lo que se hacen las siguientes medidas: .

a) Peso del picnémetro con la muestra de polvo de piedra seca = 82 gr.

b) Picnémetro lleno hasta la raya de enrase con un liquido de densidad 0,9 Kg/dm*® = 104- gr.

¢) Picndmetro con la muestra del polvo de piedra vy la cantidad necesaria del liquido para llegar a
enrasar = 140 gr.

Soluclén

j O — El volumen real de la muestra machacada sigue siendo V—h,—h, =V —h,

Los datos del problema, esquematicamente son:

— 40 gr. (1)

= 140 gr. 4)

l?\ = 82 g (2)

P
D,=—-—— hallemos Py V—h
V—h

De {1) v (2} tenemog:

De (3) v (4)

P = & ‘1-—} /5\;\ A‘:S_2—40:42gr.

= - - é —P —(V—h) 09 =

=42 —(V—h) 0,9 =< 140 — 104 = 36 g1, 0 sea

6=(V—h) 09, V—-h=

— — 6,666 dm?
0,9

Por tanto:

D, =

= 6,3 Kg/dm?
6,666

7. Una probeta de roca, de forma paralepipédica recta rectangular, v dimensiones 6 X 2 x 2,15 c¢cm
se sumerge en un picnémetro con agua y se afiade ésta hasta enrasar; el conjunto pesa 130 gr.

Se supone que el agua no penetra en los poros accesibles.

A continuacion se pulveriza completamente la roca, sumergiéndola de nuevo en el mismo picnémetro
y volviendo a enrasar; el conjunto pesa ahora 140 gr.

Se pide hallar la relacién D

a

Solucion

Seguimos el método expuesto en el apartado anterior.

[0 V] —V—6x2x 215 cm? L)

==
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(2)

(2)— () =

h = 10 ¢m?
Sabemos que
P
D, =
V—h
luego
P
D, =—
\"
P
D, V -h v
' D, P V—h
v
Conocemos
h = 10 cm? v
V=6x2x215 em®
Luego

6.2.215 25,8

fl

2
—_= = = — 1,633

D, 6.2.215 10 258 10 15,8

densidad real
8. Hallar la ley de variacion de la relacién R — en rea de una roca, en funcién del vola-

densidad aparente
men de huecos totales, expresado a su vez como tanto por ciento del volumen aparente. Representarla
grificamente.

FEscalas: h....... 109% de V =1 cm.
R ....... lud. =1 ecm.
Solucién
P P a
D, =— D, = Luegosih=——V
Vv YV—h 100
D, v 1
R — p—
a
D, V—h 1—
100
Dando valores: R4
14
h (% de V) R 1
12
0 1 11
10 1,11 ©
20 1.25
30 1,43 8
40 1,67 ar
30 2,00 7
60 2,50 .
70 3,33 s
80 5
90 10 4
100 oo 3
2
1

=

—————e | ESCALA.:
10 20 30 40 50 80 70 80 90 100
(% V) }e=1ocm
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9. Una roca tiene una densidad real de 2,6 Kg/dm? una porosidad relativa del 2%, referido al
volumen aparente de la roca y los poros cerrados representan el 4% del volumen real.

Se pide hallar la densidad aparente.

Soluclén

Con los datos del enunciado, y siguiendo la motacién que siempre hemos adoptado, podemos escribir:

P
. = 2,6 (1)
a V—h
—
fo__ hy h/V = 0,02 (2)
. h, = 0,04 (V—h) (3
y ademaés sabemos que h="h, + h (4)

Tenemos cuatro eeuaciones y cinco incéguitas (h, b, h,, P, V), ¥ queremos hallar D, = P/V; por tanto, hallamos los
valores en funcién de V:

De (2): h, =002V
entrando en (3): h, = 0,04 (V—002V) = 0,04.V . 0,98 (5)
y entrando en (4), con (5) y (2) tenemos:
h = 0,02V 4+ 0,04.098.V =002V '+ 00392 V = 00592 V
y entrando en (1}:
P
_— = 286
V—0,0592V
o sea
P=26.V.(l—00592) = 26.09408 .V
Por tanto:
P 26 .08408 .V
D,=— = 227" T _ 2446 Kg/dm®
v v

10. Un cubo tiene caras de 50 cm?® de superficie, y se somete al ensayo de desgaste por abrasién.
Las dimensiones finales de la probeta son 6,85 % 7,01 % 6,90 cm.

Hallar la resistencia a la abrasion de esa roca, expresando las unidades que se emplean.
Solucion
Dimensiones primitivas: 7,07 x 7,07 x 7,07 cm.
Pérdida de V = 6,85.7,01 (7,07 —6,90) 4+ 7,01.6,90 (7,07 —6,85) + 6,90.6,85 (7,07 —7,01) = 21,64 cm?
8§ =83 x 7,07 x 7,07 = 150 cm?
Pérdida de V 21,64
8 T 150

= 0,144 cm

V,—V, 353,50 — 331,33
s 150

Otra forma: R =

= 22,17/150 = 0,1478 em

~

11. Determinada roca se machaca finamente, ensayando después su solubilidad en agua que resul-
ta nula. Tras ello se toman 0,30 gr que se introducen en un picnémetro, enrasando con agua, obte-
niéndose un peso de 15,75 gr. El peso del picnémetro lleno de agua es de 15,8 gr. Otra muestra de
0,3 gr de la misma roca sin machacar es introducida en agna obtenié¢ndose un peso de 0,305 gr, des-
pués de secarla superficialtnente. La misma muestra introducida en agua da un peso de 0,105 gr.

Hallar: 1) Poros accesibles € maccesibles. 2} Densidades. 3) Compacidad.
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Solucién

s

Se trata de dos muestras distintas, pero de la misma reca {por tanto, las densidades, porosidades, eté., de las dos mues-
tras serdn iguales), ‘

Primera muestra

0,30 gr. - : (1)

= 15,75 gr. e (2)

EUT=o = 1560 g ' ®)

2y — (8) = 0,15 == 030 — (V —h) . 1
V—h-=015
Densidad real = D, .= 0,30,0,15 = 2

Ahora nos olvidamos de esta primera muestra y nos referimos solamente a la segunda.
Segunda muestra
-~ b,
0,305 gr.

‘_’ O = 0,300 gr.

:

0,305 — 0,300 = 0,005 em® de huecos accesibles — h,

E = 0,105 gr, 0,105 = 0,305— V.1 V = 0,200 cm®

Tz
0,005 5 -
porcentaje de huecos accesibles — 100 = = 2,5%
0,200 0,2
Por definicién, la densidad real;
P 0,300
—— = D, o sea: =2 0 sea:
V—h —h 0,200 — h, — 0,005
0,300
—_— =2 h, = 0,045 em?
‘ 0,195 —h,
0,045
Porcentaje de huecos inaccesibles = 100 = 22,5%
0,20

Ta ™D, va la caleulamos.
La D, es, por definicién, D, = P/V =0,300/0,200 = 1,5 gr/cm?.

Para hallar las compacidades basta sostituir en las frmulas, ya que conocemos todo: V, h,, h,, P.
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12. (Propuesto en Ia E.T.S. de Ingenieros de Caminos.)
Un auxiliar de laboratorio recibe el encargo de determinar la densidad aparente de una muestra de
roca, sin poros accesibles al agua, y decidé emplear la formula:

Peso de la muestra en el aire

Peso de la muestra en el aire — Peso de Ia muestra en el agua

Dicho auxiliar opera de la siguiente forma:
a) Para determinar el peso de la muestira en el aire pesa la muestra de roca y obtiene un peso de
2.234 gr.

b) Para determinar el peso de la muestra en el agua hace lo siguiente:

Coloca sobre el platille de una balanza una vasija con agua. En el otro platillo coloca las pesas
necesarias para conseguir el equilibrio. Cuelga la muesira de roca de un alambre muy fino. Mante-
niendo el alambre con la mano, introduce la roca totalmente en el agua de la vasija sin que apoye
en el fondo de la misma. Coloca entonces pesas en el otro platillo para equilibrar de nuevo la balan-
za. Estas pesas equivalen a 927 gr.

¢} Hace operaciones:

2.24
D= ——— =17gr/cm’
2.234 — 927 &/

El director del laboratorio rechaza este resultado por considerarlo equivocado. Se pide:

1) Decir si el resultado es correcto o equivocado, indicando en este caso donde estd el error del
razonamiento.

2) En caso de que esté equivocado, calcular el verdadero valor de la densidad aparente de la mues-
tra de roca,
Soluclén

Lo que determina por el procedimiento indieado no es el peso en agua sino el empuje, o sea el volumen de la roca; es
deeir, no determina €] segundo término del denominador sino todo el denominador.

Fl razonamiento, por tanto, estA equivocado. La verdadera densidad es:
D = 2.234/927 = 241 gr/cm?®

13. Se desea determinar D,, Dy, C, P, y P de una roca, para lo cual se exirae una muestra de la
misma y se efectiian los siguientes ensayos:

1} Peso al aire de un picnémetro = P,.

2) Peso al aire de la muestra de roca — P,.

3) Peso sumergido de esa muestra, 'medido inmediatamente después de sumergir — P,
4) Peso al aire del picnémetro lleno de agua = P,

5) Peso al aire del picnémetro con la muestra pulverizada y enrasado con agua — P

6) Peso sumergido de la muestra original, manteniéndolo en agua durante 20 horas, antes de efec-
tuar la pesada = P,.

Nota
Se supone gue al sumergir la muestra, el agua tarda 10 horas en llenar los poros abicrtos.
Solucién

Esquemas Ecuaciones

= P (1) e e P -
[Vo]

= P .(2) P; = (Peso P)
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Esquemas Ecuaciones

(3) P2 = P2 — Empuje = P2 — V . 1

“
= P4 (4)
S rorcA-ACTE-A
= Ps ’ (5) =P —V,
(6) Po = P»—— (V—h,) . 1 N
7
Operando con las ecuaciones:
. P P
(2) v (3) P — P =V Luego, D, = — = ——— —
Py — Pa
P
De (4) v (5) —P, + P, +P, =V, Foego D, = ——n—
—Ps+ Pi+ P2
D —P. +P, +P
De (6) P,—P, +V:1\1a, y por tanto, C = —>~ = sttt
D, Pa—Py
h h, + b —P, +P, +P,
PpP=——=--nn— =1—C =1—
v v P, + P,

P h, Ps—P:+ V Fs [de (3})] —P2+ P2—Ps Po — I3

v v P, —P; P, — P

14. Una muestra de roca pesa 1.794 Kg en seco; 1,933 Kg cuando ést4 saturada de agua, y 1,061 Kg
cuando se pesa en la balanza hidrostatica.

Se desea saber el volumen de huecos que habrid en 1 m® de dicha roca si los poros inaccesibles son
la mitad de los accesibles.

Solucitn

Supondremos que al pesar en la balanza hidrostatica no entra el agua en los poros accesibles

"
& . P, = 1,794 (1)
0 1
(o] P,=1933 =179 + ha.1l (2)
@ P;s =1,061 = 1,794 — V.1 (3)
< » hi = 14 ha (4)
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De (3): - vV =10,733
1,794
Por tanto, Da = = 245
0.733
De (2): . ha = 0,139 litros
y de (4): hi = 0,069 litros
Luego
1,794 1,794
D = = = 342
0,733 — 0,139 -— 0,069 0,525
"y portaite, f
’ T ) D, 2,45
Porosidad = 1 — =1— = 0,284
D 3,42

T

por tanto, en 1 m® hay 284 litros de huecos (totales).

15. Una prensa estd compuesta por un marco metilico cerrado constituide por dos cabezales uni-
dos por tirantes laterales. En el interior del marco se dispone un gato hidrdulico con un pistén de
12 cm de didmetro. El manémetro de la miquina marca 70 Kg/cm® en el momento que se rompe por
compresion una probeta de 4 X 4 X 4 cm.

De estos datos se deduce la carga de rotura de la probeta.

Posteriormente se averigua que el piston tenia un didmetro de 12,15 ¢cm en vez de los 12 cm in-
dicados.

Se quiere saber qué error se ha cometido al determinar la resistencia de la probeta.
Solucién
Seccién de los pistones:

Tedrica = § = m.6* = 113,04 cm?
Real = 5 = 7&6,0?52. = 115,88 cm?

La carga que lransmilen es:

Tebrica = 113,04.70 = 7912,80 Kg
Real = 115,88.70 = 8111,60 Kg

La tensién de rotura es:

L. 791280
Tedrica = ——— = 494,55 Kg/cm?
16
8111,60
Real = — " — = 506,97 Kg/cm®
16 : 2
' 506,97 — 494,55
Elerrores: ——— 100 = 2,51% en menos.
494,55

16. (Propuesto en la E.T.S, de Ingenieros de Caminos.)

Se quiere determinar la densidad real de una roca, para lo caal se pulveriza convenientemente y se
introduce una muestra en un picnémetro que, vacio, pesa 38,7 gramos.

Posteriormente se hacen las siguientes pesadas mediante las cuales se obtienen los resultados que se
indican: ‘
a) Picnémetro con la muestra de polvo de piedra seca — 73,5 gramos.
b) Picnémetro lleno hasta 1a raya de enrase con mn lquido de densidad 0,92 = 103,3 gramos.

¢) Picnoémetro con la muestra de polvo de piedra v la cantidad necesaria del citado liquido para
llegar a la raya de enrase — 133,1 gramos.



‘CAP. 1j ROCAS - 15

Solucién
Operando analogamente al ejercicio nim. 6 del capitulo 1, )
PP = peso de la muestra = 73,6 — 38,7 = 34,8\;1‘.
Llamando ¥V —h al volumen real
P—(v—h).0,92 = 133,1—103,3 = 29,8 gr, o sea
34,8 — {v—h). 0,92 = 29,8, de donde
v—h = 5,435 om?, v por tanto
| o 34,8

D, = = =64
v—h 5,435

17. (Propuesto en la E.T.S. de Ingenieros de Caminos.)

El volumen de conjunto de un saco de cemento es 0,03333 m® Su oquedad es del 45%.

Se pide determinar el peso del litro, sabiendo que la densidad relativa del cemento es 3,05 Kg/dm®.
Solucién

P
Peso del litro = De = —.

9

< Sea el saco representado esquemiticamente en la figura.

. Sea V su volumen de conjunto, P su peso y h sus huecos (accesibles y
e 4 entre granc y gramo).

Suponemos que no hay huecos inaccesibles.
V = 0,03333 m?
h = 0,45.0,03333 m?
v—h = 0,55.0,03333 m?
¥ como D, = 3,06 = i = i , de donde
v—nh 0,55.0,03333
P = 3.05. 0,55.0,03333 tn
P - 3,05.0,55.0,03333 tm

- — 1,6775
A 0,03333 m?

D, =

¢

18. (Propuesto en la E.T.S. de Ingenieros de Caminos.)

Se pesa una muestra de piedra, que ha sido previamente saturada de agua, y su peso resulta de 3,66
gramos. El peso de esta misma muestra desecada es de 3,60 gramos y el peso de esta misma muestra
determinado con la balanza hidrostatica es de 1,26 gramos.

Otra muesira de esta misma piedra se pulveriza {inamente y 3,6 gramos de este polvo se introducen
en un picnémetro, el cual, con agua hasta el enrase y con la muestra, pesa 189,1 gramos. El peso del
picnémetro con agua pero sin muestra es de 187 gramos.

Se desea conocer de esta piedra:

Porosidad accesible.

Porosidad inaccesible.
Densidad real.
Densidad aparente.

N

Compacidad.
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Suponemos que at pesar la primera muestra en la balanza hidrostitica no penetra el agua en los poros accesibles,

Primera muestra

3,66 gr =P 4+ ha .l

3,60 gr =P

Segunda muestra

De (1) ¥ (2):
De (1), (2) ¥ (3):

Luego

777

— 3,6 gr.

= 1891 gr.

Q

[}
A 1,26 gr=P-— V.1

o 2 o\

L)

= 187 gr

h, == 0,06 cm?
1,26 = 3,60 -V
V = 2,34 cm?®
0,06
2,34
P 3,60

D,=—= = 1,54 gr/cm®
\Z 2,34

. 100 = 2,56%

(1)
(2)

(3)

(4)

(5)

(6)

(7

(8)

Como los pesos empleados en ambos ensayos son 3,60 gr, podemos segnir eon la misma notacién; si fuesen distintos
peses, habria que diferenciarlos {por ejemplo: Py P, V y V', etc.).

De {5} ¥ (6):
de donde

¥ por tanto

De (7}, (B) v (9):

O sea

Finalmente, la compacidad es

o bien

‘

189,1 — 187 = 2,1 = 36 —(v—h) . 1

v—h=15
P 3,6
D, = = —= 24 gr/cm?
V-—h 1,3
2,84 —h,—006 = 1,5
h, = 0,78 em?®
0,78
h,— —— . 100 = 33,33%
2,34
V—h 1,5
= = 0,641 (en tanto por uno)
v 2,34

C=641%

(9)

19. El volumen de poros accesibles de una roca es cuatro veces mayor que el volumen de los in-

accesibles.
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Se pide dibujar la ley que muestra la porosidad absoluta de esa roca como una funcién de la po-
rosidad relativa.

Solucién
h, + h
Recordemos que P, = — Rk (D
v
h,
Pp=— (2)
P, ‘ v
C{‘;%
N‘\
Z
QP
1.25
— En nuestro easo: 4 h,=h,
1 P,
o sea h; = 0,25 h,
025 h, + h, 1,25 h,
Sustituvendo en (1): P, = = {3}
v A

Comparando (2) y (3): P, = 1,25 P, que es la ley pedida.

20. De una roca se conoce su densidad real D..

Diferentes partidas de esta piedra llegan a obra con un contenido de agua variable, a porcentaje,
referido al peso seco de la roca. Se pide: dibujar un grafico que relacione + en ordenadas con a en
abcisas, siendo r el cociente entre ¢l peso de la roca hiimeda y su volumen real.

Solucién
ﬁ .
\{ Sea P el peso seco de nna muestra de roca,
O El peso de la roca hiimeda es = P + _f P (1)
100
P
El volumen rezl es: V, = (2)
D,
De (1) v (2): a
P+—.P
100 a
r=e =D, L+
| P 100
i D,
J! — que es }a relacién buscada y que estd representada en el grifico

de la figura,
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FProblemas propuestos

1. Al ensayar una muestra de ladrillo se obtienen los siguientes resultados:

Peso en aire de Ia muestra seca = 247 gramos.
Peso en aire de la muestra embebida en agua = 278 gramos.
Peso en agua de la muestra embebida en agua = 147 gramos.

Se pide

a) Determinar la porosidad.

b) Determinar el agua absorbida.

¢) Determinar la densidad aparente.
d) Determinar la densidad real.

Se supohe que todos los poros son abiertos.

. 247
SOLUCION: D, ——— =188
131
247
D—-——= 2,47
131 — 31 -
2,47 — 188
Porosidad = ——————— = 0,23
2,47

Agua absorbida = 31 er

2. 1a densidad real de una roca es 2,8 K¢ /dm?. Con una sonda de diamante se obtiene una probceta cilindrica de esta
roca, de 15,24 cm de altura por 10,16 cm de didmetro, Esta probeta pesa 3,12 Kg cuando estd seca y 3,223 Kg cuando
esta salurada de agua.

Se pide determinar el porcentaje de poros cerrados.

SOLUCION: x=145% .

3. El peso de una piedra seca es P1. Dicha piedra se sumerge en un liquide de densidad,# |hasta la saturacién y des-
pués se pesa al aire resultando Pa. El peso de dicha piedra saturada, en un liquido de densidad y es Pa. Hallar la dens
dad aparente siendo y > &

Py

SOLUCION: D,— ——
P:—Ps

4. Determinar la compacidad de un conjunto de granos esféricos iguales cuando se acomodan tangentes entre si y en
posicion de cubos de caras centradas, en los dos casos siguientes:

a} Cuando el didmetro de los granos es 1 em.
b) Cuando el didmetro de los granos es 0,01 em.

SOLUCION: C = 0,74, independiente del didmetro.

5. La densidad rea! de una roca es 3,2 Kg/dm®. La roca no tiene poros abiertos y se sabe que su porosidad absoluta
es 10%.

Hallar: 1) Densidad aparente. 2) Densidad relativa. 3) Compacidad.
SOLUCION: C = 90%,

D =D, =288

6. Una probeta de piedra de forma cubica con arista igual a 7,07 cm es sometida a un ensayo de resistencia a la abra-
sibn, sobre tres de sus caras que forman triedro.

El volumen de la probeta después del ensayo es de 350 em?®.

Exprecar el resultade del ensayo,

cm?

SOLUCION: R = 0,0226

cm?
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7. La densidad resl de una roca es 3 Kg/dm®. Con una sonda de diamante se obtiene una probeta cilindrica de esta
roca de 15 cm de altura por 10 em de diametro. Esta probeta pesa 3,03 Kg cuando est4 seca v 3,15 Kg cuando esta sa-
turada de agua. Hallar el tanto por ciento de poros cerrados,

SOLUCION: x=15,57%

8. Hallar la compacidad, densidad aparente y densidad relativa de una roca cuya densidad real es 2,8, su porosidad
total es 14%, v su porosidad abierta, nula, '

SOLUCION: C = 86% _
D, = D, = 2408 :

9. Una roca tiene una porosidad relativa igual al 3%, una densidad aparente 2,6 v el 0,7% de agua con relacidn a su
peso seco. Hallar el tanto por ciento de agua referido al volumen aparente de la roca.

SOLUCION: 1,82% '

10. Una muestra de roca en seco pesa 1,8 gr; saturada de agua pesa 2 gr. Pesada a continuacion en la balanza hi-
drostatica dioc un peso de 1 gr. Hallar la densidad relativa.

SOLUCION: D, — 2,25

11. La densidad aparente de una roca es 80% de su densidad real. iQué tanto por ciento representan los huecos to-
tales respecto al volumen aparcnte?

SOLUCION: 20%

12. Mallar la resistencia a compresién de una roca si una probeta paralepipédica de ella, de caras opuestas 7,07
x 7,07y 7,02 % 7,12 cm rompe bajo una carga de 16.03 TM,

SOLUCION: 320,7 Kg/cm®,

13. Determinar la resistencia a traccién de una roca si una probeta de seccion 12 X 24 em trabajando como viga,
con separacién entre apoyos 50 cm, rompe bajo una carga cenirada de 2,765 TM.

SOLUCION: ¢ = 30 Kg/em?.

14. El volumen de huecos totales de una roca representa 2% del volumen aparente, y la densidad aparente vale 2,07.
dCual es el valor de la densidad real? ‘

SOLUCION: D, = 2,112



Capitulo 2

YESOS

YESOS NATURALES

Existen tres diferentes tipos de yesos en la naturaleza.
S0,Ca. 2H,0 = yeso dihidrato —= Algez.
$0,Ca. 1H;O — yeso hemihidrato.
50,Ca = anhidrita.

FABRICACION DE YESOS COMERCIALES

De los tres productos antes citados, el mis abundante en las canteras es el yeso dihidrato. El hemi-
drato es el mds escaso.

Este tiene la propiedad de fraguar y endurecer si se amasa con agua. Este fraguado tiene lugar, se-
gin la teoria cristaloide, debido a que, actuando los cristales {que siempre existen) de dihidrato a mo-
do de catalizadores, el hemihidrato reacciona con el agua y pasa a dihidrato, Los cristales de dihidrato
asi formados se entrecruzan entre si y proporcionan rigidez, y resistencia al conjunto.

La reaccién antes descrita es la siguiente:
$OCa . v H,O + 17 H,0 = SO,Ca . 21,0 (1)

Por tanto, como en la naturaleza es abundante el dihidrato, serd necesario obtener hemihidrato a par-
tir de aquél para poder emplear el yeso como material de construccién.

Esto se logra calcinando el Algez en hornos especiales (temperatura: 140-200°C), con lo que se pro-
duce la siguiente reaccién:

S0,Ca . 2 H,O =S0Ca . 7 H,0 + 17 H,0

El agua se evapora junto con los gases de la combustién y se obtiene finalmente 50,Ca . + HO,
es decir, hemihidrato.

YESOS COMERCIALES

Si las condiciones en el horno fuesen idénticas en todos los puntos de éste, el rendimiento de la ope-
racidon seria 1009% vy todo el dihidrato pasaria a hemihidrato. No obstante, esto no sucede practica-
mente nunca, y por tanto quedard cierta proporcién de incocidos (dihidrato) si en algin punto la tem-
peratura no llega a 1a necesaria para la disociacion a hemihidrato.

Si la temperatura es excesiva en alglin punto del horno, entonces puede pasar parte del material a
anhidrita {(en cualquiera de sus formas).

20
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Como quiera que, aunque se formasen (por muy desigual reparto térmico en el horno) anhidrita y
dihidrato, reaccionarian estos entre si segln:

380,Ca + S0,Ca . 2 H;O — 4 50,Ca é_ H,O 1 5.230 calorias.

por lo que, en un yeso comercial, siempre supondremos que hay hemihidrato y dihidrato o bien he-
mihidrato y anpnidrita.

Cuanto mds rico sea un yeso en hemihidrato, mayor poder aglomerante tendra, pues el dihidrato y la
anhidrita actiian a modo de materia inerte. Por tanto, es légico clasificar los yesos comerciales segin
el contenido de hemihidrato en:

ESCAYOLA. Si tiene 2l menos 80% en peso de hemihidrato. Ademds, debe ser de color blanco
y tener una finura de molido adecuada.

YESO BLANCO. 66%, como minitmo, de hemihidrato. Color blanco. Finura de molido adecuada.

YESO NEGRO. Al menos 50% de hemihidrato. Color no blanco, debido a las impurezas (gris
casi siempre). Se exige menor finura de molido que 2 los anteriores.

Un yeso intermedio entre el blanco y la escayola se obtiene al tamizar ¢l primero. Se denomina yeso
cernido.

Ciiculo de las Propiedades de un Yeso Comerciai

Un yeso comercial se compone de:
Hemihidrato (componente principal).

Anhidrita o Dihidrato (por mala coccién de la materia prima).

Ademas, por impurezas de la materia prima, puede contener:
CO,Ca (carbonato célcico).

CO,Mg (carbonato magnésico).

Estos dos compuestos no se descomponen, pues para ello son necesarias temperaturas del orden
de los 600°C.

Si0;, FeO, AL,O,, etc. ......... (Otros productos).
CaO 6 SO; en exceso (combinados en otros compuestos).
A esta forma de expresar la composicién de un yeso, llamaremos en lo sucesivo “composicion REAL”.

Quimicamente conocemos la composicién de un yeso mediante el anslisis del laboratorio. Los resul-

tados de éste vienen expresados como Oxidos, anhidridos y agua, es decir:

Agna combinada — h (9%).

Silice y residuo insoluble = p (%).

Oxidos de Al y Fe = q (%).

Oxido de calcio = CaO = ¢ (%).

Oxido de magnesio = MgO — m (%).

Anhidrido sulftrico = $O; =s (%).

Anhidrido carbonico = CO; =1 (%).

A esta forma de expresar la composicién de un yeso la llamaremos en lo sucesivo “composicién de
LABORATORIO™.

La propiedad de un yeso la conocemos si sabemos su “composicion REAL”. Mds adelante veremos
como.

Pero ¢l anilisis que “a priori” conocemos es el que da la “composicién de LABORATORIO™.
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Por tanto, el problema consiste en calcular la “composicion REAL a partir de la composicién de LA-
BORATORIO™.

Veamos la forma de resolverlo.

Obtencion de la “Composicion Real”

Conocemos: Queremos llegar a:
Yo %o

Agua combinada - h SO,Ca . 2 H,0 = (SO,) (Ca0) (2 H,0)
Silice y residuo insoluble p 50,Ca % H.O = (505) (Ca0) (% H.0)
ALO; y FeO a ~ 80,Ca = (S0Q;) (Ca0)
Ca0 ' c Exceso de CaQ & (SO;) = (CaQ) 6 (SO;)
MgO m CO,Ca = (CO;) (Ca0)
SO, s COMg = (CO;) (MgO)
Co, r Otros productos — _

Total 100% : Total 100%

Nota: El 804Ca . 2 Hz0 6 ! S04 Ca debera ser cero.

Suponemos que tenemos 100 gr de muestra. Por tanto, los niimeros que expresan gramos son los
mismos que expresan los porcentajes respectivos.

Comenzamos viendo qué 6xido o anhidrido de la composicién “de laboratorio” se halla en un solo
compuesto de la composicion “real”.

En nuestro caso ocurre con el MgQ, que sélo se halla en el CO;Mg.

Por tanto, y como (CO;Mg) = (CO.) (MgO):
Por cada mol de CO;Mg hay un mol de MgO (1)
Peso molecular del COMg =12+ 8. 16 + 24 = 84
Peso molecular del MgO — 24 + 16 = 40

Por tanto, podemos escribir
Por cada 84 gr de CO;Mg hay 40 gr de MgQO.
Por cada X gr de CO;Mg habrd m gr de MgQ.

Resolviendo la regla de tres, obtenemos:
84
x = gr de CO;Mg = % de CogMg:mT:Q,l m
0
Yzi no hay ningin otro éxido ¢ anhidrido gue se encuentre en un solo compuesto de la composicién
“real”. :
Sin embargo, el CO, aparece solamente en el CO;Mg ya conocido y en el COyCa; por tanto:
(CO2) + (MgO} = (CO;Mg)
0 sea: 1 mol de CO, del CO3Mg combina con 1 mol de MgO (para formar CO.Mg)
Peso molecular: CO, = 44
Peso molecular:. MgO — 40
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0 sea: 44 gr de CO, combinan con 40 gr de MgO

44
x = gr de CO, del COsMg = % de CO; del CO,Mg —m TO =11 m.

y por tanto CO; del CO,CA = CO; tatal — CQ, del CO:Mg
G sea: CO, del COCa —=r—1,1l m
En el CO4Ca tenemos: (CO,Ca) = (CO,) (Ca0)
o sea: por cada mol de CO; del CO3Ca hay un mol de CO4Ca

Peso molecular de CO, = 44
Peso molecular del CO,Ca = 100
Por tanto, y analogamente a como venimos haciendo:

100 gr ......... 44
X . (r—1,1 m)

x = gr de CO,Ca = % de COyCa = (r—1!1 m) %_ 2,97 (r—1,1 m)
Otros produclos = silice + R.I. + 6xidos de hierro ¥ aluminio.
0 sea: otros productos =p + q
Llegado a este punto hay que ver si hay SO; e CaO en exceso.
Previamente debemos hallar el CaQ que forma parte del CO,Ca.
CO,Ca = (CO,) (Cal)

Por cada mol de CaO del CO,Ca hay un mol de CO; del CO;Ca, o sea:
Peso molecular CaO = 56; luego:

56
x — % de CaO del CO3Ca — (1 —1,1 m) 2—4 = (r—1,1 m) 1,27

El CaO disponible es, pues:
CaQ disponible = C — 1,27 (r — 1,1 m)

Veamos ahora si hay CaQ 6 S0; en exceso. Si no hay ningunoc en exceso quiere decir que el SO, y

el CaO disponible estdn totalmente combinados formando S(,Ca (con moléculas de agua o sin ellas)
es decir:

{S0,Ca) == (80;) (Ca0}
Por tanto, por cada mol de SO; habra un mol de (Ca0) gy
Peso molecular del SO, — 80 ‘ )
Luego, para que no exista CaO ni SO, en exceso debe camplirse que:
CaOgayp _ 56 07— C— 127 (r—11 m) 2
SO, 80 S
Por tanto, si esto ocurre no hay ni CaO ni SO, en exceso: asi, resta sélo hallar los porcentajes de:
$OCa . + O
S50,Ca .2 H,O 0 S0,Ca
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Veamos si existe el dihidrato o la anhidrita. El caso limite seria cuando solo existiera el hemihidrato,
Entonces S0,Ca . 3 H,0 = (S0,Ca) (4 H,0)

Peso molecular: SQ,Ca — 136

Peso molecular: % H,O0=9
Pero ademds, SO; + CaOuep = SO4Ca, o sea, debe cumplirse que

S +C—-127 (r—11m)
h
S+C—1,27 (r—1,1m)

Por tanto, si o es mayor que 15,1 hay defecto de agua, y por tanto tenemos

hemihidrato y anhidrita. Si el valor anterior es menor que 15,1 hay exceso de agua, y por tanto tene-
mos hemihidrato y dihidrato.

Veamos los dos casos. Si tenemos hemihidrato y anhidrita, llamamos:
X = % SO.Ca )
Y =% SOCa + H,0

— 136/9 = 15,1

y escribimos las siguientes ecuaciones:

% S0,Ca + % SO:Ca -+ H,0 = SO, + CaOus, + agua (3)
agua — agua del hemihidrato {(4)
Es decir: X4+4Y=S4+C—127(r—11m) +h (8) bis
he 2y (4) bis
145

Resolviendo este sistema obtenemos las dos incognitas.
X=%80,a=S+C—127 (r—11m)—151h
Y = %S0Ca .+ H,O=161h

y estd resuelto el problema.

Si tenemos hemihidrato y dihidrato, llamamos:
X=9%850,Ca.2HO0
Y = %S50,Ca. 5 H,0

y escribimos las dos ecuaciones siguientes:

%S50,Ca + HO + % S0,Ca 2 H0 = 8Os + CaOusy + agua (5)
agua = agua del dihidrato + agua del hemihidrato (8)
es decir X +Y=8+C—127 (r—11m) +h (5) bis
he—o y4 8 (6) bis
145 172
Resolviendo el sistema obtenemos los porcentajes de dihidrato y hemihidrato.

1

% S04Ca 5 HO = (S+C—127 (r—1,1 m) —83,77 h)

>

0,33

% S0,Ca. 2 H,0 = 4,77 h— (S +C—127 (r—1,1 m) —377 h)

>
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Pero si la relacién (2) no es 0,7 entonces hay CaO o SO; en exceso. Sabremos si hay uno u otro se-
gan qué valor tenga la relacion {2).

5i es mayor que 0,7 hay CaO en exceso......... caso (A)

Si es menor que 0,7 hay SO; en exceso......... caso (B)

Estudiemos ambos.
CASO A. Hay CaO en exceso, El CaO en exceso se caleula asi:
Todo el 503 estd combinado con CaO para formar (SO;) (CaO); por tanto,
Cada mol de SOz estA combinado con un mol .de (Ca0), o sea:
80 grde SO; .......... 56 gr de CaO
s L X

56
X = gr de CaO (o %) combinado con SOz pasa a formar (CaQ) (50s) = —OS =078
B

Por tanto: exceso de CaO = CaO, 0. —0,7 5=[C—127 (r—1,1m)]—0785.
La cantidad (o %) total de sulfato es:
504Ca = (803) (Ca0) = cantidad (0 %) de 50; 4 cantidad de CaO.
es decir: % de SOCa=54+075=178,
Si todo fuese hemihidrato, seria: S04Ca % Hz0 .
o sea, por cada mol de 504Ca habria % H.0
es decir, por cada 136 gr de 504Ca habria 18/2 = 9 gr de agua.

(S04Ca) : ‘
Luego: ———— =136/9 = 15,1, es decir:
(H:0)

Si 1,7 S/h = 136/9 = 15,1 habria sélo hemihidrato.

5i 1,7 S./h es mayor que 15,1 hay hemihidrato y anhidrita.

Si 1,7 5/h es menor que 15,1 hay hemihidrato y dihidrato.
Estudiemos los tres casos.
Sea 1,7 S/h menor que 136/9 = 15,1. Hay hemihidrato y dihidrato.
Sea X = % de hemihidrato.

Z = % de dihidrato.

Escribimos las ecuacioncs analogas a las (5) y (6); o lo que es igual a las (5) his y (6) bis.

1

X4+Z=%80:Ca + %H:0=17S+h

8 X+ Bﬁl—h
145 172

Se resuelve el sistema anterior y estd resuelto el problema.
5i hubiera sido:

1,7 $/h mayor que 15,1 entonces habria hemihidrato y anhidrita, se resolveria igual estableciendo las dos ecuaciones,
anilogas a la (3) v (4).

% S04Ca + % agua — % hemihidrato 4+ % anhidrita.
Agua de hemihidrato = agua total.

Rl

o lo que es igual:
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Siendo X = % de hemihidrato.
Y = % de anhidrita,

,7S4+h=X+Y

9
— X—=h y se resuelve el sistema.

145
CASO B. Hay SOs en exceso.

C—127(r—1,1m) ,
Se verificaba en la ecuacién (2) que S menor que 0,7. El SO, que hay en exceso se halla asi:

Toda la cal disponible, ya gue no hay CaQ en exceso, se encuentra formando $SO4Ca = (S0:) {CaQ).

~

Cada mol de 80;s se combina con 1 mol de CaO, o sea:

BO ors. ..o s 56 grs.
X e e C—127 (r—1,1m.)

80
X = $0; combinado con CaO para formar 504Ca = — [C—1,27 (r— 1.1 m}]
56

80
Luego 503 en exeeso =5 —X =5 ———[C—1,27 (r— 1,1 m)]
56

La cantidad de 504Ca que hay es:
Caod.l-p + (503) com
0 sea: . %de 830€a=C—127 (r—11m) + X=C—127 (r— 1,1 m} +
80 - 24
+85——[C—127T r— 11 m)} =%504€a =5 ———[C—127 (r— 1,1 m)]
56 : 56
Si todo el sulfato estuviese en forma de hemihidrato seria:

1 mol de S04Ca combina con 1 H:0

2
136 gr = .............. 9
Es decir, estarfa en la proporcidn:
% SO4Ca
= 136/9

% Hz0
24

§ ——— [C—L27 (r— 1,1 m}]
56

o sea: = 136/9 = 15,1 todo hemihidrato.

h
5i esta relacién es menor gque 136/9 = 15,1 hay hemihidrato y dihidrato.
Si esta relacién es mayor que 136/9 = 15,1 hay hemihidrato y anhidrita.
Sea X = % hemihidrato, Y = 9% anhidrita, Z = T dihidrato,

En cualquiera de los dos casos se establece la ecuacion andloga a la (3).

“% dihidrato o

% hemihidrato + } = % SOCa + % H0

% anhidrita

Y o 24
X + =S~ —-127T r—1,1 m}] 4+ h
56
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Ademas, tenermos otra ecuacién que es, en el caso de hemihidrato y dihidrato:

36
—9— X+ —Z=h aniloga a la (8) y (6} bis.
145 172
Y en el caso de hemihidralo’y anhidrila:
g
— X =h andloga a la (4) vy (4) bis.
145 .

Hesolviendo e! sistema que sea en cada caso, tenemos resuello el problema.

NOTA. Hacemos notar qué todos los coeficientes que oblenemos en esle apartado dependen del valor que se lome
para los pesos atdmicos.

Interpretacion de los resultados ™ -

Para la interpretacién de los resultados, en primer lugar recordemos lo expuesto en “Yesos comercia-
Iesﬁ’-

Escayola: 809 de hemihidrato, como minimo,
Yeso blanco 66% de hemihidrato, como minimo.
Yeso negro: 50 % de hemihidrato, como minimo.

Si hemos obtenido que existe hemihidrato y anhidrita, quiere decir que es un yeso SOBRECOCIDO
(mds o menos segin la cantidad de anhidrita).

Si hemos obtenido que existe hemihidrato y dihidrato, tenemos un yeso POCQO COCIDO (menos co-
cido cuanto mayor sea la cantidad de dihidrato).

El tanto por ciento de “Otros productos” CO,Ca, CO;Mg y exceso de CaO o SO, indica las impurezas
que tiene el yeso. La primera puede deberse, al menos en parte, a las cenizas del horno; pero las demas
se deben a impurezas de la maleria prima (véanse ejercicios 1 a 4).

OTROS TIPOS DE COMPOSICION “REAL"” DE YESOS

Hasta ahora hemos encontrado siempre valores de hemihidrato mayores de 50 y valores de anhidrita
o dihidrato relativamente pequefios. Pero si sucediera alguna vez que el valor de hemihidrato resultase
muy bajo, entonces el yeso cuyo andlisis estamos estudiando no serfa un yeso comercial, sino que se tra-
taria de un Algez o bien una anhidrita. Como ambos aparecen juntos €én la naturaleza con gran fre-
cuencia, haremos siempre la hipotesis de que ambos coexisten. Es decir, llamaremos X = % de dihidra-

to y Y == % de anhidrita, y resolveremos un sistema de ecuaciones anilogo al visto en (3) y (4).
{Véanse problemas 5y 6.)

Veamos ahora qué sucede si alguno de los 6xidos o anhidridos de dicho anélisis es desconocido.

El proceso a seguir { véase problema 4) en este caso es el mismo ya visto en ejercicios anteriores. Ope-
ramos ¢on las incégnitas del enunciado, que al final determinaremos teniendo en cuenta que nos daran
como dato alguna de las propiedades que antes deduciamos.

Puede también presentarse el problema de, a partir de una materia prima conocida, ver qué tipo. de
yeso se puede obtener.

La forma de operar es idéntica a la expuesta anteriormente con-la tnica variacién de, una vez conoci-
do el SO, y el CaO de los sulfatos, hacer directamente ( puesto que sabemos que es Algez) la hipétesis de
que tenemos dihidrato y anhidrita.

Conocida la cantidad X de dihidrato, podemos calcular el agua que perder4 al pasar a hemihidrato en
la coccidm, y tenemos asi la cantidad de hemihidrato del yeso comercial, referida a 100 menos lo que
pierde de agua, con lo que esta resuelto el problema. . T

Otra forma de resolver esta tltima fase consiste, como toda el agua estd en forma de dihidrato, en
calcular la cuarta parte de ésta, sumarla con el SO, y el CaO de los sulfatos, ¥ oblenemos directamente
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la cantidad de hemihidrato que tendr4 el yeso fabricado a partir del Algéz analizado. referido a 100
menos el agua que ha perdido.

100
100 — agua perdida

En ambos casos, para pasar a tanto por ciento basta multiplicar por:

RESISTENCIAS MECANICAS

Traccién

Para determinar la resistencia a traccién de un yeso se somete una probeta de 4 X 4 X 16 cm a un
ensayo de flexi6n bajo carga puntual, P, en su centro. '

Si la separacién de apoyos es 10 cm, la resistencia a traccién en Xg/cm?® viene expresada por:
R=1024P (P =Kg)
y si la separaci6n de apoyos es 10,67 cm,
R=025P (P = Kg)

(Ambas férmulas pueden deducirse facilmente aplicando los conocimientos de Resistencia de Mate
riales.)
Se ensayan 6 probetas y se halla la medida de los resultados.

Si uno o dos de los ensayos quedan fuera del intervalo comprendido entre el valor medio —15%
de la media y el valor medio + 15% de la media, se desechan esos resultados y se halla la nueva
media, la de las probetas restantes, que es precisamente el valor de la resistencia a traccién buscada.

5i tres o mds de los ensayos caen fuera de dicho intervalo, hay que repetir el ensayo.

Compresién

Se emplean como probetas las 12 mitades obtenidas en el ensayo anterior. Se cargan a compresién
hasta rotura.

Se calcula la media de las resistencias de las 12 probetas, valor que se toma como resistencia a com-
presion del yeso; si los 12 valores se hallan en el intervalo comprendido entre los dos signientes valores:

Media — 15% de la media.
Media + 15% de la media.

Sil, 2 3, 4 56 6 valores se encuentran de esos dos valores, se descartan y la nueva media es el
valor buscado.

Si 7 6 mas de esos valores se encuentran fuera del intervalo, hay que repetir el ensayo.

Cualquier ensayo normalizado puede ser objeto de un ejercicio, por ejemplo: consistencia, tiempo de
fraguado, etc.).

Para resolverlos basta saber en qué consiste el citado ensayo y aplicar exactamente las indicaciones
de la norma correspondiente. :

Quii:iwlos més interesantes, dentro de esta dltima clasificacion, sean los de morteros de yeso.
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Problemas resueltos

1. Determinar la cantidad de sulfato cilcico hemihidratado que contiene el yeso cuyo anlisis se
adjunta, indicando el tipo de yeso de que se trata. (Propuesto en la E.T.5. de Ingenieros de Caminos.)

% ‘ %
co, = 88 'Ci0 = 338
RL = 31 MgO = 4
5i0, = 3 50, = 40

ALO, = 3 . HO =45

Solucléon
% COsMg — 21.4 — 84%
4.1,1 = 44 = CO2 del CO:Mg
88— 44 — 44 = COa del CO3Ca
44,227 = 9988 = % de COsCa '
1,27 . 44 = 3,588 = % de CaO del CO3Ca
33,6 — 5,588 = 28,012 % de CaO disponible para formar SOsCa
28,012/40 — 0,7000; por tanto no hay ni 803 ni CaO en exceso,
28,012 + 40 — 68% de SO4Ca.
68/4,5 = 15,1
Por tanto, todo el yeso es hemihidrato.
% hemihidrato = 68 + 4,5 = 72,5% -
Por tanto, es un yeso blanco (72,5%)

Como todo es hemihidrato, estd muy bien cocido.

Impurezas = 3,1 + 3 + 3 + $,988 + 84 = 27488%

2. El anélisis de un yeso es:

% | %
RL = 28 MgO = = 1,00
$i0; = 06 o sO, =525
ALO, + FeO = 04 H,0 = 49
Ca0 = 82, co, — 62

Interpretar este analisis.

joluclén
% COsMg — 21.1 = 2,1%
% COadel COsMg = 1,1.1=1,1%
% COz del COsCa = 6,2 — 11 =51 %
% COsCa = 227 .51 = 11,6 % '
Otros productos = 2,3 + 0,6 + 0,4 = 3,30 %
% Ca0 del COsCa = 1,27 .51 = 647 %
CaQ disponible = 32,1 — 647 = 25,63 %

Ca0,,, 25,63 - .
= = 0,49 menor que 0,7 ....... hiy SO; en exceso
503 52,5 -
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X....6.00... 2563 X = 503 comb = 36,5%
803 en exceso = 52,5 — 36,5 = 16% :
§04Ca ° SOs .y, + CaQy,, 86,5 + 25863 62,18

= = = = 12,7 menor que 15,1
H0 h 4,9 49

Hay exceso de agua, o sea, hay hemihidrato y dihidrato.
X = % hemihidrato
Y -: % dihidrato
9 36

49 = h =X —4+Y —
145 172

o sea: .
49 + 865 + 2563 =X + Y

49 =0062X + 0,21Y
6708 =X +Y

De donde: Y =6703—X
49=0062X + 0,21.67,03—0,21X

49 =—0148X + 14,05
0,148 X = 9,15

De donde: X = % hemihidrato = 61,9%
Y = % dihidrato = 5,13%

Por tanto, se trata de un yeso negro, ligeramente poco cocido, con bastantes impurezas (2,1 + 11,6 + 3,8 + 16 =
= 33%).

3. Un yeso analizado en laboratorio da los siguientes resultados:

%o \ Po

RIL + Si0; + ALO; = 0,1 SO, = 54,2
CaO = 39,0 HO = 645

MgO = 0 CO; = 0,25

Se pide razonar de qué tipo de yeso se trata, e indicar si puede emplearse para construir un cielo-raso.
Soluclén '
% COsMg = 21.0=20
% CO:Ca = 2,27 . 0,25 — 0,568 = 0,57%
Otros productos = 0,1%
% Ca0 del CO:Ca = 1,27 . 0,25 = 0,318% = 0,32%
CaQ disponible = 39,0 — 0,32 = 38,68%
Ca0,,, 38,68

= = 0,713 mayor que 0,7 + -+ ..., ... sobra CaQ
SOz 54,2
8¢ ......... 56
X = % CaO_,, = 38%
542 ......... X
Ca0 en exceso — 38,68 — 38,00 — 0,68%
S0u.Ca 28 ¢ 54,2 82,2

= — = = 14,3 menor que 15,1
H:0 6,45 6,45
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Por tanto hay agua en exccso, o lo que es lo mismo: dihidrato y hemihidrato.
X = % hemihidrato ‘ '
Y = % dihidrato
X4+ Y =922+ 645 = 98,65

9 36
6,45 — X — 4+ —— Y. Resolviendo el sistema:

145 172
6,45 = 0,062 X 4 0,21 Y )
Y = 9865 - X
645 = 0,062 X + 0,21. 9865 — 0,21 X = — 0,148 X + 207

0,148 X = 14,25
X = % hemihidrato = 96,2%
Y — % dihidrato = 98,65 — 96,2 = 245%

31

El yeso objeto del presente ejercicio es, pues, una escayola muy pura, ligeramente poco cocida y con pocas impurezas

(0,51 + 0,1 + 0,68). Es, por tanto, totalmente adecuada para construir el cielo-raso.

4. El anslisis de un yeso es el siguiente:

To
RL + SiO; + ALO, = 0,1
CaQ .= 39
MgO = 0
Interpretar este analisis,
Solucién
% COMg — ¢

% C03Ca = 2,27 . 0,25 = 0,57

Otros productos = 0,1

% CaQ del CO:Ca = 1,27 . 0,25 = (4,32
% CaQ disponible = 39 — 0,32 — 38,68

Ca0y,,, 38,68
- = — 0,69 menor que 0,7 -0 sobra SOs
SO; 56
BO ovevnnnn 56
{ = 8Os, = 352%
Xooeoraonnn 38,68

S$Q; en exceso = 56 — 55,2 = 0,8%
S04Ca 55,2 4+ 38,68 93,88

= 22,4 mayor gnc 15,1, Falta agua.

H=0 4,2 4,2

Por tauto, tenemos hemihidrato y anhidrita. .
X — % hemihidrato

Y = % anhidrita.

9
Podemos escribir: 42 —=-— X =0062X
145
Resolviendo el sisterna obtenemos: X 4+ Y =93,88 + 4,2 = 98,08

X = % hemihidrato — 67,8
Y = % anhidrita — 30,28

Se trata, por tanto, de un yeso blanco muy sobrecocide y con pocas impurezas,

50,
H.O
CO,

%
56,0

42

0,25
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5. En up laboratorio se obtiene el siguiente andlisis de un yeso:

y/2 %
RI = 053 MgO = 1
$i0, = 055 - 80, =42
ALO, = 1,02 HC =18
Ca0 =335 CO, = 34

Indicar de qué yeso se trata y para qué serviria en la prictica.

Soluelén

El elevado porcentaje de agua que da el andlisis del laboratorio nos hace sospechar que podria tratarse de un Algez
{pues habri mucho dihidrato}.

Seguiremos el procedimiento general.
% COMg = 21.1=21%
% COa del COsMg = 1,1 .1 = 1,1%
% COz del CO3Ca = 34 — 1,1 = 2,3%
% CO3Ca = 2,27 . 2,3 = 522%
% otros productos = 0,53 + 0,55 + 1,02 =21%
% CaO del COsCa = 2,3. 1,27 — 2,92%
% CaO disponible = 33,5 - 2,92 = 30,58%

CaO,,, 30,58
= = 0,728 mayor que 0,7. Sobra CaQ
850; 42
80 +vceeris 56
49 X X = Ca0,,,, = 29,40
S04Ca 29,40 + 42 71,40 !
Por tanto : = = menor que 15,1, Sobra agua.
H:0 18 18

Tendremos dibidrato ¥ hemihidrato.

| X = % $0:Ca 3 Hz0

Y = % 504Ca 2 Hz20

X +Y=7140 + 18 = 89,40

18 =X.0,062 + Y.0,21

Resolviendo este sistema: Y =8940 - X
18 = X.0,062 + 0,21.89,40 — 0,21 X
18 = —0,148X + 18,774

0 sea: —0,148X = 0,774

Obtencnos un valor absurdo de X (del orden de 5%), lo que confirma nuestras sospechas de que, lejos de ser un
yeso comercial, se trata de un Algez.

Llamemos: )
X = % dihidrato
Y = % anhidrita
X+ Y =289,40
36
Resolviendo este sistemna: 1I8=-——.X=021X
172

X = 18/0,21 = 85,7 = % dihidrato
Y — 89,40 — 85,70 — 3,7 — % anhidrita
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Se trata, por tanto, de un Algez impurificado por 3,7% de anhidrita y 2,1 + 5,22 + 2,1 + (30,58 — 28,40} = 10,60
de otros produgtos.

Se podria emplear como materia prima para fabricar yeso comercial.

6. EI analisis de un yeso es el siguiente:

% ' _ %
RI = F 50, :3574
CaO — 42 HO = 05
MgO = 1 ° Cco, = 1,1

Indicar de qué yeso se trata, razonando el resultado.

Soluclén

La poca cantidad de agua nos hace suponer que se trata de anhidrita.
% CO:Mg =21.1=21%
% COz del CC;Mg = 1,1.1 = 1,1%
% COz del COCa = 11 — 1,1 = 0%

Por tanto, no hay COsCa.
% CaQ del COsCa = 0
Otros productos = 0
CaO disponible = 42 — 0 = 42

CaO,,, 42
- = —— = 0,758 mayor que 0,7. Sobra CaO
50: 55,4
80 c-vnonnn 55,4 . 56
56 X = CaQ,_,, == — = 38,78
554 ------ X 80
S04Ca 38,78 + 5540 94,18 188.56 b 151 (Fal
= = = X cho mayor qu , t .
) 05 05 mu yor que (Falta agua.)

X = % hemihidrato.
Y = % anhidrita
X +Y=29818 + 0,5 =98,68
0,5 = X. 0,062
0,5
0,062

X= = 50/6,2 = 8,08 % de hemihidrato
Resultado que esta de acuerdo con las sospechas primitivas y confirma que se trata de una anhidrita.
Por tanto, llamamos:

X = % dihidrato -

Y = % anhidrita ~
Podemos escribir: X+ Y =9868
Resolviendo el sistema: 05 =X.021
0,5
X = = 2,38 = % de dihidrato
0,21

Y = 98,60 —2,08 - 96,80 = % de anhidrita

Vemos, pues, que se trata de una anhidrita casi pura.
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7. (Propuesto en la E.T.S. de Ingenieros de Caminos.)

El anilisis de un yeso cocido es el siguiente:

To Yo
COz = 8_,-8 MgO =X
RIL + 80, + ALO; == Y S0, =40
CaO — 33,6 0. = 45

Determinar el contenido de magnesia, X, sabiendo que no hay exceso de dxido de calcio y que todo
el yeso estd en la forma de hemihidrato.

Sclucldén
Siguiendo el procedimiento explicado anteriormente:

% COsMg = 2,1 . X

% COz del COsMg = 1,1. X

% COz del CO3Ca = 83 — 1,1 X

% COxCa = 2,27 (88 — 1,1 X} = 19,98 — 2,497 . X

% CaO del COsCa = 1,27 (88 — 1,1 X) = 11,18 — 1,397 X

% CaOQy,, = 33,6 — 11,18 + 1,397 X = 22,42 + 1,397 X

2242 + 1,397X
40

puede ser, segiin el enunciado, igual o menor que 0,7.

Estudiemos ambos casos:

22,42 + 1,397 X
Si————— =

=07........ X=39M =4%
40
2242 + 1,397 X
Si—————— esmenorque 0,7......... hay exceso de SOs
40
BO cevnn. 56
AR (22,42 4+ 1,397 X)
80
Z = 803,,,;, == — (22,42 + 1,397 X) = 1,428 (2242 + 1,397X) = 32 + 2X “
58

La cantidad de sulfato es:
S04Ca = 82 + 2X + 2242 + 1397X = 5442 + 337 X %
La cantidad de agua es 4,5%. Como, segiin el enunciado, todo esta en forma de hemihidralo,

504Ca 51 54,42 + 3,397 X

, Osea

H20 45
151 .45 — 67,95 = 5442 4 3,397, v
X = 13,53/3,397 — 3,982 % = 4%

Por tanto, siempre X — 4%

8. De unas pruebas de laboratorio, obtenemos el siguiente andlisis de un yeso:

% %
Agua combinada = X MgO = 05
Silice y R.L = 20,5 S0, = Z

Oxidos de Aly Fe — 8,3 : CO, = 15

Ca0 = Y
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Se pide: determinar X, Y, Z para que el andlisis se refiera a un yeso negro, con maximo contenido de
hemihidrato, perfectamente cocido y con un exceso de CaQ del 2%.

Solucién

% CO:Mg — 21,05 = 1,05 % C0aCa = 2,27. 095 — 2,16

% COz del COsMg = 1,1. 0,5 = 0,55 % CaQ del COsCa = 1,27 . 0,95 = 1,20

% CQO; del CO3Ca = 1,5 — 0,55 = 0,95 % CaQ disponible = Y —1,20

Como hay un 2% de CaO en exceso, calculamos el Ca0 combinado en los sulfatos,
’ 80 ......... 56
Z ool C
Cm % CaO, =20 =072
80

CaQenexceso = 2 =Y —1,20—07Z (1)

Ademas, por estar perfectamente cocido el yeso, todo estard en forma de hemihidrato, o sea;

504Ca 0,7 Z+ Z 1,7. 2
— =151 = =

=151 = (2)

H:0 X X

y como ha de ser yeso negro con maximo contenido de hemihidrato {65,99%):
B599=17Z + X (3)

Con (1), (2) y (3) tenemos un sistema de tres ecuaciones con tres incdgnitas que nos permite determinar X, Y, Z:
De (1): 8,20 =Y —07Z ’
De (2): 151 . X =17 Z
De (3): 6599 — 1,7 Z + X
15,1
1,7

Z= X, entrando en (3)

>

15,1
65,99 = 1,7« X+X=161X

1,7
X =6599/16,1 = 4,098 = 4,1%
15,1
Z = . 4,1 = 3642%
1,7

Y=320+07.Z—320 407 . 36,42 = 2870%
Como comprobacién vemos que;
4,1 + 20,5 + 8,3 + 28,70 + 0,5 + 36,42 + 1,5 = 100
Muy anilogo en el procedimiento a seguir para resolverlo es el siguicnte tipo de ejercicio.

9. (Propuesto en 1a E.T.S. de Ingenieros de Caminos.)

Una fabrica produce un yeso cuyo andlisis es el siguiente:

7o %
H.O —~ 55 MgO0 = 02
Si0; y RIL. = 06 CO, = 19
ALO, = 03 ' SO, = 54,0
CaO =380 '

Se desea saber la cantidad maxima de arena de cuarzo finamente molida que puede afadirse a una
tonelada de este yeso para que, desde el punto de vista quimico, pueda venderse bajo la denomina-
cién de veso blanco.
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Pesos atdmicos:

H=10=16 8i=28 Al =27, Ca=40, Mg =24, C=12, S =32
Solucién

Como los pesos atémicos coinciden con los considerados antes expuestos, podemos seguir empleando las férmulas all
obtenidas.

% COsMg =2,1.02 =042 % COs3Ca — 1,68 .2,27 = 3,81
% COz del COaMg = 1,1.0,2 = 0,22 % Ca(Q del COyCa — 1,27 .1,68 = 2,13
% CO2 del COsCa — 1,910,222 — 1,68 Otros productos — 0,6 + 0,3 = 09%

CaO disponible = 38 — 2,13 = 35,87%

CaOy,,,p 35,87
= = 0,664 menor que 0,7 Sobra 50;

SOs 54
80.......... 56
X = 80s3,,,, = 51,24%
X ... 35,87
504Ca 51,24 + 33,87 87,11
= = = 15,84 mayor que 15,1
H:0 5,5 5.5

3

por tanto, falta agua.

Hay pues, hemihidrato y anhidrita. - .
X = % hemihidrato.
Y = % anhidrita.
X + Y =28711 + 5,5 =9261
55 — 0,062 X
De donde:
X = % hemihidrato = 5,5/0,062 = 88,71%
El problema ahora queda reducide a un simple ejercicio de mezclas.
Sean 100 gr de yeso, que tiene 88,71 gr de hemihidrato.
Tomamos P gr de arena machacada.
FEn total hay 100 P gr de material, de los que 88,71 gr son de hemihidrato.

Como para que pueda considerarse yeso blanco es necesario que tengamos al menos 66% de hemihidrato:

{100 + P) .... 8871

Resolviendo esta regla de tres, obtenemos P:

66 (100 + P) = 100 . 88,71

100 . 88,71
Luego —— ————100 =P
66
o0 sea: P =100 (1,344 —1) — 34,4

Luego, por cada 100 gr de yeso piieden afiadirse 34,4 gr. Por tanto, para 1 tn, se pueden afadir 344 Kg.

10. El analisis quimico de una muestra tomada en una cantera de Algez es el siguiente:

To %o
$i0, + RI = 36 S0, =41
ALO, = 04 CaO =34

H.O =15 CO, = 6
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Se quiere saber si con este Algez se puede fabricar escayola.

Solucién
% COsMg — 0
% COsCa = 6 . 2,27 — 13,62
% Ca( del CO3Ca = 6. 1,27 = 7,62
% Ca0 disponible = 34 — 7,62 — 26,38

CaO 26,38 -
= 0,643 menor que 0,7. Sobra SOs

S0;3 41
80.......... 56 )
De donde:
X, .. 26,38
26,38 . 80
X = 80z ppp= — = 37,69

56
S0s en exeeso — 41 — 37,60 = 3.31%

Sabemos que es un Algez; luego, lamamos:
X = % dihidrato

Y = % anhidrita.
Podemos escribir las dos ecuaeiones siguientes:
X + Y = 37,69 + 26,38 + 15 = 79,07
36
172

15 = . X

De donde X = 76,67% de dihidrato, o sea en 100 gr hay 71,67 gr de dihideato.

172, ... ... .. 145
7167........ X
X = gr de hemihidrato que se obtienen al calcinar 100 gr de Algez = 71,67 —— = 60,41

172
Se pierden por tanto, 71,67 — 60,41 = 11,26 grs.

Luego, como 100 gr se convierten en 100 — 11,26 podemos escribir la siguiente regla de tres:

Por tanto, si la evecion es perfecta ¥ todo el dihidrato pasa a hemihidrato, el maximo tanto por ciento de hemihi-
drato que se puede obtener es:

100. 60,41
88,74

=63,1%

Luego no se puede fabricar escayola. El segundo procedimien'to explicado es asi:
Agua disponible = 15%
Pierde las 3} partes: luego, 1533 = 11,25 gr
100 gr «-cveonns (100 — 11,25)
X =681%
Igual gque obteniamos antes. Parecldo al ejercicio anterior es el siguiente.

11. Se pide hallar la cantidad de agua eslrictamente necesaria para amasar IJKg de yeso del ejer-
cicio num. 1, :
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Solucién
Vimos que ¢ trataba de un veso blanco con 72,5% de hemihidrato. Recordemos que:
S04Ca 15 H20 + 3/2 H:0 —— 504Ca . 2 H:0
Peso molecular $O4Ca . 15 H,O = 145
Pesc molecular 3/2 HoQ = 27
Peso molecular $04Ca . 2 H:O = 172

Podemos estableeer la siguiente regla de tres:

145gr........ 27
1.000.0,725....X
725, 27
X = ——— = 135 gr de agua == 135 cm® de aguna.
145

12. (Propuesto en la E.T.S. de Ingenieros de Caminos. N
Se quiere determinar la resistencia de un yeso a traccién y compresion.

Efectuados los ensayoes correspondientes entre 6 probelas de 4 x 4 X 16 cm se obtienen los siguientes
resultados: i

Traccién Compresién
Probeta namero Kg/cm? Kg/cm?
1 38 78 y 84
b 52 124 y 136
3 37 80 y 60
4 41 102 y 98
5 34 82 y 83
6 44 98 y 124
Surnas: 246 1.149

Se desea saber su resistencia a traccién y compresion, razonando el resultado.

Solucién
Traccion 246/6 = 41

15
41 . —— = 6,15. intervalo 47,15 y 34,85
100

Valores desechados: 52 y 34

Vale el ensayo.

38 + 37 + 41 + 44 160
Resistencia a traceién = ——————t———-—- = — = 40 Kg/cm?

4
Compresién. 1.149/12 = 95,7
15
95,7 . —— = 14,35, intervalo 110,05 ¥ 81,35
100
Valores desechados 78, 124, 136, 80, 60 y 124

Vale el ensavo. -
84 + 102 4+ 98 + 82 + 83 + 98
Resistencia a compresidn = = 547/6 = 91,16 Kg/cm?,
. 6
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13. En el ensayo a traccion de una escayola se utilizan seis probetas prismaticas de 4 X 4 x 16 cm,
con los apoyos separados 10,67 cm. Estas probetas se rompen al aplicar las siguientes cargas: 160, 164,
176, 164, 144 y 104 Kg.

Indicar si el ensayo es valido y si la muestra cumple la condicién de resistencia a traccién exigida
para la escayola.

Solucién
En este caso R — 0,25 P. Por tanto, las tensiones de rotura son: 40, 41, 44, 41, 36 y 26 Kg/cm?
40 4+ 41 + 44 + 41 + 36 + 26
" 8

— 228/6 — 38 Kg/cm?

15 )
38. — = 5,70. Intervalo: 44,70 y 32,3
100
Valores desechados = 26

40 + 41 + 44 + 41 + 36

m

= 202/6 = 33,67 Kg/cm?

6

Consultando las normas espanolas (F. Arredondo “Yesos” pag. 31), vemos que la éseayola debe resistir al menos
70 Xg/cm? a traccion. Por tanto, la muestra ensayada no comple las normas.

14, Un mortero de yeso 1: 1 tiene una resistencia a compresién de 140 Kg/cm®. Se desea saber qué
resistencia a compresion tendra el mortero formado por 800 gr de ese mismo yeso y 3,200 gr de la
misma arena.

Solucién
Yeso 800

= = 1 (en peso)
Arena 3.200

En el 4baco del libro “Yesos” de F. Arredondo vemos que la resistencia pedida serian 30 Kg/cm?,

15. (Propuesto en la E.T.5. de Ingenieros de Caminos.)

El analisis quimico de una muestra de Algez procedente de una cantera ha dado los siguientes re-
sultados: - -

Humedad _.......... 51% COz e, 3,3%
Apua combinada .... 159% CaO ............... 32.1%
MgO ..ot 1,3% SO “virr, 42,3%

Se desea saber el mayor porcentaje de hemihidrato que puede obtenerse por coccién de este mate-
rial y la cantidad de agua que es preciso eliminar para obtener una tonelada de producto cocido.

Pesos atémicos: H=1, O =16, 5=32, Ca=40, C=12, Mg=243
Solucién
Por ser Algez, estari formado por L'lihidratcu‘}r aphidrita. Toda el agna combinada forma parte del dihidrato.
Sean 100 gr de muestra.
44
% COz del COMg = — . 1,3 = 1,43
: 40
% CQOa del COaCa = 3,3 — 1,43 = 1,87 -
56
% CaO del CO3Ca = 1,87 — = 2,38
44
% CaO disponible = 32,1 — 2,38 = 29,72
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% CaOyp 29,72

— = 0,7. No hay CaQ ni 503 en exceso.
% SO; 423 :

% $04Ca de los sulfatos = 29,72 + 42,30 = 72,02

Como se trata de un Algez, existira dihidrate y anhidrita.
Sea: X = % de dihidrato.
Y = % de anhidrita.

Podemaos escribir: X 4+ Y =7202 + 159 = 87,92
' 36
— . X =159
172
Por tanto: X =15,9.172/36 = 75,9 % de dihidrato,

Y = 12,02 = % de anhidrita.

Como al transformarse el dibidrato en hemihidrato se pierde 75% del agua combinada, el miximo porcentaje de he:
mihidrato que puede obtenerse es:

759 —0,75.159 = 759—11,93 = 63,97%

Esto es referido a 100 unidades de la materia prisna (incluida €l agua de cantera y el agua combinada). Si quere-
mos referir el maximo contenido de hemihidrato del producto fabricado, sera;

63,97 .o ovnn. (100 — 5,1 —11,93)
X ... 100
O sea: X = 77,10 %, maximo contenido posible de hemihidrato del yeso comercial obtenido.

Para obtener {100 —5,1—11,93) tu de producto cocido {pero no de hemihidrato), es necesario eliminar 5,1 4- 11,93 tn
de agua, o sea:

X =0205"
Por tanto, es necesario eliminar 0,205 tn de agua para obtener una tonelada de producto cocido.

16. Una probeta prismatica de yeso de 40 X 40 X 160 mm sometida a un ensayo de flexotraccion
rompe al alcanzar la carga un valor de 180 Kg. Este ensayo se realizé con separacién de apoyos 10 cm
y la carga, centrada, se aplicé a una velocidad de 4 Kg/seg.

Sobre otra probeta prismatica, del mismo yeso, de 30 X 30 X 200 mm y fabricada con el agua de
consistencia normal, se aplica una fuerza vertical en el ensayo de flexotraccién de 53 Kg, con separa-
cion de apoyos de 15 cm,

Se desea saber si se produce la rotura de esta segunda probeta.

Soluclén

En el ensayo de flexotraecion, la resistencia a traccién es, operando en Kg y cm:

3.P.L 3.180. 10
g = = = 42,18 Kg/cm?
2.a.b 2.4.16

La traccion maxima producida en la segunda probeta como aplicacién de la fuerza de 53 Kg y separacion de apoyos
15 em es:

3.53.15
g =—— =44,16 Kg/cm?
2.83.9

Como 44,16 es mayor que 42,12 la segunda probeta se rompe.
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17. Clasificar un yeso cuyo andlisiz es el siguiente:

RI + Sio; + A1203 jr— 0,1%

CaQ =1381%
MgOQ = 03% ‘
S0, = 53,5%
H.0 = 6,22%
CO, = 1,98%

Solucion
% COsMg = 0,3. 2,00 — 0,627
% de COz del CO:Mg — 0,3. 1,09 — 0,327
% de CO; del COsCa = 1,98 — 0,327 = 1,653
% de CO3Ca = 1,653. 2,27 = 3,75
% de CaQ del COsCa = 3,75.0,56 = 2,1
% de CaQ disponible — 38,1 — 2,1 — 36

36
—— = 0,67 < 0,7, luego sobra 803
53,5
36
—— = 51,48, o sea
0,7

SOs sobrante = 53,5 — 51,48 — 2,02
% de S04Ca — 36 + 51,48 = 87,48
87,48

6,22
X+ y=8748 + 622 = 937
0,062« + 0,208y = 6,22

= 14 < 15,12, luego sobra agua

de donde se obtiene
% de hemihidrato = x — 90,91
% de dihidrato =y = 2,79

Se trata, por tanto, de una eseayola con algn incocido.
18. 'Se quiere determinar la resistencia de un yeso a traccién y a comptesién.

Los resultados de los ensayos sobre probetas de 4 x 4 x 16 cm son los siguientes, expresados.en
Kg/em®. :

 Probeta Num. Traccién Compresion
1 31 82y 85
2 35 - 105 y 106
3 o5 65y 72
1 30 78y 85
5 32 80y 90
6 34 . 88y 102



49 YESOS [CAP. 2

Solucion
1. Traccion
31 + 35+ 25 4+ 30« 32 + 34
Rmn = = 31,1 Kg/cm?
6
0,15. 31,1 = 4,66 Kg/cm?; por tanto, el intervalo Rm + 15% Rm es el comprendido entre
31,1 + 4,66 — 35,76 Kg/cm? y
31,1 — 4,66 = 26,44 Kg/cm®

Es preciso climinar el valor 25 Kg/em?. La nucva resistencia media es:

31 +35+30+32+ 34
P = = 324 Kg/cm?, que cs el valor de Ia resistencia a traccién pedida.

>

2. Compresion
82 + 854 105 + 106 + 65 + 72 4+ 78 + 85 + 80 + 90 + 88 + 102
Rm = — 86,5 Kg/cm?
12

0,15.86,5 = 12,97. El intervalo de validez es, pues, 99,47 y 73,53 Kg/cm?.

Hay que eliminar los valores 102, 65, 72, 105 y 106. Como son menos de la mitad, el ensayo es valido, y la resistencia
a compresion vale:

82 + 85+ 78 + 85 + 80 + 90 4 88
B 7

¢ = 84 Kg/cm?

FProblemas propuestos

1, Determinar la cantidad de sulfato cilcico hemihidrato que contiene el yeso cuyo andlisis se expone a continuacidn,
indicando ¢l tipo de yeso de gue se trata:

Residuo insoluble, $i0a y AlzOz ... ..ot e 0,1 %
L5710 38,1 %
MO e i e e e e e e 03 %
0 535 %
= 0 6,22%
L 1,98%

SOLUCION: Se trata de un yeso cocido con algo de incocido y algunas impurezas, y por ser hemihidrato = 90,91 > 80
es una escayola.

2. Hallar 1a naturaleza del yeso cuyo analisis se expone a continuacién:

5 18,54%
8i0z y residuo insoluble . .. ... .. e 0.5 %
Al o e e e e e 04 %
7 0 33,79%
MO o e e e 0 %
B3 i e e e e e e e 44,69%
Gz o e e e 1,98%

SOLUCION: Dihidrato — 88,7
Anhtdrita = 5,8

Se trata de una piedra de yeso sin cocer con algunas impurezas.
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3. Hallar la naturaleza del yeso cuyo anilisis se expresa a continuacién:

& 7 0 S S UGN P 18 %
Hesiduo insoluble ¥ Si0z ...ttt e 1 %
0710 O e 336 %
Y 170 L. 1%
L2107 AN 40,9 %
B0 e e e e e e e 5,49%

SOLUCION: Hemihidrato = 0
Dihidrato = 86

Por lo que se trata de un yeso sin cocer, con_algunas impurezas.

4. El analisis de una anbidrita es:

& O 0,10
AL e e e e s 0,20
0 0,10
Feala o e e e 0,10
0 8,00
1 =0 PR 6,50
57 T 39,00
B8 o it e e e e e e 46,00

Hallar la cantidad de dihidrato que contiene:

SOLUCION: Dihidrato — 4,78%

5. El analisis de un yeso negro es el siguiente:

5 2 0.3 %
Al o e e e e e 0,7 %
F8203 ................................................................... 1,0 %
Cal x %
MEO L e e e e 3.6 %
B3 oo e e e e e e e e e Yy %
0 oottt e e e e e e e e e 4,44 %
Ho o e e e e e e 9,16 %

Determinar X y Y para que el yeso tenga exactamente 63,82% de hemihidrato y 24,9% de dihidrate.
SOLUCION: x = 34% '
y — 46,8%.

6. Un fabricante poco escrupuloso decide adulterar el yeso que fabrica, afiadiéndole Algez. Las composiciones de
ambos son las que abajo figuran. Hallar cuil es la maximma proporcién de Algez que puede emplear para el ptoducto
obtenido pueda considerarse yeso blanco.

Yeso Algez
IOz 0,0 % 0,2%
AlzOa 01 % 0,3%
FeaOa o e 0,3 % 0,5%"
Cal 34 % 30,8%
MO e 0,0 % 2,2%
803 e 32,1 % 44.0%
2O o - 916%  198%
COz o 1,0 % 2,2%

SOLUCION: 14,60 Kg de Algez por cada 100 Kg de yeso.
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7. Un yeso tiene 68% de 504Ca. Hallar.entre qué limites pnede estar el agua eombinada para qgue el producto sea
aceplable desde el punto de vista de la composicion quimica.

SOLUCION: Entre 3,1% y 56%.

8. El andlisis de un yeso es el siguiente:

B0 ot e e e e e e e 747%
A S i e e e e e s 0,60%
L P 1,50%
MEO i e e e e e e e 6,82%
10 N 14,1 %
71 e 32,00%
12T 0 N 36,25%
L 4,00%

dDe gue yeso se trata?
SOLUCION: Yeso negro,

9. El anélisis de un yeso es el siguiente:

Si02 + ALOs 4 FeaOa .. i e e e e et e 1 %
MO e e e N 0,40%
L0 1,10%
a0 o e e e e y %
2 x %
HazO i e e e 4,20%

Determinar X v Y para que se trate de un yeso con 67,57 de hemihidrato v 25,70% de anhidrita.
SOLUCION: X =524% y = 40,9%

10. Los ensavos de resistencia a traccién y compresion de un yese han dado los siguientes resultados:

Traccién (Kg/cm?) Compresion (Kg/cm?)
70 138 y 150
74 156 y 150
60 124 v 130
59 146 v 152
69 182 y 140
81 159 y 155

Hallar las resistencias de ese yeso.
SOLUCION:  Resistencia a traccién es 70,25 Kg/cm?

Resistencia a compresién 143,5 Kg/cm?.

11. Al eusayar a traccién probetas de yeso de 4 X 4 %X 16 em con apoyos a 10.67 cm se han producido las roturas
bajo cargas centradas de:

124,8 Kg

115,56 Kg

131,04 Kg

149,76 Kg

112,32 Kg

115,44 Kg
Determinesc la resistencia a traccién de ese yeso.

SOLUCION: 30,11 Kg/em?.

12. Un veso tiene 4% de agua combinada y 60% de SOa. -
¢De gué yeso se trata?
SOLUCION: Un yeso comercial de cocecién perfecta (dihidrato — anhidrita = O).
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CALES

FABRICACION Y FRAGUADO DE LA CAL AEREA

Como materia prima se tiene la caliza, CO,Ca. En'el horno tiene lugar la siguiente reaccién:
C0OyCa + calor = CO, + CaO
El CaO es lo que se conoce por cal viva. Para apagarla se le afiade agua.
CaQ + H,O — Ca (OH),

Este hidréxido calcico, o cal apagada, se amasa con agua y se pone en obra. Entra en reaccion con el
CO; del aire y se regenera la caliza de origen, adquiriendo dureza y resistencia. La reaccion es:

Ca (OH); + CO, = CO,Ca + H,O
Esta cal se llama aérea porque para fraguar necesita el CO; del aire, Por lanto, no fragua bajo el

agua.

La temperatura del horno para su fabricacién es del orden de 1.080°C,
TIPOS DE CALES

Ademis de la cal aérea, en el mercado hay otro tipo de cales, denominadas hidraulicas, que tienen la
propiedad de fraguar bajo el agua. Esto se debe a que la caliza empleada como materia prima tenia
cierta cantidad de impurezas (5i0;, Al,O;, Fe,0;) que reaccionan con el CaQ que se forma en el horno
y dan aluminatos y silicatos calcicos analogos a los que veremos al estudiar el cemento Portland. Fs-
tos Giltimos compuestos tienen la propiedad de fraguar bajo el agua, de ahi el nombre de cal hidriulica,

La temperatura que reina en los hornos de cal hidraulica es del orden de 1.200°C. Las cales aéreas
se dividen, a su vez, en cales grasas y magras, segin que su contenido de MgO sea menor o mayor de
5%. (Véanse problemas 1 y 2.)

Otro tipo de ejercicio es aquél en que se conoce la composiciéon de una caliza y se trata de saber el
tipo de cal (hidrdulica, aérea, grasa, magra) que se va a obtener.

Esta cal puede obtenerse a partir, inicamente, de la caliza dada, o bien mezclando la caliza con una
arcilla de composicién conocida e introduciendo ambas en el horno, previa trituracién de molinos ade-
cuados. En este altimo caso serd necesario conocer la relacién caliza/arcilla = r en que son mezcladas
ambas. Esta relacién casi siempre se expresa en peso.

Para poder clasificar correctamente las cales hidraulicas, recordemos que Vicat definié como indice
de hidraulicidad de una cal la siguiente relacién:

) Si0; + ALO,
fy=— -
CaO

45
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Segiin el indice de Vicat, las cales se clasifican en:

i

Cal adrea ..................... 0 a0l

Cal débilmente hidraulica ...... 0,1 a 0,16
Cal medianamente hidraulica ... 0,16 a 0,31
Cal hidrdaulica normal .......... 0,31 a 042
Cal eminentemente hidrdulica ... 0,42 a 0,50
Cementos Portland ........ Mayor de 0,50

(Véase el problema 3.)__

Normalmente, si se quiere fabricar una cal hidrdulica (del tipo que sea) es muy dificil que la caliza
de que sé dispone dé, al calcinar, la composicién deseada. Para lograrla, tendremos que corregir la
composicién quimica de la caliza, aportando los dxidos necesarios. Para ello se suele emplear arcilla.

Una arcilla tiene en su composicion los mismos dxidos que la caliza, aunque en distintas proporciones.

El caso mas frecuente es aquel en que se conoce la composicién de una caliza y una arcilla y se
quiere saber en qué relacién caliza/arcilla deben mezclarse para, después de calcinar, obtener una cal
prefijada. Generalmente se fija el indice de Vicat de la cal o uno cualquiera de sus dxidos.

Otro caso, menos corriente y de solucién analoga, conociendo la composicién de la caliza y de la ar-
cilla asi como la relacién r en que se mezclan para obtener el crudo, consiste en averiguar la composi-
cién de la cal hidrdulica resultante.

Explicaremos estos casos con unos ejemplos. (Véanse problemas 4, 5 y 6.)

RENDIMIENTO

Fl rendimiento de una cal, para una consistencia determinada, es igual al volumen de pasta obtenido
con una unidad de peso de cal viva

RESISTENCIAS MECANICAS

Se determinan con probetas iguales a las empleadas para ensayar yesos, No insistimos en el tema.

EXPANSION

Se realiza este ensayo con las agujas de Le Chatelier. La separacién de los extremos de las agujas
debe ser inferior a 10 mm a los 7 dias si se ensaya en frio, y a las 3 h si se ensaya en caliente.

No hacemos ningin ejercicio sobre estos tres altimos temas, ya que basta en todo caso con aplicar
exactamente lo dicho antes.

FProblemas resugltos-

1. Se tiene una cantera de piedra caliza, que analizada resulta poseer una riqueza de CO,Ca de
94,949, La fibrica que pretende explotar la cantera tiene una produccién de 10 tn/dia de cal viva
(jornada de 24 horas). El rendimiento del conjunto de las operaciones para esa fdbrica es 92%.

Se pide:
a) Toncladas quc oa preciso catracr vada dia de la cantera.

b) Agua necesaria para el apagado de esa cal.
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Solucién

a) COxCa + ealor = CO:z + CaO
Peso molecular de Ca0Q = 56
Peso molecular del CO3Ca-= 100

Luego 100 gr de CO3Ca producen 56 gr de CaO,

Podemos, en toneladas, escribir la siguiente regla de tres:

100t oo, .56
X 10
100 . 10 .
X=—— ——— =17,82 tn de COsCa
56

Como la riqueza en CO3Ca de la caliza es 94,94 %:
S TY I
0,9494
y como el rendimiente de la fabrica es 92%, )
18,3/0,92 = 20,4 tn
b) Segiin el enuneiado, obtenemos al dia 10 tn de CaQ, y como
Ca0 + Ha0 = Ca (OH)z
Peso molecular del CaO = 56

Peso molecular del agua —= 18

Podemos eseribir:

56 ... .., 18
10 ........ X
10.18
X = = 3,22 tn dc agua = 3,22 m® de agua
56

2. (Propuesto en la E.T.S. de Ingenieros de Caminos.)

47

Determinar la cantidad de cal apagada que se obtendrd a partir de 111 m de caliza de 93% de ri-

queza en carbonato cdlcico, con un rendimientc en el conjunto de las operacicnes de 95,5%.

Soluctén

Operando anilogamente como hicimos en el ejercicio anterior:
CO3Ca + calor = CQz + CaO
CaO + H:0 = Ca (OH);
Peso molecular del CO:Ca = 1060
Peso molecular det Ca (OH)2 — 74

Luego
100 ..t 74
111.0,93.0955........ X
111
X=——.083.0655.74 = 7295t
100

3. Hallar qué tipo de cal resultara al calcinar una piedra caliza que tiene la siguiente composicién:
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SI0; .+t 3,35 MEO oo, 8,13
CO, 43,47 CaO ... ... 39,56
Fe,O oot 0,92 H,O y pérdidas ............ 1,65
ALO; ..o 2,92

Solucion

Al calcinar 100 gr de esa caliza se pierden el COz, Hx0 y pérdidas por tanto:
Pérdida al fuego = P.F. = 43,47 + 1,65 — 45,12 gr
o0 sea, quedan 100 — 45,12 = 54,88 gr

Esquemiticamente podemos representar €l proceso asi:

k 39,56 gr de CaO \ 39,56 gr de Cal

\ \ .~ 45,12 gx de PT.

100 gr 54,88 gr

Estudiemos, por efemplo, qué pasa con el CaQ.

Los 39,56 gr de Ca® que hay en los 100 gr de caliza, a la salida del horno siguen siendo 39,56 gr de CaO que
habra en los 54,88 gr de cal.

Por tanto, para hallar el porcentaje de CaO que existe en la cal bastara resolver la siguiente regla de tres.

.

39,56
X=100 —— = 72,08% = % CaO
54,88

Analogamente, procedemos con los demés dxidos y anhidridos.

% 510z — 100 = 6,10 %
54,88
% Fex01 — 100 = 1,68%
54,88
% AlO; = 100 = 532%
54,88
8,13
% Mg(Q = 100 =14,81%
54,88
6,10 + 532 3,35 + 2,92
i, = = = 0,158
72,08 39,56

Por tanto, al calcinar la caliza dada, se obtiene una cal débilmente hidrauliea {(aungue muy cerca ya de las mediana-
mente hidrdulicas).

El que tenga MgO en cantidad apreciable, indica que la caliza empleada como materia prima tenia una cantidad apre-
ciable de dolomta.

4. Se dispone de una caliza y una arcilla cuyo analisis se da a continuacién.

Se mezclan en la relacidén caliza/arcilla = 5. Hallar la composicién de Ia cal hidraulica resultante,
indicande de qué tipo se trata.
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Caliza (%) Arcilla {%)
Si0, - 1,02 A 48
CO, 42,73
Fe, 0, 0,32
AlL,O, 1,95 32
MgO 0,21
Ca0O 51,82 _ 0
1,0 y pérdidas — 1,95 14

Soluclén

Tomamos 500 gr de caliza y 100 gr de arcilla. Esquemditicamente, podemos representar el proceso:

caliza \
N A
600 gr (600 — P.F.) gr

100 gr

En primer lugar, debemos hallar la pérdida al fuego (P.F.) total, que ser4 suma de [a P.F. de caliza mas la P.F. de
la arcilla.

P.F.de 100 gr de caliza == 42,73 + 1,95 = 44,68 gr
P.F. de 500 gr de caliza = 5. 44,68 — 223,40 gr
P.F.de 100 gr de arcilla = 0 + 14 — 14,00 gr
Por tanto, la P.F. de los 600 gr de crudo sera:
P.F. — 223,40 + 14,00 = 237,40 gr
Por tanto, el peso de la cal hidraulica resultante es:
600 — 237,40 = 362,60 gr

Anélogamente a como hemos caleulado la P.F total, podemos caleular los gramos de cada compuesto que hay en la cal,
como suma de los que hay en los 100 gr de arcilla ¥ en los 500 gr de caliza,

Por ejemplo, considerando el CaO:
Ca0 de 500 gr de caliza = 5. 51,82 = 259,10
Ca0 de 100 gr de arcilla = 0 = 0

Peso total del CaO del erudo — Peso total del CaO de la cal hidriulica = 259,10.

Por tanto:

36260 ........ 259,10

100 ........ X
259,10

X = % CaO de la cal hidriunlica = 100 = 7146%
362,60
Anilogamente obtenemos:
5.1,02 4+ 48
% Si0z = ———— 100 = 14,64

362,60
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5.032 + 6
% Fe:03 = ——— . 100 = 2,10
362,60
5.1,95 + 82
% Al20z = ———————— . 100 = 11,51
" 362,60
5.021+0
% MgO — ————— . 100 = 0,29
362,60
Como comprobacién vemos que: -
71,46 + 14,64 + 2,10 + 11,51 + 9,290 — 100,00
. 14,64 + 11,51
], —m—————
71,46

Se lrata, por tanto, de una cal hidrdulica normal. Observemos que para calcular el indice de Vicat, es igual emplear
los tankes por ciento calcinados o sin calcinar, ya que la diferencia entre ambos es el factor

100
Peso crudo — P.F,

= 0,366

que multiplica a cada éxido.

5. Dadas la caliza y la arcilla del ejercicio anterior, hallar en qué proporcién hay que mezclarlas
para, una vez calcinada, obtener una cal hidraulica con 70% de CaO.

Soluclén
Sea r = caliza/arcilla la relacién pedida.

Tomamos 100 r gramos de caliza ¥ 100 de arcilla.
Cza0 de la caliza =r. 51,82
CaQ de la arcilla = 0
CaO0 del crudo = r. 51,82 gr
PF =r. (42,73 + 1,95) + 1dgr — 44,68.r + 1d gr
Peso del crudo 100r 4+ 100 gr =— 100 {1 + r) gr
Peso de cal hidraulica — 100 (1 + r) — 44,681 — 14 gr
Obtgngamos cl % de CaG de la cal hidriulica.

100(1 +r)—4468r—14 ........ r.51,82
100 ... X
r.51,82

X = % CaO dc la cal hidraulica = 100
100 (1 4+ r) —4468r— 14

v como segin el enunciado X — 70; tenemos, resolviendo el sistema,
r = 4,572

6. Hallar entre qué limites puede variar la relacién caliza arcilla = r, siendo la caliza y la arcilla
las mismas del ejercicio 4, para obtener una cal eminentemente hidriulica.
Solucién

Cal eminentemente hidriulica es agquélla en que el indice de: Vicat esta comprendido entre 0,42 y 0,50,

Yimos en (4) que para calcular el indice de Vicat era lo mismo cperar con los tantos por cicnto de composicion del
crudo o de la cal hidraulica,

Por tanto, si tomamos 100 r partes de caliza y 100 partes dc arcilla;

‘ .1,02 + 48 .1,02 + 48

;;_ 100 — i
100 (1 4+ 1) 14>
r.1,95 + 32

% Si04 en el crudo =

% AlzOsen el crudo =
1+4+r
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por tanto:

si

si

CALES

r.51,82 4+ 0
% CaOenelecrudo = ———
1+r
r.1,02 + 48 r.1,95 + 32
1+r 1471 297.r + 80
r. 51,82 C r.5182
141
297.r 4+ 80 R
042 =TT - 4957
-~ r.51,82 :
2,97 .r 4+ 80
050 m ——M8 —— r = 3,487
¢, 51,82

Luego r puede oscilar entre 3,487 y 4,257,

7. Los anilisis quimicos de una caliza y de una arcilla son los siguientes:

Determinese el intervalo de variacion de la relacién

Pérdida al fuego
510,

ALO,

Fe, Oy

Ca0

Sin dosificar

tras la coceidn sea una cal medianamente hidraulica.

Solucién

El indice hidrdulico debe estar eomprendido entre:

016 <i—=

CaO

=031

Trabajamos con materiales crudos (pues los indices ¥ médulos se mantienen tras la coceién).

Sean 100 partes de arcilla y 100 r partes de caliza. La mezcla tiene:
SiQ2 = 3,5 + 54,3
AlOs = 1,81 + 21,8
Ca0 =3521r + 3,5

El indice hidraulico de la mezcla es:

i—

¢

Debera, pues, cumplirse

3,5r + 543 4+ 1,8r+ 21,8 53.1 + 76,1

521.r+ 3,5 52,1 .1+ 3,5
53.1 + 76,1

o16< >0t oa
521.r + 3,5

Resolviendo esta ecuacion, uvbienemos

6,92 =< r < 24,88

31

Caliza Arcilla
41,3 7.2
35 54,3
18 21,8
12 8,2
52,1 3,5
0,1 5,0
caliza
arcilla — & bara que el producto resultante
8i0:z + ALO;
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8. Se pide determinar la mixima cantidad de CO;Ca incocido que se admitiria en unas hipotéticas
normas sobre cales, en todo equivalentes a las actuales, en las que se supusiera que no existia el car-
bonato magnésico.

Soluclén
Las normas actnales limitan la cantidad de CO: < 5%. Los pesos moleculares son:
PMCOz =12 + 2.16 — 44
PM CO3Ca = 12 + 3.16 | 40 = 100

Supongamos una muestra de 100 gr de cal. Las normas actuales permiten un maximo de 5 #r de COz en su muestra.
Podemos establecer la siguiente regla de tres:

44 ..ol 5
100 ......... X
© 100
de donde X = —.5=1136 gr de CO3Ca
44

maximo en la muestra, lo que equivale a:

CO4Ca incocido < 11,36%

Problemas propuestos

1. Se dispone de una caliza y una arcilla de analisis.

Caliza (%) Arcilla (%)
COsCa ..o 87
COaMg ... . 5
SiOz . e 2.5 44
ALO3 oo 0,5 41
FeaOs ..o i 0.2 3,5
HeO oo 2,2 10,5
caliza
Se mezelan en la proporcién — = 8,5. ¢Qué tipo de cal se obtiene después de calcinar?
arcilla

SOLUCION: Una cal medianamente hidrauliea,

2. Determinar la cantidad de cal apagada que se obtendrd a partir de 93 tn de caliza de 91,7% de riqueza en car-
bonato célcico, si se supone un rendimiento en el conjunto de las operaciones de 92,8%.

SOLUCION: 58,56 tn.

3: Dadas una caliza y una arcilla, cuyos analisis son los siguientes:

Caliza Arcilla
CQO:Ca 90 % Si0z ...... 43%
SiO2 ... ... 3 % AlzQs ... .. 37%
AlzOg ... ... 2 % . FeaOs ... .. 6%
Fe:O3 ......... 0,9% Hz20 ...... 14%

H2O ..o 45%
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caliza
— 4. Hallar el indice hidraulice de la cal hidriulica resultante.

Se mezclan en la relacién
arcilla

SOLUCION: 1= 0,335.

caliza

areilla

siendo la caliza y la arcilla las del ejercicio anterior para ob-

4. iEntre qué limites puede variar la relacién

tener una cal medianamente hidriulica?

SOLUCION: 849 <r < 33,54.

5. Calcinando completamente una caliza se obtiene una cal viva de composicién:

Ca0 =62,3%
MgO = 8,7%
5i0: = 15,3%
AlOa = 10,2%
FeaOs = 3,5%

dQué Al:Oz, CaO y CO; tenia dicha caliza si su-contenido de humedad era nulo?
SOLUCION: AlLO; = 64%
Ca0 —=39,2%
CO: —353%

6. JQué cantidad de agua se necesita para apagar 57 tn de la eal viva del ejercicio anterior?

SOLUCION: 13,63 m’



Capitulo 4

CEMENTOS

FABRICACION

Como materias primas se emplean la caliza y la arcilla, Es posible sustituirlas por otras que tengan
sus mismos oOxidos.

En la caliza, el CO,Ca puede expresarse como tal, o como CQ; (P.F.) y CaO, Para pasar del primer
caso al segundo operamos como sigue: '

Sea CO;Ca = A%
Peso molecular del CaQ —= 36
Peso molecular del CO, — 44
Peso molecqlar del CO;Ca —= 100

Podemos escribir:

100............
56 X:%CaO:A.i;O,SﬁA.
Ao X 100
100...... PPN 44 v CO. (PF A
= F) =044 Al
Ao, Y %O, (PF)

Para hallar la P.F. habria que sumar a este CQ; el H;O vla P.F. que nos diése el anilisis de la caliza.
Si tuviésemos CO,Mpg, se operaria igual,
Sea CO.Mg = B.

Peso molecular MgQ = 24 + 16 = 40

Peso molecular CO, — 44

Peso molecular CO;Mg — 84

Por tanto:
84............... 40 40
X=%deMgO0 = —B=048B.
| X 84
84............... 44 44
. Y=% de CO,=— B=0,528.
B................ Y 84

Este CQ. tainbién se sumaria a los componentes de la P.F,

La caliza y la arcilla que empleamos como materia prima pueden estar secas (via seca) o hiimedas
(via hiimeda).

54
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La tendencia modema, por economia de combustible, es ir a via seca.

Una vez obtenido el crudo y pasado éste por el horno, se tiene el clinker, que se muele, y se afiade
una pequeha proporcién de yeso (2 a 4% en peso), con lo que se ha fabricado el cemento.

El esquema de fabricacién es el signiente:

PFA.

~

PFC + PFA =PFT

N

FORMULAS ABREVIADAS

/X 0,

A PFET.
/

X
—P\ + veso (molido) =
\
-\

cemento

Figura 4-1

Como veremos, €l clinker estd formado por silicatos y aluminatos de férmulas complicadas. Al estu-
diar la quimica del cemento Portland se supone que estos silicatos y aluminatos estAn formados por
combinaciones de los éxidos y anhidridos mas sencillos, y con objeto de simplificar la notacién se em-

plea, y asi lo haremos nosotros, la siguiente tabla:

C =Cao
A = ALO,
S5 = Si0,
F = Fe, 0,
T — TiO,
M = MgO
K =K.,0
N = Na,O
H =IO

5C;, =80,
SC, =S80,
AC, = AlLQO;
AC = AL,
ASC, = ALO,
FC, =TFeO; .
AFC, =Fe, 0,

.3 Ca0

. 2 CaO

.3 Ca0

. Ca0

. 810, 2 Ca0

2 CaO

. 4Ca0 . ALO;

Ale = Alcalis

C.P. = Cemento Portland

C.A. = Cemento aluminoso

PAH = Cemento Portland de alto horno
SF = Cemento siderirgico sobresulfatado
P.F. = Pérdida al fuego

S5.D. = Sin dosificar

COMPOSICION CENTESIMAL Y COMPOSICION POTENCIAL

En el clinker existen los llamados constituyentes mineralogicos principales, que son:

Silicato tricalcico = SC,

Silicato bicdlcico = SC,

Aluminato tricdleico = AC,

Aluminato-Ferrito-tetracilcico = AFC,

Ademas pueden existi: FC,, AC, AC, A,C,, A,C,, ete.

Estos constituyentes son Jos que determinan las propiedades del cemento, por eso serd inkercsante
determinar la proporcion en que se encuentran en el clinker a partir. de la composicién dada por el

laboratorio:
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Porcentaje
C =e¢
A —a
S =s
F =t
S0, = s
M —m

Cal libre = k%
Esta es la llamada composicién centesimal.

Para pasar de la composicién centesimal a la composicién potencial se emplean las férmulas de
Bogue, que deduciremos mas adelante.

PROPIEDADES DE LOS CONSTITUYENTES MINERALOGICOS PRINCIPALES DEL
CEMENTO PORTLAND

Las resistencias mecanicas son debidas a la suma de SC, y SC;, siendo el primero el que da las resis-
tencias a corto plazo, y el segundo al cabo del tiempo.

El médulo de elasticidad estd directamente relacionado con las resistencias mecdnicas, y por tanto
depende en igual grado que éstas del SC; y SC,.

El AC; acelera el endurecimiento en las primeras horas. E1 AC; y AFC,, y principalmente éste wlti-
mo, actian como verdaderos fundentes, bajando la temperatura necesaria dentro del horno para la
coceidn.

Los calores de hidratacion son los siguientes:

SC, =120 cal/gr
SC; = 62 cal/gr
AC; = 207 cal/gr
AFC, = 100 cal/gr

Es la tinica propiedad de los cementos que puede considerarse aditiva.

La resistencia a los sulfatos y al hielo-deshielo depende del AC;, A mayor cantidad de AC;, menor
resistencia a ambos.

Para poder precisar en los ejercicios qué valor de cada consitituyente puede considerarse “bajo” y
cual “alto”, damos a continuacién los siguientes limites:

La suma de SC; y SC; oscila entre 60 y 80%. Por tanto, pndemos considerar “normal” un 35% de
SC; v un 359% de SC,.

AC; menor de 5% es un cemento P.AS. (resistente a sulfatos).
AC; entre 3 v 7% resiste débilmente a los sulfatos.
AC; puede variar de 2 a 14%.

AFC, suele tener porcentajes comprendidos alrededor de 10%.

Deduccién de las férmulas de Bogue

Sabemos a priori, 0 hemos demostrado, gue se trata de un cemento Portland. Conocemoq la com-
posicién centesimal y queremos hallar Ia COInpOS]ClOl’l potencial.
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Bogue supone que la composicidn potencial es:
SC, CAG
SC, AFC,

Ademas existe C libre, M y el yeso que hemos afiadido al clinker. La composicién centesimal dada por
el laboratorio es, en el caso mas general:

Porcentaje
S =5
A —a
F = f
C =c
M =m
SO, =5
Sin dosificar = d
Total = 100
Cal Libre =k

El porcentaje de cal libre siempre esta incluido en el ¢% de CaO que da el analisis. Dicho de otra
forma k se incluye en la suma:

s+a+f+ec+m+s+d=100

Suponemos, como hacfamos en yesos, que tenemos 100 gr de muestra; por tanto, los nfimeros que
expresan porcentaje expresan igualmente gramos.

Comenzaremos, pues, restando k de C. Queda, por tanto, una cantidad de cal para el yeso y los
componentes del clinker:

C—k
Veamos ahora el Ca(Q del yeso; para ello:
(SO5) (Ca0) = (SO,Ca)
Peso molecular del SO; = 80
Peso molecular del CaO = 56
Peso molecular del SO,Ca — 136
80 gr de 80; combinan con 56 de CaOQ

X = % Ca0 del yeso = a=07.5

80 gr de SO, combinan formando 136 de yeso

Y = % de SO,Ca = 1,7 s, (igual se podria referir €l yeso a dihidrato).

En general, el 8O; no se combina con M; si ast fuese tendrian que advertirlo en el enunciado.
CaQ restante para combinar en los constituyentes mineralogicos: -

C—k—0,7 51
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Seguimos un método andlogo al visto en yeso. Es decir, buscamos un 6xido o anhidrido de la com-
posicidén centesimal que aparezca sblo una vez en la composicion potencial: el F.

(AFC,) = (A) (F) (Cy)
Peso molecular de A = 102
Peso molecular de F = 160
Peso molecular de 4 C =4 . 56 = 224
Peso molecular de AFC, — 486

Podemos escribir:

60, ' -
160 486 X = % AFC, 486f = 3,041,
f o X 160

El A existe solo en AFC, y ACs, por tanto:
160, .............. 102
X =0,64f = 9% de A del AFC,
X
Andlogamente:
160......... 224
‘ X X = 1,4f = % de C del AFC,

De A, para el AC,, disponemos de:
a— 0641
Peso molecular 3 C == 3, 56 = 168
Peso molecular AC, = 270
(A) (Cs) = (AGy)

Por tanto:
102 gr de A se combinan en 270 gr de AC,
X=%de AC; = 265a—1,7f
(a—064f) ... X))
Hallamos la C del AC,:
(1 168
X=9%deCdel AC; = 1,653 — 1,06 L.
(a — 0’64 f) ......... X

Queda s6lo hallar los porcenteajes de SC; y de SC..
Disponemos de 5% —=Sgrde S y
. c—k—07s,-—~1652—034fdeC.
Peso molecular del C, =— 2. 56 — 112 '
Peso molecular del § = 60
Peso molecular del SC, = 172
Peso molecular del C, = 3, 56 — 168
Peso molecular del SC, = 228

Sea X == 9% de SC. ¢ Y = porcentaje de SC,
(8C.) = (8) (Cy) (5Cs) = (8) (Cy)
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Podemos escribir las dos ecuaciones siguientes:
' % SC: + % SC; = S + C (disponible)
%S del SC; + % de S del SC; =85

Es decir;
X+Y=S+c—k—07s—165a—034f (1)
0
B v ¥ vy (2)
172 298

Resolviendo el sistema (1) y (2) obtenemos:
Y —=—%deSC; =407c—T765—-14f—6Ta
X=%de 5C,— —8,05¢ 8665 4 1,05f + 502a

Anilogamente a como liemos deducido la composicion potencial en el caso de que existan en el clin-
ker SC,, SC,;, AC; v AFC, (férmulas de Bogue), podemos obtener la citada composicidn potencial si en
el clinker existen, o suponemos que existen, otros constituyen mineralégicos principales (véanse pro-
blemas 3, 4 y 5.

Por muy complicada que fuese la composicién “potencial” de un cemento dado, siempre podriamos
hallarla en funcidén de los datos de la composicién centesimal, sin mas que llamar X, Y, Z..., elc,, a
cada uno de los constituyentes mineraldgicos y escribir las siguientes ecuaciones:

a+f+Cdisp.+s+... =X+Y+Z3+ ..,
a—=Adedl X +Adel Y + AdelZ + ... '
f=Fdel X4 Fdel Y+ FdelZ + ...
Cdisponible — Cdel X + CdelY + Cdel Z + . ..
s=Sdel X +S5del Y+ SdelZ+ ...

Resolviendo este sistema obtenemos X, Y, Z,. .. Ademads, asi podemos saber si es delerminado o no, si
faltan o sobran datos, etc.

Andlogamente se operaria si existieran constituyentes mds complicados, como el NCyAs 0 €l KCiuS,z
(siempre el mismo tipo de regla de tres). De todas [ormas, no es frecuente que el K y el N combinen
totalmente con el Cy §.

DOSIFICACION DE CRUDOS; VIA SECA

En los problemas de dosificacitn se trata de hallar la relacién R = caliza/arcilla en que hay que mez-
clar ambas materias primas para, una vez caicinadas, obtener un clinker de caracteristicas dadas. El pro-
cedimiento a seguir serd anilogo en todos los casos.

Supondremos conocido R, lo introduciremos en los calculos, obligando a cumplir al clinker (o cru-
do) las condiciones que sean, y asi tendremos ecuaciones que nos permitirin encontrar R. Estos tipos
de ejercicios son, en cierto modo, anilogos a los estudiados en cales.

Regla de Carbonatos

Consiste en fijar el tanto por ciento de CO;Ca que debe tener el crudo a la entrada al horno. Son datos
los tantos por ciento de C(OyCa de la caliza y de la arcilla, Estos tantos por ciento de CO,Ca pueden
darse directamente, o bien en forma de CaQ. Para pasar del CaQ al CO,Ca se opera asi:

(Ca0) (CO) = (COLCa)

es decir, como los pesos moleculares del CaO y del CO4Ca son respectivamente 56 y 100, bastara mul
Liplicar €l tanto por ciento de CaO por 100/56 para obtener el tanto por ciento de CO,Ca.
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Sea a el % de CO,Ca de la caliza.
Sea b el % de CO;Ca de la arcilla.
Sea c el % de CO; Ca del crudo.

: . . c—
La relacién caliza/arcilla =
a—c

estd resuelto el problema (véase ejercicio 5).

Caflculo basado en el contenido de Ca0 en el Clinker

La regla de los carbonatos no toma en cuenta cémo pueden reaccionar los éxidos dentro del hor-
no. Por eso, parece mas logico y exacto determinar, en vez del CO3Ca del crudo, el CaO del clinker. El

procedimiento a seguir exactamente igual al que vimos cuando estudiamos las cales hidriulicas
(véase ejercicio 6).
Cédlculo basade en el médulo hidraulico

El médulo hidriulico se define como la relacién mg——
S+A+F

En este caso se quiere hallar, como siempre, la relacién R = caliza/arcilla en que hay que mezclar los
crudos para obtener un clinker de médulo hidraulico conocido. —

Hallaremos los tantos por ciento de C, A, S, F del clinker, como veremos en el ejercicio 6, en

funcién de R e igualaremos la relacion —C-f al valor dado del méddule hidraulico.
S+A+F

El médulo hidrdulico oscila entre 1,7 y 4, y a mayor médulo hidraulico mayor resistencia inicial tiene
el cemento. Igual podria generahzarse el metodo fijando el médulo silicico o el médulo de fundentes.

Calculo basado en la saturacion en cal

En este método se suponen conocidos de antemano los constituyentes que van a formarse en el hor-
1o. Si no los dan en el enunciado, supondremos que se forma SC;, SC;, AC; y AFC,, o bien 8C;, SC,, FC,
y AFC,, segiin que la relacién A/F sea mayor o menor que 102/160 = 0,64 (relacién entre los pesos mo-

leculares del A y del F). Si esta relacién fuese 0,64 exactamente, entonces el cemento estaria formado
por 8C;, SC; y AFC,.

Existen numerosos indices y. médulos que dan las respectivas formulas de saturacién en cal. Todos
los indices y médulos son relaciones lineales entre A, F, S, Cy M.

Se llama indice si la relacién es de 6xidos dcidos a basicos, y médulo en el caso contrario. Para obte-
ner una férmula (indice o médulo) de saturacién en cal, basta suponer cuiles son los constituyentes mi-
neraldgicos principales del clinker y escribir la siguiente ecuacién:

C combinada = cal saturada por A -+ cal saturada por F + cal saturada por S.

De esta ecuacién pasamos el primer miembro al segundo, o viceversa, con lo que queda una igualdad
en que uno de los miembros es la unidad. Como ejemplo veamos cémo se deduciria la férmula de
Hans Kiihl. Este autor supone que el cemento est4d formado -por:

' SC;, AC, y FGC,
Pesos moleculares; C =56, S=60, A=102, F =160
Cal saturada:
Cada 60 gr de silice saturan 3. 56 de cal.
Cada 102 gr de A saturan 2. 56 de cal,
Cada 160 gr de F saturan 2. 36 de cal.
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Por tanto, la ecuacién es:
2.56 2.56

:3'56 ‘S+ A+ F:2,8.S+1,1'A+0’7F
60 102 160 '

C

0 sea:

c
988+ 1,1A+07F

que es la férmula dada por Kiihl.

St en alguna de esas férmulas (la de Eckel, por ejemplo) se supone que la magnesia puede sustituir

a la cal, el primer miembro de la ecuacion serd C + % M=C+14M.

Elegida la férmula de dosificacién adecuada v como siempre conocida la relacién R = caliza/arcilla,
hallamos los tantos por ciento de C, M, A, ¥, S del clinker; sustituimos en la férmula y despejamos R.
También podemos hallar R directamente (ver férmula en “Materiales”, de F. Arredondo}.

Como todos los indices y médulos son cocientes de relaciones lineales de A, F, S, C y M, al sustituir
los oxidos serd lo mismo considerar los tantos por ciento de los crudos o de los materiales caleinados,
ya que todo se reducird a multiplicar o dividir numerador y denominador por un valor H {véase el pro-
blema 7).

Observaciones sobre el método de dosificacién basado en la saturacién en cal

Como ya hemos indicado anteriormente, si demostramos que un cemento es Portland, podemos aphi-
car las férmulas de Bogue, aunque en la férmula de saturacién no se suponga que se forman SC,, SC,,
AC;, AYC,, va que la férmula de dosificacién sélo sirve para fijar la relacién caliza/arcilla, pero no
“obliga” a formarse en el horno los compuestos supuestos por ella.

Ya vimos que en el crudo habia un tanto por ciento de SO, el cual pudiera estar formando S0,Ca,
y no incluimos la C que se combinaba con ese $0,. Si nos indicasen expresamente en el enunciado qué
cantidad de C combinaba con el SO;, la restariamos de la C total y entrarfamos con la diferencia en la
formula de dosificacién.

Igual operariamos si se fija el tanto por ciento de cal libre. Esto sélo en el caso de que lo advirtieran
expresamente,

Metodo grafico de Grun'y Kunze

Sobre un sistema de coordenadas se puede representar cualquier material caleinado. En este método
se determina el punlo representalivo de un material mediante el contenido de silice (en porcentaje} en
abscisas, y el de Cal residual (cal que combina, o puede combinar para formar silicatos), en ordenadas.

Caso particular de “un material calcinado” sera un cemento. Como en un cemento toda la silice y la
mayor parte de la cal estdn en forma de silicatos, es evidente que su punto representativo estard en el
primer cuadrante.

Como, ademas, la suma de cal residual vy silice no puede ser superior al 1009, si unimos los puntos
(100;0) y {0;100), cualquier punto representativo de un cemento estari en el tridngulo formado por
esa recta y los dos ejes coordenados.

Un cemento formado tnicamente por silicatos calcicos debe tener su punto representativo situado
sobre la recta que une los puntos. (0;100) y (100;0}, ya que SC, -+ SC, = 100, y por tanto S + G: =
= 100. {Toda la cal es “residual” en este caso.)

-Asimismo, si $C; + SC; = K (K = constante), ¢l cemento que cumpla esta condicién debe tener su
punto representativo en la recta que une los puntos (O;K) y (K;0), ya que (ver figura 4-2):

" iy
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(O:X}) E:A—_Cyﬁ:B_D

100 4 y ademds OA —TB
Por tanto:

X — OA + AC = TB + AC — PB + AP

y como PB = cal residual

o' B D 100 (K:0) AP = Silice.
Figura 4-2 Estd demostrado lo que pretendiamos.

Sabemos, ademis, que los cementos Portland tieneu la suma SC; + SC; comprendida entre 60 y 80%;
por tanto, todos los puntos representativos de un cemento Portland deben hallarse representados en el
espacio limitado por las rectas que unen los puntos (0;60) y (60;0), y (0;80) y (80;0).

Un cemento que contenga tnicamente SC; estara en la recta (0;100) (100;0), ya que SC; + SC; =
= 8C; + 0 = 100; ademas, la ordenada y la abscisa estdn en la relacién 3. 56/60; por tanto, estd de-

terminado su punto representativo.

Sobre la mistna recta anterior, pero con la crdenada y la abscisa en la relacién estard el pun-

to representativo de un cemento formado inicamente por SC,. Por tanto, el punto representativo de
cualquier cemento debe estar comprendido entre las rectas que, pasando por el origen, tienen de pen-
diente angular los valores: '

3.56 2.56

60y60

Es decir, el punto representativo de un cemento Portland debe estar ubicado en el cuadrilitero RSTU
de la figura 4-6.

Si tenemos dos materiales calcinados A y B y los mezclamos en la relacién R = cantidad de B/can-
tidad de A {que es lo mismo, a efectos de este método, que mezclarlos sin calcinar y calcinar después),
el producto obtenido tiene su punto representitivo en un punto C del segmento que une los dos puntos
representativos de las materias primas calcinadas, y precisamente se cumple (ver figura 4-3).

B (az, bz) AC _ Cantidad de B ~ T o
' CB Cantidad de A
C (as, bs) En efecto: sean las coordenadas las indicadas en la
figura,
A (a1, by) ‘ La ecuacién de la recta AB, sabemos que es:
a—a, _ b—b

ag ~—ay b, — b,
Figura 4-3

Sea . = cantidad de A y q» = cantidad de B.

: aq; + a big, + b
%deadelamezela:a;:_lq—l;q2 y b3:u
q + gz a1+ Q
Az — A, bn _— I]l
Calculemos ——w— 'y ———

a;—a bz—“-b1
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a3 —a 231Q1+32—a1(q1+qz) _ (a2—a1) ga _ qz (2)
a—a (a:—a;) (qu + Q) (a:—a1) (a1 +-q) (@ + Qo)
b; —b, _ b1 q: + b2 ga— by (a1 + qa) _ q: (3)
b, —b, (b:—by) (qu + qa) q: + g
Por tanto, por ser i = ES— b , queda demostrado que C estd en la recta AB.
a; —ay 2 — Dy

Ademis, C ha de estar comprendido en el segmento AB, pues si fuese exterior a él, por ejemplo si co-
rrespondiese a un punto de la recta AB tal que fuese by mayor que b, el porcentaje de b de C seria
superior al de b de B, en contra de la ley de las mezclas.

Ademds, por la_semejanza de triangulos ACD y ABE de la figura 4-4:

B (a2, b2)
| __ C (aa, bs)
; CB AD
I /& A (ay by) AB  AE 0 sea
|
! I a; — dj _ a;— a; _ qz (2)
Figura 44 a;—a; a;—a; q: + 4q:
En consecuencia:
CB AB —BC ) BC ; qQz q:
AB~ AB  AB G+ & B+

Por tanto, las distancias CA, TB y AB son proporcionales a las cantidades qa, i v (q + q2).

Por ser CA =X . gz, CB = q: . K, se verifica CA/CB = qz/q1, que es la ecuacién (1), también de-
nominada “Ley de la Palanca”.

Finalmente, advertimos que en este método se supone, para hallar la cal residual, que los constitu-
yentes mineralégicos del cemento Portland son: SCa, SC2, ACs y FCa.

Tenemos ya los conocimientos necesarios para dosificar un cemento Portland por este método.

Determinacién de! crudo de dos Componentes

Se fijan en la grifica los dos puntos representativos de caliza y arcilla. El segmento que los une debe
pasar por €] cuadrilitero en que se encuentran todos los puntos representativos de los cementos. Si
esto no sucede, no tiene solucién el problema. En el segmento comprendido dentro del cuadrilitero se
fija el punto del cemento que queremos obtener, y por la “Ley de la palanca” se detérminan las propor-
ciones necesarias de caliza y arcilla calcinadas. Pasando a caliza y arcilla sin calcinar est4 resuelto el
problema.

Determinacién del Crudo de tres Componentes

Para ello, se unen los puntos representativos de dos de ellos. Se une el punto representativo del clin-
ker que queremos hallar con el tercero, de ellos. En la interseccién de estas dos rectas tenemos un pun-
to Q que representa el crudo que se obtiene al mezclar A y C en la relacidn:
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C
Q
P
‘ C/A = AQ/CQ
N Fste nuevo material asi obtenido se mezcla con B
B en la relacién:
A : Q/B = PB/PQ
Figura 4-5 y se obliene el clinker pedido, (Véase el problema
nam. 11.)
DOSIFICACION DE CRUDOS; VIA HUMEDA . N

Fl problema es el siguiente: se dispone de dos vasos de pasta, de densidades d, y d» y contenidos de
agua a; y a; que tienen un elemento CO;Ca referido al crudo, supuesto seco, de porcentaje ¢, y c; (sea

€, ayor que cg).

Se quiere saber en.qué relacién (en volumen) hay que mezclar ambas pastas para obtener un crudo
que tenga un ¢ % de CO,Ca, referido a su peso en seco: Ya vimos en la regla de los carbonatos que, en
seco, la relacién R = caliza/arcilla era:

caliza/arcilla = <% (1) (¢ = % de COyCa de la arcilla)

Cp—C

Supuesto resuelto el problema, sean V, y V; los volﬁmene§ pedidos. El peso de ambos velimenes
Seré. V]_ d1 Y Vz dz.

Materia seca en cada uno {en peso):

............ — T 100 —a;
100 100 —a, . X, = materia seca, en peso, en V, =V, d; A
Vidyooooonnn X, 100
Analogamente:
. - 100 —
X, = Vydy 20
100
Por tanto, entrando -con estos valores en (1):
V. d, 100 — a,
c—aC 100 B V, d; (100 —a,)
¢;—¢C 100 — az Vg dg (100 — az)
" 100

de donde:
Vi _ (c—c) d; (100—ay)
V. (c—c) dy (100 ~a,)

que es la relacién buscada (véase problema 12).
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Interpretar el andlisis de un cemento

Otro tipo de problema es en el que se da la composicién centesimal de uf clinker, 0 de un cemento
y se pide interpretar esa composicién. Para averiguar de qué cemento o clinker se trata, es preciso
proceder por eliminacidn.

Al final habremos llegado a que el andlisis del cemento o clinker dado debe ser uno o dos de ellos.
En el case de un cemento Portland, se deberdn aplicar las férmulas de Bogue con objeto de poder de-
cir algo sobre sus propiedades. A continuacién damos las normas para eliminar posibles conglomerantes.

En un cemento aluminoso, las cantidades de cal y alimina son muy parecidas y su suma oscila entre
75 v 80%.

Un cemento Ferrari tiene comprendido el médulo de fundentes entre 0,64 v 1.

Un Portland férrico tiene el médulo de fundentes menor de 0,64,

Un Portland blanco suele tener I menor de 0,5%. ff Ly ()} /Fz 9% > 1

Un cemento P.A.S. tiene AC; menor del 5%.

Un cemento Portlaud tiene el médulo hidrdulico comprendido entre 1,7 y 8,2; el médulo silicico en-
tre 1, 2 y 4 (valor normal 2, 5). La cal, comprendiaa entre 60 y 67%, y la silice alrededor de 20. El
mébdulo de fundentes entre 1 y 4 (valor normal 2).

Los cementos sidertirgicos (PS, PAH, SC) se caracterizan por su porcentaje de silice superior al de

un Portland (puede oscilar entre 20 y 32%). El contenido de alimina también es superior al del
Portland.

Los cementos siderirgicos sobresulfatados se caracterizan por tener 5 a 12% de SO,

Los cementos puzoldnicos son muy parecidos en su composicién quimica a los siderdrgicos.
Los cementos sin retraccién y expansivos tienen més aliimina que el Portland.

El médulo hidriulico de un cemento qhiminoso estd comprendido entre 0,5 y 0,65,

A continuacién damos la comp051c16n centesimal tlpo de los conglomerantes hidriulicos mads
comunes, 113

A
W7 ‘?D
pLuM mu‘» %
(~ \ )
P-250 |C.P. blanco| C.A. PAH. S.F. PUZ. | Postland P-350 N.L. N.R.
férrico
o~
C [60 —67(60 —67 |36-—47 |45-—58 |45 50 |54-—-60|57 —75 61,6 55
S 17 —25|17 —25 7—17 |24—30 |25 23 21—27118 —21 19,7 21,8
A 3 — 8/ 3 — 8 |35—50 7—16 |13 9 6—10| 5 — 83| 386 10
F 05— 6|Mxo. 0,5 6—12 1— 3| 086 651 1— 4| 18 — 58| 4 3,8
M | 01— 5| 01— 5 |Hasta 2 |Hasta 6 | 3 2,6 | Hasta 4 066 — 41 | 1,8 2.8
50,/ 1 — 3| 1 — 8 |Hasta 0,5|Hasta 4 | 7,5 1,5 | Hasta 3 1 — 3 1,6 2.7
Tiene K, | Tiene T, Puede Puede
FeO 1— 5 |N,T,etc.| Mn, etc. - tener P.F.| tener P.F.
(hasta 8) | (hasta 5)
\,

. TR
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!

La AS.T.M. en su especificacién A.S.T.M. C 150-61 da la siguiente composicién potencial media pa-
ra cada uno de los cinco tipos de cemento Portland, empleados en Estados Unidos:

—
Proporcién de los constituyentes
. {en porcentaje)

Tipo de cemento L
CiS Ca5 C:A CLAF

1. Normal 45 a7 11 8

II. Mcdificado. 44 31 7 13
III. De clevada
resistencia inicial. 53 19 10 7
1IV. De bajo calor de
hidratacién. 20 52 6 14
V. Resistente = los
sufatos. 38 43 4 8
\ y

OTROS CEMENTOS

Con los cementos especiales pueden resolverse ejercicios andlogamente a como hicimos con el ce-
mento Portland. Los casos que pueden presentatse son;

1. Conocida la composicién de las materias primas, hallar en qué proporcién hay que mezclarlas
para obtener un cemento de caracteristicas dadas.

2. Conocida la composicién centesimal de un cemento especial, asi como los compuestos mine-
ralégicos de que consta (que tendra que ser un dato del ejercicio), hallar éstos.

8. Conocida la composicién centesimal de un cemento, indicar de qué cemento se trata (véanse
problemas 20 y 21).

Los primeros dos casos vamos a explicarlos con un ejemplo, en el que puede verse la semejanza con
lo estudiado al tratar los cementos Portland. (Véase problema 22).

VARIOS

Otros tipos de ejercicios son los que se refieren al cdlculo de los elementos que integran una fabrica
de cemento. Para resolverlos bastard aplicar las férmulas, tablas y abacos que figuran en los libros es-
pecializados. (Véase problema 23.)

Problemas resueltos

1. El andlisis de un clinker de cemento Portland es el siguiente:

Porcenigje

S = 20,9
A = 58
F = 27
C = 59,2
M = 14
PF. = 47
RI = 14
SD. — 1.8

100

Interpretar este analisis,
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Soluclén

Cemo nos dicen que es Portland, aplicamos directamente las férmulas de Bogue:
% CiAF = 3,04 . 2,7=82
% CA=265.58--17.27=108
% SCa = 4,07 . 592—1760.209—14.27—67.58=2392
% SCa=—3,05.59,2 4+ 866.209 +105.27+502.58=303

Se trata de nn Portland de resistencias mecinicas algo més clevadas de lo normal a corto plazo, aunque normales a
largo plazo. Igwal pedemos decir del médulo de elasticidad. No resistird a los sulfatos ni al hielo-deshiclo.

Temperatura de coccién: normal,
Calor de hidratacién: algo més clevado de lo normal.
Las cantidades de SO3, M, R.I. cumplen las especificaciones del Pliego de Condiciones vigente, no asi la P.F., que
sobrepasan cn 0,7% lo permitido.

2. El andlisis de un cemento Portland es el siguiente:

Porcentaje

5 = 20,8
A = 6
F = 28
C =63
M = 16
S03 = 2,5
PF + RI + SD = 3,3

100
Cal libre = 13

Interpretar este analisis.
Solucién

Aplicando la ley de Bogue, ya que nos dicen gue se trata de un cemento Portland, obtenemos:

% AFCy = 8,5
% ACa =112
% SC: =130
% 8C; = 54,0

Por ser la cal libre 1,3% mayor que 1, hay peligro de que el cemento sea algo expansivo.
M menor que 5 estd dentro de las especificaciones del Pliego.
S0z menor que 4 csta dentro de las especificaciones del Plicgo.
P.F. menor que 4 estid dentro de las especificaciones del Pliego.

Tendré elevada resistencia inicial, que casi se mantendra constante a largo plazo (54% de SCa y 12% de SCz). Igual
ocurre con el médulo de Elasticidad.

Temperatura de coccién: normal.
Muy poco resistente a los sulfatos y al hielo-deshielo (11,2% de ACa).
Color hidratacién muy elevado (5Cs = 54%, y AC3 = (11,2%).

3. Deducir, conocida la composicién centesimal, los porcentajes de los constituyentes mineralogi-
cos de un cemento, suponiendo que éstos sean FC,, SC,, SC; y AFC,.
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Solucién

Sea la composicién centesimal:

Porcentafe

=S5

z QT > @
Il

=m
S0Os = 5p
SD =d

100 -

Cal libre = L.

S

Como siempre, suponemos que tenemos 100 gr de muestra. Al deducir las férmulas de Bogue vimos que los pesos mo-

leculares tenian por valor: .
C=56 S=60, F=16), A =102, 503 —80, AFC,—486, SC;— 228, 5C:=172.
Peso molecular del FCz = 272.

Cal combinada con SO; formando $04Ca:

56
X = CaO del 804Ca = — 51 fam 0,7 .5
Sprreeerans X 80

k = cal disponible para SCs, SCz, AFCys ¥y FC2 — ¢ — L —0,75:

El éxido o anhidrido de la eomposieién centesimal, que aparece una sola vez en los constituyentes mineralégicos, es
ahora el A, que aparece solamente en el AFC,.

102 -+ vevnn 486 486
X=%deAFCi= ——a = 4,75a
B rereriees X 102
El F esta solamente en el FCa ¥ en el AFCy; por tanto, porcentaje de F del AFCy: R
102 veneenn 160 160
X = % de F del AFCy = a
A crreennen X 102
160
% Fdel FCz = f — a
102
Por tanto: 160 covevnnis 279
160
(f— a) oee X
102
160
X=%deFC: = (f— a) . 272/160 = 1,7f— 2,67a
- 102

Dehemos eonsiderar ahora conjuntamente el SC; y el SCz.
Sea X — % de SCz
Y= %deSCs
Eseribimos las dos ecuaciones siguientes:
% de 5 = % de § del SC2 + % de S del SC,
% de C disp. = % de C del SC2 + % de C del SCz + % de C del FCz + % de C del AFCa
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60 60
Es decir: S=— X4+ —.Y
172 228
2.56 3.56 2.56 4.56
k= X+ Y+ (1,7f—2,67a) + 4,75a
172 228 -272

Resolviendo el sistema (1) ¥ (2) obtenemos:
X=%8C:=858—304 k+507(—143 a
Y= %SC:= 758 +404k—677f—19a

69

(1)

(2)

4, Deducir, conocida la composicion centesimal, los porcentajes de los constituyentes mineralégi-
cos de un cemento blanco, supuestamente formado por SC, SC, y AC,.

Soluclén

Sea la composicién centesimal:

Porcentaje

§ =3

A =a

F =0

C =c¢

M =m

50: =8
SD.=d

100

Cal libre = L

Como siempre, tomamos 100 gr de muestra, Cal del yeso:
X = % Ca0Odel yeso = 0,7 51

k = Cal disponible para SCs, SCay ACa = ¢ —L —0,7 S

Consideremos el A del ACs:
(A) (Cs) = (ACs)

102, ............. 270 270
X = % AC; = a=265a
B i ‘.X \ 102
Cal del ACs:
3.56.............. 102 3.56
X = %deCdel AC; = a=165a
X a 102

Cal de los silicatos = k — 1,65 a

Escribamos las ecuaciones:
% 8C3 + % SC: = Cal de los silicatos + S
% SdelSCs+ % SdelSCz:=§

Es decir, si X = % SC; Y=%SC:
X+Y=k—165a48
60 60

—X+—-Y=5
228 172

(1)

(2)
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Resolviendo el sistema (1) y (2) y sustituyendo k por su valor, obtenemos:
X=%8C:;:=407e—765—67a
Y=%5C:=—305¢c+8668+502a

Como era previsible, hemos obtenido las mismas férmulas que si hubiéramos heeho f = 0 en las de Bogue.

5. Una caliza tiene 53% de CaO. Se quiere saber en qué relacién hay que mezclarla con una arcilla
de 5% de CaO para obtener un crudo con 76% de CO,Ca.

Solucién
100
53. —— = 84,65% de CO3Ca en la caliza
56
100
5, —— = 8,93% de C(O:Ca en la areilla
56

Caliza _ T6—893 _ 6707
Arcilla  9465—76 18,65

6. Se quiere fabricar un clinker a partir de las siguientes materias primas:

Caliza Arcilla

(%) (%)
C 33 3
s 4 56
A 23
F. 1 9
S.D. ) 1
P.F. 40 7

Hallar en qué relacién se debe mezclar la caliza y la arcilla para obtener un contenido de 66% de
CaO en el clinker.

Soluclén

Sea R la relacién buscada. Tomamos 100 R gr de caliza y 100 gr de arcilla.
P.F. de los 100 R gr de caliza = R .40 gr
P.F. de los 100 gr de arcilla = 7 gr

Luego, ¢l elinker pesa 160 (R + 1) —40 R — 7 gr.
gr de Ca0 gque hay en 100 R gr de caliza = 53 R gr
gr de CaO que hay en 100 gr de arcilla = 3 gr

Luego, en el crudo, 0 lo que es lo mismo, en el clinker hay 53 R + 3 gr de €a0.Por tanto, podemos escribir la siguien-
te regla de tres:

Sien 100 (R + 1) — 40 r — 7 gr de clinker hay 53 R + 3 gr de CaQ
en 100 habra ................. e e X

X = % CaO del clinker — 66 = (53R + 3)
100 (R + 1) —40R —7

y de aqui despejamos R.
R = 4,37
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7. Para la caliza y la arcilla del problema 6 se quiere fabricar un clinker que tenga un médulo hi-
draulico 2,5,

Soluclén

Sea R la relacién caliza/arcilla. Tomamos 100 R gr de caliza y 100 gr de arcilla.

En el problema 6 vimos que:

100
% CaO del clinker = (53 R + 8)
100 (R 4+ 1) —40 R—7 .
Anflogamente, podemos escribir:
100
%S = (4 R + 56)
100 (R +1) —40 R—~7
100
%A= (R + 23)
100 (R+ 1) —40 R—7
100
%F = (R+ D)

100 (R4 1)—40 R—7

Por tanto, y llamando H al cociente eomin a todos ellos:

H (53R +8 53R + 3 53R + 8
M1l =25= ( +3)

HM4R+56)+H(RB+23)+H(R4+9) 4 R+564+R+234+R4+9 6R 4 88
de donde ‘

R=357

Observemos que ez lo mismo emplear los poreentajes de los C, A, F, §, del clinker que del erudo, ya que todo se
reduce a multiplicar o dividir denominador ¥ numerador por el factor .

8. Se dispone de una caliza y una arcilla, cuya composicién es la siguiente:

Caliza Arcilla
(%) (%)
S 4,6 22,8
A 0.6 8
F 0,55 : 2,9
C 51,6 33,1
M 0,75 2,1 -
S0s 0,39 0,93
P.F. 41,3 .20,2
S.D. 0,2 0,97

1. Hallar la relacién R = caliza/arcilla en la que hay que mezclarlas para obtener un cemento
saturado en cal.

2. Hallar la composicién potencial del clinker.

3. Caracteristicas del clinker.

Solucldon

Segiin el enunciado, debemos emplear el método de saturacién en cal. Podemos adoptar eualquier férmula de satu-
cion; por ejemplo, la de Lea y Parker.
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Empleamos directamente la férmula que da la relacién caliza /areilla, aplicando -los coeficientes de Lea y Parker.

Caliza (288 4+ 1,18A 4 0,85 F) arcilla — C arcilla

Arcilla C caliza — (2,85 + 1,18 A + 0,65 F) caliza

Sustituyendo:

28.298 + 1,18.8 + 0,65.2,9—33,1 42,06
R— : = — 1,12

51,6 — (2,8.4,6 + 1,18.0,64 + 0,65.0,55) 37,62

Calculemos ahora la composicién centesimal del crudo,

212 gr de crudo sc transforman en 212 — 29,2 — 1,12 . 41,3 gr de clinker = 186,5 gr dc clinker

En los 212 gr de crudo o lo que €5 lo mismo, en los 136,5 gr de clinker hay, de C: -
33,1 + 516.1,12 gr

Por tantg, para hallar el porcentajc de C del clinker:

16,5, .. veeeennn.. 33,1 4+ 51,6 . 1,12 -

X = % C del clinker = (33,1 + 51,6.1,12) = 66,5
100 . oo X 136,5 ,;
Anélogamente:

100
%S = (228 +1,12.46) —— — 204

186,5
A= (8 +064.112) = 6,31
136,5
100
%F = (2,9 + 0,55.1,12) =257
136,5

100
%M=1(21+112.072)——- =218
136,5

100
% S0z = (0,93 + 0,39.1,12) = 1,05
136,5

% S.D. = (0,97 + 1,12.0,2) = 0,875

-136,5

Como comprobacidn, vemos que todos estos porcentajes suman 99,835.

Para hallar la composicién potencial del cemento, habria de verse qué cantidad de $Oj; se afiadia a este clinker. Como
no lo sabemos, vamos a suponer {cosa que no es verdad, pero sirve de todos modos para comprender el razonamiento)
que el porcentaje de SOz que hemos hallado proviene del veso afiadido.

Cal combinada con el yeso:

56
X = % C del yeso = 1,05— = 0,735
X e 1,05 80
Cal libre = 0 (supuesta perfecta la mezcla y coccién).
Cal dispomible para formar los componentes mineralégicos principales:

66.5-— 0,735 — 66,765

Hallamos la relacion A/F = 6,31/2,57 mayor que 1 y mayor que 0,64 por tanto, puede ser un cemento Portland, ¥
ademds podemos aplicar las férmulas de Bogue. .

Hacemos un inciso para establecer que, si demostramos que un cemento es Portland, podemos aplicar la ley de Bogue,
aunque en la férmula de saturacién no se suponga que forman SCs, SC3, ACs;, AFCy, va que la férmula de dosificacién
solo sirve para fijar la relacién caliza/arcilla, pero no “obliga™ a formar en el horno los compuestos supuestos por ella,
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.

Como la composicidén centesimal es completamente aniloga a la de un cemento Portland, y las materias que intervie-
nen en su fabricacidn son las que intervienen en la fabricacién del cemento Portland, estamos seguros qne es de este
tipo. Podemos, aplicar las férmulas de Bogue. Obtenemos: -

% AFC, = 7,81
% AC; =1235
% SCa = 71,47
% SC; = 4,35

Por tanto: sc trata de un Portland de elevada resistencia mecénica inicial, que se mantiene casi eonstantc a lo large
del tiempo (resistencia a lo largo del Hempo elevada) con mucho desprendimiento de calor.

Temperatura de clinkerizacién media.
Médulo de elasticidad alto, incluso al cabo de poco tiempo.
Besistencia a los sulfatos y hielo-deshielo casi nula.
Por ser 5Cs mayor que 35%, no podrd emplearse en presas.
Casi seguro que es un P-350 o P-450.
Cumple todos los limites de composicién quimica que marca el Pliego vigente.
9. Dadas la caliza v la arcilla cuya composicion cenlesimal se incluye, calcular la dosificacién de
dichas malerias, asi como la composicidn cenlesimal y potencial del clinker resultante, para obtener un

cemento de las siguientes caracteristicas: la cal estar4 totalmente combinada formando los signientes
compuestos, SCy, 5C;, AC;, AFC,

El indice de saturacién en cal es 1 (no hay cal libre) vy % SC; = % SC,. Indicar las propiedades de
ese clinker.

Solucién

Tomamos 100 R gr de caliza y 100 g'r de arcilla, y formamos el siguiente cuadre:

Caliza Arcilla Crudo ,
8 . 35K 54,3 35R + 54,3
A 1,3R 21,8 L8R + 21,8
F 1,2R 8,2 1.2R + 82
C 52,1 R 3,5 521R + 35
PF. 41,3R 7,2 413R + 72
S.D. 0,1R 5,0 01R+ 5
TOTAL 100 R 100 100 (R + 1)

La C combinada en el AC3 y en el AFCa vale, segtin vimos al deducir las férmulas de Bogue:
C1=1652+035f

X4+Y=S+C
Ademis, si lamamos X == % SCa Y = % SCa
60 60 ' :
— X4 -——Y=5§ X=Y
172 228
Por tanto, C=228S+165a 4 0,351

Sustituyendo los valores de la colomna “crudo” obtenemos:
52,1 R+ 8,5 = 2,268 {35 R + 54,3) + 1,65 (1.8 R + 21.8) + 0.35 (L2 R + 8.2)
De donde : R =393
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Por tanto, siguiendo el mismo sistema ya empleado- en otros ejercicios, obtenemos los porcentajes de 6xidos en el
clinker;
Clinker (%)

S 20,9

A T 89

F 3,98 ‘

C 64,7

B.F. 0

S.D. 1,66

TOTAL 100,14

Se trata de un cemento Portland; aplicando las férmulas de Bogue obtenemos:
% AFCs = 12,05
% AC: = 16,9
%o SCz = % SCs = 34,8

La propiedades del cemento gue se puede fabricar a partir de este clinker son:

Resisteneias meefnicas y médulo de elasticidad medias, tanto a corto plazo como a largo plazo.
Desprendimiento de ealor, més bien elevado {moderado SCs y mucho ACs).
Temperatura de coccidén baja,

Nula resistencia al hielo-deshielo y a los sulfatos.

10. Se dispone de una caliza y una arcilla cuyo analisis se da a enntinugcién. Determinar en qué
proporcion hay que mezclarlas para obtener un clinker que tenga la mdxima cantidad posible de cal

residual.
Sin calcinar Calcinados
Caliza (%) | Arcilla (%) | Caliza (%) | Arcilla (%)
C 53 45 | 9105 5,14
S 3 50 515 57,15
A 1 23 1,72 26,29
F 1 8 1,72 9,14
M 0,2 2 0,34 2,28
PF. 41,8 12,5 - —
Soluclén

En primer lugar, pasamos de materiales sin calcinar a materiales calcinados. (Ver tabla anterior).

Caliza calcinada:

Cal eombinada con la A (sélo en ACG3) = 1,65 . 1,72 = 2,838.
Cal combinada con el F (sélo en FC3) = 0,7 . 1,72 = 1,204

TOTAL

Cal residual = 91,05 — 4,042 = 87,008

Arcilla calcinada:

Cal combinada eon la A — 1,65 . 26,29 = 43,379
914 — 6,398

Cal combinada con el F = 0,7

TOTAL

Cal residual — 5,14 — 49,777 — — 44,637

A}

== 49,777

= 4,042
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Los puntos representativos de la caliza y de la arcilla tienen las coordenadas C (5,15; 87,008) y A(57,15; — 44,637).
Lo representamos en la grafica asi como el cuadrilatero de los cementos (figura 4-6).

Unimos A y C. P seri el punto representativo del cemento buscado. Medimos directamente PC = 25 mm.
PA = 70 mm,

Por tanto: Caliza/Arcilla = PA/PC = 70/25

Por cada 70 gr de caliza calcinada hay gne tomar 25 gr de arcilla calcinada. Pasando a erudos sin calcinar:

Caliza:
100 ........ 58,2
X=70. = 120,27 gr de caliza sin calcinar
b S 70 58,2
Arcilla:
100 ........ 87,5
Y=25. = 28,57 gr de arcilla sin calcinar
Y ... 25 87,5

La relacién pedida es: Caliza/Arcilla == 120,27/28,57 — 4,21.

co
residual

0 1 2 3 4 5 6 7 cms.

E

10 oo 131§ PRl T B S B S |
o]
(=

TT VT T FFT YT T rrrrryrg
10: 10 20 8D 406\ 50 60 70 80 90 100 S5:0a
2
30
40;

50 | a
60
70
0
90:
—100:1
Figura 4-6

11. Se dispone de tres materiales calcinados A, By C cuyas cantidades de silice y cal residual son:

s A B C
S= 30 90 5
C residual = — 50 — 5 90

Se desea saber en qué relacién hay que mozclarlos (sin calcinar), sabiendu yue sus pérdidas al fue-
£0 son respectivamente 10, 0 y 40%, para obtener un clinker que tenga 23% de silice y 50% de cal
residual.
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Soluclén
Dibujamos el diagrama (figura 4-7) con los cuatro puntos A, B, C y P. Unimos A con C y P con B, y obtenemos Q.
Midiendo: QA = 76 mm QC = 18,5 mm PQ = 13,5 mm

PB = 56,5 mm
Por tanto, A y C hay que mezclarlos en la relacida:
C/A = QA/QC = T76/18,5
Tomamos 76 gr de C y 18,5 de A (calcinados) y obtenemos 94,5 gr de Q.

C.0
residual

100 J

-4

90~ 0o 1 -2 3 a4
80 =

6 7 8 cms.

wid

W
=
1

d 8 8
| I I SR T S
o

[)
g = g

Figura 4-7

Por otra parte, Q y B debemos mezclarlos en la relacidn;:
Q/B = PB/PQ = 56,5/13,5 == 94,5/22,58
Por tanto, dehemos tomar, referidos a productos®calcinados:
185grde A; T6grdeC ¥y 22,58 gr de B

Pasando a materiales sin calcinar:

100 ........ 90
X = 20,56 gr de A sin caleinar
X .. 18,5 .
De B, como la P.F. = 0, tomamos 22,58 gr sin calcinar
100 ........ 60
Y — 126,67 gr de C sin calcinar
Y ........ 76

La relacién A : B : C = 20,56 : 22,58 : 126,67, o si se prefiere
A:B:C—=1:1,098: 6,16
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12. Se dispone de dos vasos de pasta, cuyas caracteristicas son las siguientes:

VYaso 1 Vaso 2

Agua 30 % 40 %
CO3Ca 80 % 75 %
d 1,67 1,62

Se desea saber en qué proporcién (en volumen) hay que mezclarlos para obtener una pasta que ten-
ga 77% de CO,Ca (referido al crudo seco).

Soluclén

V. (77—75) 1,62 (100--40)  2.1,62.60
— = = = 0,552
V. (80—77) 167 (100—30) 3.167.70 .

13. En el ejercicio anterior, hallar los voliimenes de ambas pastas que hay que mezclar para obte-
ner 100 ton de pasta de crudo.

Solucion
Sabemos que: Vi/Vz = 0,552 (1
Viy Vz en m?
¥ que Vi.1,67 + V2. 1,62 = 100 (2)
De (1): Vi= 0552V, '

Entrando en {2):
V;.0,552. 1,67 + 1,62 V: — 100
0,92 Vz + 1,62 V2 — 100
2,54V, =100
V: =394 ml
y por tanto: Vi— 0,552.394 — 21,7 m?

Veamos ahora ejereicios de cementos que pueden ser resuellos con los conocimicntos adquiridos hasta ahora.

14, Se dispone de un cemento Portland cuyo anilisis es el siguiente:

Porcentaje
C 67
5 20
A X
F Y
S03 2,6
P.F. 1,00
S.D. 2,00

Se pide:
@) Determinar X y Y con la condicién de que en el cemento no exista FC, ni AC;.
b) Hallar la composicién potencial del mismo.
¢) {De qué cemento se trata?
Solucién

a) El cemento, por ser Portland y no tener FCzni ACs, tiene por composicién 8Ca, SCz, AFCa.
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Por tanto, por cada mol de A habri un mol de F, es decir, los porcentajes de ambos deben estar en la relacién de
sus pesos moleculares

X/Y — 102/160 = 0,64

Ademas: X+Y=100-—67—20—26-—1—2 =740
Por tanto:
X=064.Y
164.Y =740
Y =450
X =290
b) Como se trata de un cemento Portland, aplicamos las férmulas de Bogue:
% C del yeso = 0,7 .2,6 = 1,82 Cal disponible = 65,18%
% AFCy — 13,65
% ACs — 0 (segin enunciado)
% SCs = 83,0 .
% 5Ca — —6

Resultado absurdo que indica que la cantidad de S dada es demasiado pequefia para saturar toda la C disponible, por
lo que quedari cal libre. -

¢) Este cemento, por tener mucha cal libre, no puede eonsiderarse como tal, por lo que su.empleo no es aconsejable.

15. El anilisis de un cemento Portland es el siguiente:

Porcentaje
X

SRS e
R D A

S0s
S.D. 1

Se pide: determinar X y Y, para que los porcentajes de SC; y SC, sean iguales.

Solucién
Segdn obtuvimos al deducir las férmulas de Bogue
CdelS504Ca =0,7.2 =14%
Cdel AFC: =14. 3 =4,2%
Cdel AC; =165.4—1,06.3 = 3,42%

C libre = 0%
Por tanto:
Cdel SCs+ Cdel SC2 = X-——14—4,2--342 =X—9,02
SdelSCz + Sdel5Cz2 = Y
Sabemos que: X+Y=100—4—3—2—1=90 (1)
y ademis, sea: BSC = %SC=2
Tenemos:

60 60
Zl—+—| =Y
228 172

f 3.56 2.56
Z + =X—9,02
228 172
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Dividiendo miembro a miembro:

60.172 + 60,228 60 . 400
¥ + = 0,44

X—902 3.56.17242.56.228  56.972

Por tanto:
Y — 0,44.X — 3,97 ¥ entrando en (1) con este valor
X 4+ 0,44 X — 3897 = 90

1,44 X = 93,97
X = 65,26
Y =2474

16. (Propuesto en la E.T.S. de Ingenieros de Caminos)

A una obra de grandes proporciones llega una partida de clinker con la siguiente composicién:

Clinker (%)

P.F, i

RI 0,1

S 19,6

A 7.8

F 2,7

C 66,9

M 1,6
5.D. 0,3
Total 100,00

79

Se pretende moler este clinker en obra para obtener el cemento necesario en la misma con la adicién

correspondiente de yeso.

Se quiere saber el peso de yeso de la siguiente composicién que hay que afiadir por Kg de clinker
durante la molienda, de forma que suponiendo que se combina formando C;A . SO,Ca . 12 H;O en la hi-

dratacién, quede un exceso de 4% de AC; sin combinar con el yeso afiadido.

Pesos atémicos: Si—= 28 0O=16 Al =27 Fe = 56 Ca =40

Mg =24 H=1 §=32 C=12

Yeso (%)
H 15,42
Sy RIL 24
Ay F 1,08
C ' 32,7
M 0,65
S0a 45,15
COa 2,6
Total 100,00

Soluctén

Hallemos la composicidén “real” del yeso:

44
% CO;z del CO:Mg = 0,65 — = 0,715
40

84
% COsMg = 0,65 — = 1,36
40
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% CO2 del COzCa = 2,6 — 0,715 = 1,885
56

% Ca0 del COsCa = 1,885 — = 24
44

100
% CO3Ca = 1,885 — = 4,3
44

Disponemos de 32,7 — 2,4 = 30,3% de C y 45,15% de SOz
' 30,3/45,15 = 0,672. Hay exceso de 505
% 80a del 804Ca = 30,3aﬂ =432
56
Exceso de 803z = 45,15 — 43,2 = 1,95%
Aqui sélo intcresa conocer el porcentaje de SQ4Ca, pero no cémo estd combinado; por tanto:
% S04Ca = 30,3 + 43,2 = 73,5
E! clinker corresponde a un C.P. Por tanto, podemos aplicar las férmulas de Bogue:
% ACs = 2,65.7,8—1,7.27 = 16,08
Seglin el enunciado, debe quedar 4'%3 .de AC; sin combinar; por tanto, para formar el sulfoaluminato queda:

16,08 — 4 = 12,08% de ACs

Sea Y la cantidad de yeso, en gr, que tomamos. Tomaremos, segin el enunciade, 1000 gr de clinker, En los 1600 gr
de clinker hay 120,8 gr de ACs. En Y gr de yeso hay 0,735, Y gr de SO4Ca. ’

Las cantidades de $04Ca y ACs del sulfoaluminato deben estar en la relacién de sus pesos moleculares, es decir:
136 0,735 Y

= de donde Y = gr de yeso = 82,79 gr
270 120,8

17. (Propuesto en la E.T. de Peritos de Obras Piblicas)

Un cemento Portland tiene 30% de SC, y 35% de SC,. En la composicién quimica de este cemento,
se aumenta la cantidad de CaQ en 1% y se disminuye la SiO; en la misma cantidad. Hallar los nuevos
porcentajes de 5C; y SC..

Solucién

Consideremos el sistema de dos ecuaciones con dos incégnitas que teniamos al deducir las férmulas de Bogue, para
determinar los porcentajes de SCsz y SCa.

X+Y=S+C
034X +0262Y =285

Sabemos qus: X =30

Y=35
Por tanto: 5=1937% C = 45,63%
Las nuevas proporcicnes son: S = 1837% C =46,63%

Entrando nuevamente en el sistema:
18,37 4+ 4663 = X + Y
0,348 X + 0,262 Y = 18,37
De donde:
X = %8Cz=1558
Y = % SCy = 49,42
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18. (Propuésto en la E.T.S. de Ingenieros de Caminos)

CEMENTOS

81

Se dispone de cuatro materias primas, cuyos anilisis son los siguientes:

A(%) B(%) C (%) D(%)

PF. 40 4 0 10
s. 5 63 99

A 0,5 19 0 4
F. 0,5 4 0 75
o} 51 1 0 0
M. 1 0 0 0
S.D. o2 9 1 2

Se desea saber en qué proporcidn deben mezclarse para obtener un clinker de médulo hidraulico 2,2;
moédulo silicico 1,9 y que esté exento de AC, y FC..

Soluclén

Tomamos 100 a gr de A; 100 b gr de B; 100 c gr de C y 100 gr de D.

En el crudo tenemos, en gr:
PF.=40a +4b + 10

=5a+63b4 Wc+9

A=05a+19b+4
F=05a+4b 4+ 75
C=5la+b
M=a
SD.=2a+9%b+c+ 2

El quc FC; = AC3 = 0 quiere decir {ya que sc trata de un Portland) que la A y el F estin en la relacién de sus
pesos moleculares,
A/F = 0,64 {médulo de fundentes)

Como todos los datos del enunciado son maodulos, ya vimos que es lo mismo considerar porcentajes del clinker que
del crudo, que gr de crudo; por tanto:

51la+ b
MH.=22

6a+ 8b+ 99c + 88
5a + 63b 4+ 99¢c + 9

MS =19 2T ob T+ Pe s

a4+ 23b+ 79

052 +19b + 4
MF. =064 — oot FE

054+4b + 75

Resolviendo el sistema, tenemos:

a—=175 b =10 c =161 d=1

19. Para comprobar si el cemento con el que se ha fabricado un hormigén tenia cal libre, se toma
un trozo de éste y se trata con CIHO,1N, produciéndose efervescencia.

Se supone que la cal librese ha hidratado, pasando a Ca(OH), y éste se ha carbonatado con el CO, del
aire, transformdndose en CO4Ca. El CIH reacciona con el CQyCa, produciendo la efervescencia antes
indicada. JEs valido el ensayo?

Solucién

Como en la hidratacién de los silicatos se produce Ca{QOH). (czl liberada), este CA{OH);, siempre presente en el
hormigén, reaecionari con el CQs del aire, produciendo CO3Ca.

Por tanto, siempre (aunque no exista eal libre) se producird efervescencia. El ensayo no es valido.
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20. (Propuesto en la ET.S. de Ingenieros de Caminos)

El andlisis de un cemento es el siguiente:

Interpretar este analisis.
Soluciéon

Como C = 64 v A = 4,5 no es aluminoso.

A/F —4,5/3,11 es mayor que 1, puede ser Portland y no es ni Ferrari ni Portland férrico.

F = 3,11 no sera Portland blanco.

§ = 22,90 puede ser Portland y no es ni pnzolanico ni sidenirgico.

$03 = 2,37 no es sidertrgieo sobresulfatado.
64,10
M.H. = = 2,1 puede ser Portland,
22,90 + 4,50 + 3,11
M.S. = 22,90/7,61 — 2,9 puede ser Portland.

Tiene cal libre: puede ser Portland.

Porcentaje

[CAP, 4

Podemos, pues, afirmar que el cemento objeto del presente ejercieio es un cemento Portland. Aplicando el métedo

de Bogue, tenemos:

AFCy = 10,58
ACz; = 6,67
8Cs = 52,16
SC: = 26,37

Por tanto: se trata de un cemento Portland, casi resistente a los sulfatos, elevada resistencia y médulo de elasticidad
a corto plazo, y bastante estimable a largo plazo. Bastante resistente al Lielo-deshielo. Elevado calor de hidratacion, de-
bido al SCa. No resistente a las aguas puras ni a los dcidos débiles (SCs elevado). Temperatura de coccién en el horno,

ncrmal. Probablemente se trata de un P-350.

21. (Propuesto en la E.T.S. de Ingenieros de Caminos)

Para la construccién de una presa llega a obra una partida de cemento artificial cuyo anlisis es el

siguiente:



v,

CAP. 4] CEMENTOS 83

Se pide:
a) Interpretar este anélisis.

b) Indicar si este cemento -es adecuado para la construccion de la presa, justificando la respuesta,
supuesto que cumple las caracteristicas mecdnicas requeridas.

Solucién
46,40

MH, = menor que 1,7. No es Portland.
32,10 + 9,55 + 3,48

F .= 3,34 tampoco es Port]and blanco.

A = 955y C = 46,40 no es aluminoso,

A/F = 5,55/3,48 no ¢s Ferrari ni Portland férrico.
S0O3 == 1,47 no es siderdrgico sobresulfatado.

Puede ser puzolanico o siderargico.

En cualquiera de ambos casos, como el calor de hidratacién cs menor que el del Portland, es adecuado para la cons-
truccion de la presa.

22. Dadas la caliza y la bauxita cuyo andlisis se da a continuacién, determinar en qué proporcién
hay que mezclarlas para obtener un cemento aluminoso formado por AC, A,Cs y SC» tal que los por-
centajes de AC y A;C; estén en la relacion 1: 4.

Pesos moleculares:

AC =138 CsA; = 586 8C; = 172 A =102 C =256 S = 60.

Caliza (%) Bauzxita (%)
C 56 0
S 2 4
A 1 52
F 1 24
M 1] —_
Alc. 0 4
P.F. 40 16
TOTAL 100 100

Soluclon

Tomamos 100 R gr dec caliza y 100 gr de bauxita. Tenemos 100 R + 100 gr de crudo.
PF. =40 R + 16
Tenemos 100 (R + 1) — 40 R— 16 = 60 R + 84 gr de elinker. La composicién centesimal del clinker es:

100
% C=(6R+0)———=56.R. H
60 R + 84
100
%S=(2R+4) — ' —(2R+4)H
60 R + 84
100
%A= (R+5)- —  —(R+52) H
60 R + 84
100
%F=-{(R+24)——=(R+24) H

60 R + 84
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Suponemos que toda la cal estd combinada en los tres constituyenties supuestos.
Por tanto, y operando anilogamente a como haciamos al deducic las férmulas de Bogue:

Considerando el 5Cs

60, ... 172 172
Z— %deSCz=_—— (2R +4)H (1)
(2R+4) H..... Z 60
Ademés:
60 ... ... ... 2.56 112
Z=%deCdel5C:=—— (2R + 4} H
(ZR+4)H ........ z 60
Por tanto:

112
% de C de los aluminatos = 56 RH — —— (2R + 4) H = (36 R—3,7R—7,48) H — (5226 R— 7,48) H
60 .

Sea X — % de AC y Y = % de A3 Cs

Escribamos las dos ecuaciones siguientes, supuesto que todo el A estd combinado en los aluminatos.
% A + % de C de los aluminatos = % AC + % A3 Cs
% A= % de Adel AC + % de Adel A3 Cs
Es decir:
(R+52)H + (5226R—748) =X +Y
158 586

(R+5)H=_—X+
102 3.56

Y

Resolviendo el sistema, obtenemos:

(—5526R + 7.48) H
X=%AC = = (—10047 R + 13,60) H (2)
0,55 .

Y — % A2 Cs — (153,73 R + 30,92) H ()

-y como, segun €l enunciado, debe cumplirse:
4X=Y
4H (—10047 R + 13,60) = (153,73R + 30,92) H  osea
—401,88 R + 54,40 = 153,73 R + 30,92

de donde: R = 0,042
100
y entrando con este valor en (1), (2), (3) y recordando que H = —— —— = 1,156, tenemos
60R + 84
% AC = 10,84
% AaCs = 43,21
% S5C» = 13,53

La suma de los tres constituyentes mineralégicos principales no es 100; esto se debe a que en los tres considerados
no interviene el F, vy el porcentaje de F es, precisamente: ;

% F = (0,042 + 24) 1,156 = 27,79
Ahora: 27,79 + 10,84 + 43,21 + 13,33 + 4. 1,156 = 100,00

Podemos decir, finalmente, que estc cemento aluminoso tendrda 27,79% de F y 4.63 de ilcalis. Esta proporcién es
excesiva, y por tanto no serd un buen cemento.

Seria interesante, para rebajar el F manteniendo las demis proporciones, buscar otra cantera de bauxita,
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23. Determinese la velocidad 6ptima y la velocidad critica de uu molino de bolas cuyo didmetro in-
terior mide 4 m.

Solucién
Segun Fischer: la velocidad éptima, expresada en revoluciones por minuto, vale:
N=132/vVD=232/+4=16rpm.

La velocidad critica vale:
N_ = 42,3 VI/D = 42,3 V025 = 21,15 r.p.m.
24. Un molino de bolas para clinker, de una sola cdmara, tiene un didmetro interior de 2 m, una
longitud de 10 m y un grado de llenado de 30%. Los elementos molturadores son cylpebs.
Supuesta una densidad de conjunto de los cylpebs de 6 ton/m? determinar la potencia necesaria pa-
ra el arrastre del molino.
Soluclon

Segan F. Soria (4baco, fig. 26 del libro “Conglomerantes Hidraulicos”), para 2 m de didimetmn, los m®* por m.l. son
3,14. Por tanto, el volumen interior del molino son 31,4 m®.

Como el grado de llenado es 30%, ¢l volumen de conjunto (ver definicién en hormigones) de los cylpebs es:

. 314.0,3 = 342 m®
¥ Su peso: Q — 9,42 .6 = 56,52 ton — 56.520 K¢

La potencia necesaria para el arrastre, segiin Otto Labahn, es:

w=t -2 Vb
1.000

En nuestro caso, con un grado de llenado de 30% y cylpebs.

f=99
. 56.520
Por tanto: w :IQ,QW V2 — 78896 C.V.

25. (Propuesto en la E.T.S. de Ingenieros de Caminos.)

A continuacién se da el andlisis de un cemento Portland adulterado por adicién de una sustancia y
los liniites de composicion prescritos en el Pliego de Condiciones vigente,

Componentes Cemento adulterado Pliego de condiciones

(porcentaje) (porcentaje)

PF N 8,69 Maiximo, 3

R1 0,00 Maximo, 1,5

5i0z 17,81 —

Al:0; 5,67 —

Fez03 3,24 —

Ca0 ' 55,58 —

MgO 7,15 Maximo, 5

80, 1,86 Maximo, 4

A la vista de estos datos, determinese el tipo de adulteracién y la cuantia de la misma.

NOTA: .
Pesos atdmicos: C =12 0O=18 Ca =40 Mg = 24 Cl = 85,5
H=1 N=14 Ag = 108 §=32 Ba = 137 Si=28 Al = 27 Fe = 56
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Soluclén

Como R.I. = 0, no se ha empleado arena silicea en la adulteracién. Yemos que el cemento considerado tiene exce-
siva P.F. y MgO.

Esto nos hace sospechar que ha podido ser adulterado con COaMg.

COMg ........ CO; + MgO
Pesos moleculares:
CO:Mg = 84
COz — 44
MgO = 40

Si (100 — X) gr de cemento se adulteran eon X de CO3Mg, tenemos:
PF. —X44/84 — 0,524 X gr
MgO = X 40/84 = 0,476 X gr

Supongamos (cosa posible) que toda la P.F. y el MgO provienen del material adicionado. Deber& ser:

0,524 X = 8,69 (1)

0476 X = 7,15 {2)
de (1): X =16,58¢gr
de (2): X=1502¢gr

Luego, no toda la P.F. y el MgQ provienen del material afiadido. Supongamos que todo el MgQ si proviene:
X = 15,02 gr de COzMg afiadido
La P.F. correspondiente es 0,524 . 15,02 = 7,87%.

Queda un 8,60 — 7,87 = 0,82% de P.F., que puede deberse al cemento sin adnlterar, a humedad a preseneia de.
CO3Ca o a presencia de materia organica.

Lo dnico que podemos alirmar es que la adulteracién principal se debe a2 COsMg que puede alcanzar un valor, refe-
rido al conjunto cemento + adulteracion, de 15,02%.

. 26. Un fibrica de cemento produce un P-350 cuya composicién centesimal es la siguiente:
Porcentaje

071 64,1

3L 22.9

A3 . e, 4.5

FexOz oo i i e e 311
MO . e 0,79
S0 e e e e 2,37
. 2 1 1,42
0 0,81

Para hacer frente a una baja en los precios del mercado, el fabricante, hombre poco escrupuloso, de-
cide adulterarlo mediante la adicién de una marga finamente molida cuya composicion es:

Porcentaje
Si0, = 8,35
CO, —=4347
Fe. 0, = 0,92
ALO;, = 6,92

CaQ =40
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Hallar:

1) La méxima cantidad (expresada en porcentaje del peso total) de marga que puede afiadir
para que el producto asi obtenido pueda considerarse P-350.

2) Si el precio original de P-350 era 1000 pesetas/ton, y al fabricante le cuesta 200 pesetas/ton la
marga, hallar el precio del nuevo “cemento”. ‘
NOTA: El PCCH-64 marca los siguientes limites pard la composicién quimiiea del P-350:
MgO: maximo, 5% insolubles, maximo, 3%
R{eN maximo, 4% AC3, maximo, 18%
Pérdida al fuego: maximo, 4%
Solucién

Suponemos que en el ensayo de pérdida al fuego se aleanza una temperatura sufieientemente alta para que se pro-
duzea la disociacién del CO3Ca. |

Supongamos que mezclamos 100 gr de P-350 y x de marga:
Peso total == 100 + xgr
Pérdida 3_1 fuego total = 0,81 + 04347 .x
I
% P.F. del nuevo “cemento” = w L100=<4
100 + x
Bl + 43,47 . x =400 + 4x
39,47 . x = 319, de donde:

x = 8,08 ¢gr

Por cada 100 gr de P-350 pueden afiadirse 8,08 gr de marga:

x = 7,71 gr de marga, cada 180 gr del “nuevo cemento”
100, ... e X ™

El precio de 108,08 ton del nuevo *‘cemento™ es:
100.000 + 8,08 . 200 = 101.616,00 pesetas
y el precio de una tonelada:
101.616,00
108,08

= 940,10 pesetas/ton

NOTA: Sélo hemos considerado el CO, (P.F.), pues en la marga sélo existe este componente. (No hay MgO, SO,
insolubles, ni ACs).

27. (Propuesto en la E.T.S, de Ingenieros de Caminos.)

Para hacer un cemento se dispone de una caliza, una arcilla y una arena cuyos anélisis quimicos son
los siguientes: -

Determinaciones | Caliza Arcilla Arena
Pérdida al fuego 43,0 61 ] 0
$i0, 1,3 48,0 100,0
Alz05 0,6 16,7 0
Fe,0s 0,2 11,3 0
Ca0O 54,7 4.0 0

LOtros 0,2 139 0
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Se trata de dosificar el crudo por el método grifico de Griin y Kunze
Se pide: '

1) Calcular las coordenadas de los puntos correspondientes al 8C; y al SC; y situar dichos puntos
en la grafica,

2) Calcular las coordenadas de los puntos correspondientes a la caliza, a la arcilla y a la arena y
situar dichos puntos en la grifica.

3) Determinar los porcentajes de caliza, arcilla y arena que tendri el crudo para que el clinker
que con €l se fabrique tenga 48% de silicato tricdlcico y 249 de silicato bicélcico.

5

NOTAS:

a) Escalas: 10% — 2 cm

b) Pesos atémicos: Si = 28, 0 =16, Al = 27, Fe = 56, Ca = 40
Solucién '

1) Si 8C; = 100%, su punto representativo S; debe estar en la interseccién de los lugares geométricos,

SCy +5C: =100 =5Cy + 0 (recta 100 —100)

3.56
Recta de SC, = 0, (Recta que pasa por el origen y tiene de pendicnte )
60
Queda asi determinado Si. Andlogamente, S, estard en la interseccién de la recéta que pasando por el origen tiene de

G
-, con la recta 100 — 100,

pendiente
60
2) Las composiciones de los materiales caleinados som:

c.C. AC, Ar.C.

PF. 0 0 0

5 298 51,1 100

A 1,05 17.8 0

F 0.35 12,0 0

C 95,90 4,26 0

L Otras= 0,35 14,50 0

IDO%JI:
93,924

Cal residual
.

ESCALA *
= 4 em }
80

51,08

0- . & 51,1 80 L 80
=4cm
ESCALA

5102

A
Figura 4-8
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Caliza:
C combinada con A = 1,65. 1,05 = 1,73
C combinadacon F = 0,7 . 0,35 = 0,25

Ccombinada................. =198
Cresidual. ................. .. 95,90 — 1,98 — 93,92
Arcilla:
C combinada con A = 1,65 . 17,8 = 29,37 L
Ccombinadacon F =07 .12 = 8,40 ‘
Ccombinada................. = ??.7,;';
Cresidual...............:....=4,26—37,77 = — 33,51
Arena: ’ \

C residual = 0

Conocidas la C residuales y S de las tres materias primas podemos dibujar sus puntos representativos (A, C, Ar)
(véase figura 4-8).

3) Representemos P, correspondiente al cemento que tratamos de fabricar. Recordemos que Cal residual = Cal
de los silicatos.

% SCa = 48
60 3.56
Luego S del SC; =48 —— = 1261 C del 5C3 = 48— = 35,39

. 228 228

60
% 8C, = 24 S del SC2 =24 —— — 8,36

172

C del SC, = 24— = 15,64
172

Por tanto, las eoordenadas de P son:
S = 836 4+ 12,61 = 20,97
C = 15,64 + 35,39 = 51,03

Podemos va representarlo. Unimos A v C, ¥y P.y Ar; ambas rectas se cortan en el punto M. Medimos los cuatro seg-
mentos resultantes:

CM = 86 cm
: MA = 18,7 ¢m
MP = 0,95em
PAr = 18,75 ¢em
M es el punto representativo de un material fietieio obtenido por mezela de C y A.

M v Ar hay que mezclarlos en la proporcion:
M 18,75 19,74

Ar 0,95 1

C y A hay que mezclarlos en la proporeidn:

A 8.6 86.x
vy ademas se debe cumplir: x (18,7 + 8,6) =194 x =072

C 187 187.x

G 18,7.0,72 13,46
O sea: —_= =

A 8,6.0,72 6,19
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Por tanto, por cada parte calcinada de Ar hay que tomar 13,46 de C y 6,19 de A. Pasando a crudos, por cada
parte de Ar:

100
De ealiza = 13,46 —— = 23,62

57
100
De arcilla = 6,19—— — 6,60
93,9
En total = 1 4 23,62 + 6,60 = 31,22 partes sin ealcinar. Expresade en porcentaje del crudo:
100
Arena = 1 =32%
31,22
1
Arcilla = 6,60 — 21,1%
3,22
Caliza = 23,62 = 75,6%

»

!
28. Para una futura fabrica de cemento se dispone de 3 canteras, cuyos materiales tienen el siguien-
te analisis:

A B C
$i0, 32,5 944 T 44
Al2Os 225 2.5 2.7
Fe,0s 10,6 1,8 2.5
Ca0 21,5 0,5 49,3
MgO 2,1 0 0,5
PF. 10,8 0,8 40,6

La situacién de las canteras, en un sistema de ejes coordenados con el kiléometro por unidad, es la
siguiente:
‘ A (80) B (014) C (00)

En ese mismo sistema se situard una linea de ferrocarril de ecuacién y = 7, en la que se piensa ubi-
car la fébrica,

El terreno se supone llano y 16 suficientemente compacto como para permitir €l paso de vehiculos
sin necesidad de construir un camino,

El transporte, en el que se supone incluido el precio de extraccion, carga y retorno, cuesta 5 pesetas
por tonelada y kildémetro para los materiales A y C, y 7 peselas para el material B.

Se pide: situar la fibrica para que el cemento obtenido tenga un médulo hidriulico igual a 2, un
moédulo silicico igual a 1,6 y su precio sea el menor posible. .

Soluclén

Supongamos que la relaeién buscada es:

de A = 100 Kg
de B= x Xg
de C= vy Kg

En total hay 100 4+ x + y Kg de crudo. Una vez ealcinados hay:
100 — 10,8 = 89,2 Kg de A

100 —0,8 99,2
x. = .xKgdeB
100 100

100 — 40,6 59,4
y,——————— =——_.yKgdeC
100 100
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99.2 594

. X

100 100

La composicién centesimal de los materiales A, B v C, calcinados, es:

En total habra 89,2 + . ¥ Kg de clinker,

A eale. B cale. C calc.

100 100 100
S0, = ——.32,5=23643 ——.94,4 — 95,16 —.44 =740

89,2 99,2 594
Al O3 = 25,22 2,52 4.55
Fez03 = 11,88 1,81 4,21
CaO = 24,10 - 0,50 83,00
MgO = 2,35 0 . 0,84
P.F. = 0 0 0

TOTAL = 99,98 99,99 100,00

En A, B v C calcinados {clinker) los diversos componentes cstin en las siguientes cantidades (en Kg):

A cdle. B cale. C calc,

x 99,2 y 504
5i0; - 36,43 L9516, 740,225
100 100 100 100
x 999 y 594
ALOs _ 25,92 952, Y 455,
( 100 100 100 100
99,2 59,4
Fez0: — 11,88 NRDT'Y St IR Vi
100 100 100 100
99,2 ; '
Ca0 — 24,10 X 050, Y g300. 224
100 100 100 100
5
MgO - 2,35 0 Y ope.
100 100
PF. — 0 0 0
99,2 29,
TOTAL = 99,98 Kg 227 X Kg B2 ) e
100 100

y como el madulo hidriulico del cemento debe ser igual a 2:
C

=
S+A+F

0 sea:

0.50.. 99,2 83.59,4
24,10 + x + ¥

5 100 . 100 100 . 100

x.99,2 y. 994
36,43 + 25,22 + 1183 + ————— (95,16 4 2,52 + 1,81) + ———— (7,40 + 4,535 + 4,21)
100 . 100 100. 100 '

49,6 + — Y

24,10 + .
100 . 100 100. 100

, 4930,2

73,58 + ———. . 086941 + — . 959,90
100 . 100 100 . 100
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Tenemos una ecuacién con las incédgnitas x y y. Como el médulo silicico debe ser igual a 1,6 tenemos:
S
A+ F

16 =

O sea:

x.99,2 y.59,4
3643 + —— -, 95,16 + ——— . 740
100 . 100 100. 100
16 = —
‘ %x. 99,2 y. 594
2522 + 11,88 + ————— (1,81 + 2,52) + —— (4,21 + 4,55)
100. 100 100, 100

X
3643 + — . 043987 + — 43956
: 100 . 100 100 . 100
= 2)
x y
87,10 + — 42054 + — . 520,34
100 . 100 100 . 100

Con (1) ¥ (2) tenemos un sistema de 2 ecuaciones con dos incégnitas. De (1) obtenemos:
112,96 + 1,969x — 0,301y = 0 (3
De {2) obtenemos:
2293 —0875x—03%y=0 (4)

multiplicando {4) por-—

y sumando con (3):

>

— 54,012 4+ 8,722x =0
o sca: x =619 Kg de B
y entrando en {4):
22,93 -0,875.6,19— 0,039y = 0
0 sea: ] y = 449,07 Kg de C
Y, por supuesto, 100 Kg de A.

B (O,H)
\
\
N
\
\
\
\
\
\
\
\
\
\
\
\
\
N FET y=7
N
s \\
f’ A
s \\
// M
; \
7 Ay
; \
/ N\
/ AN
/
/ \
/ \
P \
/ N\
/ \
/ AN
A (B0
¢ |
Figura 4-9.
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Conocidas las proporciones de A, B y C, situamos en la figura las eanteras y'la linea de ferrocarril; suponiendo que
la Fibrica situada en F (f, 7) resuelve el problema. Las distancias en Km son:

BF= 49+ f
CF= 49 + f2
AF = 49 4 (84)?

Y recordando que por cada 100 tn de A hay que aportar 6,19 tn de B y 449,07 tn de C, el costo de transporte de es-
tas cantidades es:

P=619.7V49 + £ + 1005V49 + (B—H)? + 4907.5. V49 + B
que deberd ser minimo, o sea
P=4333vV49 + 2 4 500 VA9 F (8—)? + 224535 V49 + 2
Derivando respecto a f:
P'—=43331 (49 + By~%2 . 9f 4+ 500. 14 .[49 + (8— B~ , [—2(8—D] +

+ 224535.% . (49 + Y% of
que debera ser cero,

f 8 f
V49 + £ V49 + (8—F)2 V49 + 2
0 5ea
f §—f
0—=228868 — . 500 ——
V49 + B V49 + (8—1)?
f 8¢
4,57736 =
V49 1 £ V49 + (8 —1)2
Elevando al cnadrado
20,952 f2 64 + 2—16f 64+ 216§
19+ 49 164 + F—16f 113 + £ —16F
es decir:
2367,576 [2 4 20,052 (4 — 335,230 ff — 3136 + 4912 784 F 4 642 + f*— 16 3
0O sea:

19,952 f* — 319,232 % 4 2254576 4 784 f — 3136 = 0 (5}
Si la funcién anterior la igualamos a ¢ (f) y derivamos:
@ (f) = 79,808 F — 957,696 {2 + 4509,152f + 784 — 0

Para resolver la ecuacién (5) aplieamos el método de Newlon, teniendo en cuenta que F debe estar en el tridngulo
ABC, y por tanto:

6<=f=<42
Comenzamos tanteando { — 1.
f () (£ p 20
¢ ¥ iy T
()
1 — 396,704 + 4415,264 + 0,090
1,09 + 4926 + 4648,127 —0.0106
1,08 que damos por valido

Damos por valido el valor f = 1,08; por tanto, las coordenadas de la fabriea deberin ser F (1,08; 7) en kilémetros.
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29, (Propuesto en la E.T.S. de Ingenieros de Caminos).

El analisis de un cemento es el siguiente:

S = 21,9
A =4
F-.- = 58
C =627
M = 14
§0; = 2
SD. = 11
RL = 03
PF. = 08
100

Cal libre = 0,7. Inierpreiar este andlisis.
Soiucién

! ‘ A 4
Segiin vimos anteriormente, por la cantidad de F vemos que no puede ser Portland bIanco."F = <5 = 0,687 > 0,64;
luego no puede ser un Portland férrico.

Como las cantidades de C v A son muy distintas, no se trata de un cemento aluminoso. Por lz cantidad de SOj ve-
mos que no cs un cemento siderdrgico sobresulfatado. -

Cemento siderfirgico podria ser por el contenido de silice, pero no por el de alimina; por tanto, no es ningin tipo
de tales cementos y tampoco es un cemento puzolinico.

Podria tratarse de un cemento ferrari, natural o Portland (normal o PAS).

Consultando la tabla de la pagina 64, vemos que el contenido de cal indica que no se trata de cemento ferrari ni
natural, y por tanto debe ser un Portland,

Podemos aplicar las formulas de Bogue, abteniendo:

AC3; = 0,888
Como esta cantidades < 5, el cemento es un PAS, lo cual confirma el valor bajo del mddulo de fundentes.
Siguiendo con las férmulas de Bogue:

SCz = 45,03
SC: = 28,86

Por tanto, se trata de un cemento PAS de alta resistencia inieial, probablemente un PAS-350.

30. (Propuesto en la ET.S. de Ingenieros de Caminos.)

El anélisis de un cemento es el siguiente:

Porcentaje
Pérdida al fuego ............... e 2,5
Residuo insoluble ................. e 0,9
S o e e e e 21,0
AlkOy ............ ..., N 6,2
FezOn oot i e e e e 0.4
Cal L e 65,3
MgO e e e . 0,1
o 0 P 2,7
NazO ..o e e s 0,07
K2 oo e e 0,25
Sin dOSIBCAT oo oot i e e 0,58

CaQ libre = 1,2%
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Solucion

A
Segin se ha visto, podria ser un Portland blanco, pues F < 0,5 y — > 1; luego, no es ni un ferrari ni un Portland
férrico.

Como SQO3 no esti comprendido entre 5 v 12 no es siderdrgico sobresulfatade. Por los dispares contenidos de cal y
aldmina no es un cemento aluminosoc. Por cl elevado contenido de cal, no puede ser ningéin ccmento natural,

El contenido relativamente bajo de sflice hace que no pueda ser ni puzolinico ni siderﬁrgico. Por tanto, se trata de
un Portland blanco, probablemente un PB-350, dada la elevada cantidad de C.

31. (Propuesto en la E.T.S. de Ingenieros de Caminos)

Se quiere dasificar un cemento por el método grafico de Grun y Kunze. Se pide determinar 1a ecua-
cion del lugar geométrico de los puntos representativos de clinkers con 63% de silicato tricalcico,

Pesos atdémicos: 0= 16; Si—= 28; Ca=u0

Soluclén

Los pesos moleculares son:

S = 60; C == 56; SCz = 172; SC; — 228
Sea 63% de SC; v x% de SCs2; en una muestra de 100 gr habra 63 gr de SC3 v x gr de SCa.

Recordemos que la grifica de Grun y Kunze es una representacién de los silicatos calcicos de un cemento.

x .60
SdelSCe = —
172 x 63
TOTAL, S=60f —+ (1)
. 63.60 172 298
Sdel$Cs — —
298
' 2.56.
Cael SCy = — 2%
172 2.x 3.63
TOTAL C =56 + (2)
3.56.63 172 228
CdelSCa—=— —
228

Ecoacitn de una recta en paramétricas, siendo x el parametro. Despejando el parimetro en (1) y (2}, tenemos:

8 63
de (1) :x= 172 { — —
60 228

172 C 3.63 '
de (2):x=—— | — ——
2 56 228

igualando

O sea

o lo que es igual

2.56 56.63
C=—S5+
61} 228

que es la recta EF de la figura 4-10; dicha recta cs paralela a la DC.

En la realidad, s6lo €] segmento comprendido en el cuadrilitero ABCD corresponde a cementos.



96 CEMENTOS fCAP. 4

Como comprobacién, el lugar georétrico pedido pasa por el punto E situado en la recta 63,63, punto que corres-
ponde a un cemento de $Cs — 63; SCa = 0.

C ‘ 3.56
60
2.56
60
80 A
3 | B '
60 9 F
E C
A
I
56.63
22&/
60 63 80
Figura 4-10

32. (Propuesto en la E.T.S. de Ingenieros de Caminos)

Se dosifica un cemento tipo Ferrari por el método grafico, admitiendo la hipétesis de composicién
de Grun y Kunze (FC,, AC,, SC; v SCj). '

Se desea saber el maximo porcentaje de CaO que puede tener el clinker, con la condicién de que no
tenga mas de 50% de silicato, tricdleico.

Pesos atdmicos: 0 =16; 8i=28 Al=27, Fe=>56 Ca=40
Pesos moleculares: SC;=228; SC,=172;, AC;=27; FC,=272

Solucién

356
80 &
256
60
B
80 4
562="C E
c
504
A
E D

Segdn se ha visto, y refiriéndonos a la figura 4-11,
vemos que el lugar geométrico de los cementos de
8Cs — 50% es la recta EF que se obtiene trazando
por E la paralela a DC, ¥ el punto E mediante la
interseccidén de la recta 50,50 con la AB.

L R0 s El lugar geométrico de cualguicr ccmento  do
SCa < 50 cstard por debajo de EF. Por tanto, el
punto F corresponde al maximo contenido de C que

Figura 4-11 se busca y que es 562,
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33. En la grifica de Grun y Kunze, hallar el lugar geométrico de los cementos que tienen SC; = K.
Solucidn
Recordemos que los pesos moleculares eran:
SCs — 228; SCz = 172; C = 56; 5 =60.
Sea el K% de SCz y el x% de SC;; en una muestra de 100 gr habra K gr de 5Cz v x gr de SCs.

BRecordemos que la grifica de Grun v Kunze es una representacién de los silicatos calcicos de un cemento.

K 60
Sdel SCz —
172 K x
TOTAL 5 =160 + {1)
- 60 72
SdelSC:; = X 172 228
298
256K
C del SCz = ~—7—-
172 2.K 3.
. TOTAL C=256 ( + : ) {2)
3.56 -
Cdelsc, — 355 % 172 228
228

Ecuacién de una recta en parimetricas, siendo x el parimetro. Despejando el parimetro en {1) ¥ (2), tenemos:

s K
x=228| ———
60 172
228 C 2K
x = —
3 56 172

igualando
S K _ 1 C 2K
60 172 8 \ 56 172
0 sea
3-56 56 - X
C = S—
60 172
ase
c | 60
256
60
80
. B
1
X c
A
D
E
Recta que esti representada en la figura 4-12, ¥ que, como
vemos, es paralela a AB y pasa por el punto E, de interseccién
de CD con la recta K, ya que E es un caso particular en el
_ que 5C2 = K, 5C: = 0.
K60 80 3
Figura 4-12
NOTA:

Segiin hemos visto en este ejercicio v en el nmimero 31, sabemos dibujar los lugares geométricos de los cementos que
tienen constante uno de sus dos silicatos; por tanto se puede resolver graficamente el signiente ejercieio.
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34. Dibujar en la grifica de Grun y Kunze el punto representativo de un cemento que tiene

SC; = 35% y 5C; = 30%.

Soluclén

SCs +5Ca=75
Luego, el punto pedido esti en la recta 75,75.

Ly
9.56
'y
” 28
15 80 +
P 2,
¥ e
A
as jr)
E
Por otra parte, como SCy = 35, trazamos la recta 35,35, que
corta en E a la recta AE.
. , . -— Por E trazamos la paralela a DC, que corta en Z a 75,75, Z
a &0 = 5% 5 es ¢l punto pedido.
Figura 4-13

35. Un clinker, exento de azufre, se va a mezclar con algez en proporcién tal que el 13,5% de AG,
que conbiene el clinker pase a sulfoaluminato monosulfato cuando el cemento se utilice en obra. El
comprador exige que el cemento contenga menos de 3.8% de SO,. ¢Sera admisible el cemento que se
va a fabricar ? $Qué porcentaje de algez se necesita, referido al peso del clinker?

Soluclén

Sea una muestra de 100 gr de clinker:
Peso molecular de ACs = 270.
Peso molecular del 504Ca — 136.
Peso molecular del S04Ca. 2 H:0 = 172,

Podcmos escribir:

270 e 138
de donde
1835, ... X
x = 6,8 gr de 504Ca nccesarios para combinar con el ACs,
De algez serin necesarios:
136 ..o eeeea. 172
' de donde
68 .. ... y

y — 8,6 gr de algez (por cada 100 gr de clinker); o sea, se necesita afiadir 8,6% de algez.

Veamos ahora la cantidad de SO dcl cemento obtenido. Tenemos 108,6 gr de cemento. De SOs tenemos:

} de donde

2 = 4 gr de 803 en 108,6 gr de cemento, 0 sca un

. 100 = 3,68% de 503 en el cemento: como es infe-
108,6
rior al 3,8% pedido, es admisible.
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FProblemas propuestos

caliza
1. La caliza y la arcilla cuyos analisis se acompafian, se mezclan en la relacién = 5,33, iCual es el con-
arcilla
tenido en CaO del clinker resultante?
Caliza Arcilla -
porcenlaje porcentaje
Pérdida al fuego .............. 43 8
S0z . 3 60"
AbOs .. e 2 19
FeaOz .. 1,5 7
Cal ... 50 3
Sin dosificar .................. 0,50 3

SOLUCION: €CaO —68%

2. Con la caliza v la arcilla del ejercicio anterior se desea fabricar un cemento cuyo médulo hidrdulico sea 2. (En
qué proporciéon deben mezclarseP

caliza
SOLUCION: = 4,56.

arcilla

3. Detcrminar la cantidad de aluminato tricdlcico que tendra el clinker obtenido a partir de un crudo con la si-
guiente composicién:

. Porcentafe

Pérdida al fuego ..., 342
1 15,3
Az e !

T 1,9
Cal . e e e e 442
MEO oot 0,1
Sin dosificar ... .. ... .. 0,3

SOLUCION: ACi—=112%.

4. Se dispone de una caliza con 91,8% de COsCa y una marga con 73,13% de CO3Ca, y deseamos obtener un cru-
do con 77,5% de CO:Ca. Hallar la relacion en que han de mezclarse. ’

caliza
= 0,305,

SOLUCION:

arcilla

5. En una fabrica que trabaja por via hiimeda se han llenado de pasta dos vasos, con las siguientes caracteristi-
cas: el primero, 79,8% de CO3Ca, 37% de H:0 y peso especifieo 1,66: el segundo, 74,6% de COsCa, 38,5% de H:0
y peso especifico 1,63. Se desea preparar 90 m?® de pasta que tenga 78,2% de CozCa. Hallar el volumen que hay que
echar de cada pasta.

SOLUCION: 63,9 m® de la primera pasta y 26,1 m® de la segunda.

8. Sabiendo que cierto Pliego de Condiciones (el vigente PCCH-64 espafiol} admite como méaximo, para el cemen-
to PAS-250, los siguientes valores:

5031 = 23%
ACy— 5%

Hallar qué cantidad de sulfoaluminato cileico o sal de Candlot, de férmula ACz.350:Ca.31H20 puede formarse
con una tonelada de cemento.

SOLUCION: 118,50 Kg.
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7. Se tiene un cemento Portland cuya composicidn centesimal es:

Porcentaje
Si0s L e 23,1
AlOs e e 59
FeaOa . e 2,5
Cal . e 62,5
Mgl e 2,9
S0 e e 2,1
S e e e 0,7
CaO libre ... .. i i e 0,3
Hallar su contenido en ACs y SCa.
SOLUCION: AC; = 114%; SC: = 44,88 %.
8. En una muestra de 127 gr de un P-250 existen los siguientes oxidos:
Gramos
10z e 27,94
Al e 8,38
FerOs .o i e e e e, 4,60
CA0 oot 79,47
MaO e 2,06
S0 e e e e e e 3,78
Cal Hbre ... . . e 0,06
R e e 0,25
SD. ..... O 0,44
Hallar el porcentaje de SC; del cemento en cuestién.
SOLUCION: 29,7%
9. La composicién centesimal de un eemento es:
Porcentaje
1970 = 65
I L =23
N L = 5
e oo i e e e = 0,2
Mg, .l e = 4
SO, e e e = 2,8
dDe qué cemento se trataP
SOLUCION: De un Portland blanco, probablemente un PB-350.
10. EIl analisis de un cemento es el siguiente;
Porcentaje
Ca0 oo 68 I A 5P
SI0Z +u ettt e 22 I}
ABOs oo 43 - 9.7
= 2,5 vt B
MED oo 0,1 couke
SO o e s 3
Pérdidaal fuego ........ ..ot 0.1 S
Cal Hbre . .ooovein et 08 54
Interpretar este analisis . 750 @ )
0o

SOLUCION: Se trata de un cemento Portland, de alta resistencia
guro, en horno vertical (Cal libre >> 0,5%).

inicial, probablemente un P-350 obtenido, casi se-

0D
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11. La composicién centesimal de un cemento es:

Porcentaje
Cal . e e 50,5
S0z e e, 22,5
AQs 9
FexOs, e e, 6,5
Mg e 2,6
B0 e 1,5
D e e e 0,5
éDe qué cemento se trata?
SOLUCION: Es un PUZ-250.
12, La composicién centesimal de un cemento es:
; LUt
Alyon e d v Porcentaje
Cal e e e e i e 39
SiO2 . . e e b e 8
Al e e 45
FeaOa. .. oo e e e i 7
Mgl e e 0,2
140 0,1
0 I O 0
¢De qué cemento se trata? T3,
SOLUCION: Cemento aluminoso.
13. La composicidn eentesimal de un cemento es:
Porcentaje
Cal . e e e 50
SOz . o e 25
AlOa. e e 10
FeaOa. .. e e 2
.0 5.8
B0 i e, 3
T P 3
1520 15 1
éDe gué cemento se trata?
SOLUCION: Cemento Portland de Altos Hornos.
14, La composicion centesimal de un cemento es:
Porcentaje
CaO .o e 60
ST 20
Al e e e e 3,6
Fez0s oottt e e s 4
MEO L e e 1.8
B0 L e e 1,6
S 7
78 15 T P 1,9
éDe qué cemento se trata? :?‘/1\(1'*
SOLUCION: Dec uno natural de fraguado lento. ‘

~

o
P
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15. La composicidén potencial de un cemento es:

. Porcentaje
8Cs ......... T 52,16
S o e e 26,37
A s . e e e e e e 6,67
AFCs e e 10.58

dCuil es su composicién centesimal si tiene 0,9% de cal libre, 0,79% de MgO y 2,37 de SOsP
SOLUCION: Si0z — 22,9; A0z = 4,50, Fe:0s = 3,11; Ca0 = 64,10. |

S

16. Determinar la velocidad 6ptima y la velocidad critica de un molino de bolas cuyo didmetro interior es 4,84 m.

SOLUCION: 14,54 r.p.m. ¥y 19,20 r.p.m.

47. Suponiendo que los constituyentes mineralégicos principales de un cemento son FCa, ACa, SCz y SCa, v que los
cuatro suman 94%. ¢Cuél es el maximo porcentaje de cal que puede tener el clinker de ese cemento para que el
SCz = 50%?

SOLUCION: (Método Grun y Kunze) CaQ = 64%.

18. Se dispone de una caliza y una arcilla euyos anélisis quimices son los siguientes:

Porcentajes
Determinaciones Caliza Arcilla
PF. ... 42.50 9,88
§8i0; ........ P 1,92 58,24
AlOs ... .. 0,80 13,77
FexOz ..ot 0.57 9,03
CaD ... 54,21 4,60
SD. _— 4,48

Determinese en qué proporcién han de mezelarse para fabricar un clinker con 65% de CaO.

SOLUCION: 0,766 partes de caliza por cada una de arcilla,



Capitulo 5

Hormigones

DEFINICIONES

Hacemos notar la diferente denominacion y definiciones que adoptamos para los aridos que forman
parte de los hormigones, que aquella que aplicibamos en rocas. La nomenclatura que vamos a utilizar
en el presente capitulo es la siguiente:

P = Peso del 4rido seco {es el peso del 4rido al aire).

V = Volumen elemental o aparente del 4rido.

h. = Volumen de los poros abiertos del arido (poros accesibles).

h; = Volumen de los poros inaccesibles del 4rido.

¥V — h, = Volumen 1:elativo del 4rido (volumen de la parte impermeable).
V -—h, —h; = Volumen absoluto del 4rido (volumen de la parte sélida).

-

Obsérvese como regla nemotécnica que “siempre que aparece la palabra absoluta aparece h. y b y
“siempre que aparece la palabra relativa aparece h.”.
a) Densidades referidas a un solo grano de drido
P P

Densidad absoluta = Vb ho Densidad relativa — VR

Densidad elemental = %

b) Densidades referidas a un conjunto de granos de un drido

Densidad de conjunto = P/V., en donde
P = X P, (suma de los pesos al aire de los granos)
V. == Volumen de conjunto = Volumen interior del recipiente que contiene el arido.

SOLINNT TN
RSN
ISR SN
REERN

La parte rayada es “volumen de conjunto”.

v

IR \“
W

SRR

by

¢) Porosidades (referidas a un solo grano)

Porosidad absoluta = h—’;—h—— Porosidad relativa — ——

103
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Obsérvese que estas porosidades vienen referidas al volumen elemental del irido, que es lo frecuente,
aunque también podrian venir referidas a los voliimenes absolutos o relativos. Las férmulas anteriores
nos dan la porosidad en tanto por uno, pero si dichas férmulas las multiplicamos por 100, nos dar4

la porosidad en porcentaje.
d) Oquedad (referida siempre a un conjunto de granos)
V. —suma de volimenes elementales
V:

V.—suma de V gementares = V de los huecos existentes entre los aridos

Oquedad =

e) Compacidad (referida a un solo grano de 4rido)
V—h,—h 1 h,—h

Compacidad absoluta = — = — =2 "1 —1-— Porosidad absoluta

V—h h

Comp;alcidad relativa — * —1—_2_ —1—Porosidad relativa

[y Compacidad referida a un conjunto de granos
Vytotal _ E Ve]ementales

= 1 — oquedad
Ve V.

Compacidad de conjunto =

COEFICIENTE VOLUMETRICO

Si se trata de un solo grano, su coeficiente volumétrico se define como la relacién entre el volumen
de ese grano al de una esfera que tiene por didmetro su dimensién maxima,

Si se trata de un conjunto de granos, el coeficiente volumétrico es la relacién entre la suma de los
volimenes de los granos y la suma de los volimenes de las esferas a ellos circunscritas.

TAMIZADO Y PASO DE UNA SERIE DE TAMICES A OTRA

Para poder dosificar correctamente un hormigén, a partir de unos 4ridos dados, es necesario co-
nocer la distribucién por tamafios de los granos que forman esos aridos. Un primer sistema para cono-
cer esa distribucién consistiria en medir cada grano y dar una tabla en que se reflejen todas estas me-
didas para cada grano. Es evidente que tal sistema es irrealizable por ser demasiado laborioso.

El sistema empleado consiste en dar el tanto por ciento (en pesc) del 4rido, que pasa por un ta-
miz de abertura determinada. Repitiendo la operacién (con el total del 4rido) para varios tamices dis-
tintos podemos formar una labla en que frente a cada tamiz aparezca el porcentaje del 4rido {en peso)
que pasa por el tamiz considerado. Este sistema es el empleado. Hay que tener en cuenta que, como
la densidad relativa es constante en todos los granos, el namero que expresa el porcentaje en peso que
pasa por el tamiz considerado es el mismo que expresaria el porcentaje en volumen relativo.

En lugar de cribar tamiz a tamiz, es mas comodo colocar todos estos uno a continuacién de otro,
de mayor a menor abertura, y tamizar el 4rido una sola vez. El esquema es el sipuiente:

Tansiz Malla 100 gr
Pn
n ) ;
Pn-1
il o £
Pn-2
n-2 pus B
P:
. ] # s

Ve
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Los pesos pueden referirse al porcentaje que pasa por cada tamiz o al porcentaje que retiene cada
tamiz. {Supuesto que cribamos todo el 4rido por cada tamiz.) Los Pg, Py, ... P. de la figura suelen de-
nominarse “retenidos parciales” (o que pasan). En nuestro caso:

Tamiz ndmero Porcentaje que pasa 1 Porcentaje que retiene
Py _ Pot Pui + ... + P2 + P+ = 100— Po
2 P+ F: Pot Poat + ... +Ps + P2
n-2 Po+Pi+ ... + Pny Po+ Put + Pra
n-1 Po+Pi+ ...+ Paos + Pns, Po+ Pna
n Py+Pi+ ... +Pna+ Poa+ Pny Pn

Estos porcentajes suelen denominarse retenidos (o que pasan) “acumulados”. Generalmente n = 10,

Emplearemos dos series en los ejercicios que siguen: la A.5.T.M. o americana y Ia UN.E. o espafiola.
Sus aberturas son:

Serie A.S.T.M. Serie UN.E.
Tamiz (mm) nimero Tamiz (mm) nitmero
0,149 1 0,16 iy
0,297 2 0,32 b
0,59 3 0,63 3
1,19 4 1,25 g
2,38 5 2,50 5
4,76 8 5,00 &
9,50 7 10,60 i
19,60 8 20,00 8’
38,00 9 40,00 g
76,00 10 80,00 1

Para saber si los datos de un ejercicio son porcentajes retenidos (o pasan) “parciales” o “acumula-
dos” bastara ver si suman 100; si esto ocurre son retenidos {0 que pasan) “parciales” y en caso contra-
rio, “acumulados”,

La granulometria de un arido puede expresarse analiticamente (como ya hemos visto), es decir, en
forma de tabla; o grificamente, mediante las llamadas curvas granulométricas. Veamos como se dibu-
L3 4
jan estas.

En ordenadas se llevan los porcentajes (retenidos o gue pasan) “acumulados”. La escala es una
escala natural. En abscisas se llevan las aberturas de tamices, adoptando una escala logaritmica.

Ya que en la serie A.5.T.M. como en la UN.E. la abertura de cada tamiz es doble que la del tamiz
anterior, guiere decir que si tenemos los tamices h y h - 1 se cumple gue:

h+1=2h
Tomando logaritmos:
log (h+1) =logh + log 2
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i

Por tanto, si la escala elegida es log 2 = n cm, los puntos que determinan los tamices h y h + 1 es-
tan separados n cm. Es decir, todos los puntos representativos de los tamices vienen separados n cm
entre si. Si las aberturas de los tamices no guardan relacién alguna entre si, habria que caleular los lo-
garitmos de cada tamiz y multiplicarlos por la escala elegida,

El punto representativo del tamiz menor se hace coincidir con el origen. Podemos, por tanto, dibu-
jar los ejes, y sus escalas para representar una curva granulométrica.

Veamos ahora como se pasan los datos de una serie de tamices a otra (A.S.T.M. y UN.E.). Para ello
bastard saber sobreponer ambas series en el eje de abscisas.

Ya que en la serie A.S.T.M. como en la UN.E. la abertura de cada tamiz es doble que la del an-
terior, en ambas vendrdn separados los puntos representativos n em. Es decir, cada tamiz h y h” de
cada serie vendra separado una distancia igual. Bastara fijar la separacién “X” (en cm) entre los dos
primeros tamices {el 0,149 y el 0,16 mm) para tener resuelto el problema. Para ello:

} X } + X—
0 0,16 0,32
b--ee- 4+ } 2 i
0,149 0,297

b——1log.2=nem ——

2

Log 0,16 — log 0,149 = log = 0,022, y ademds

Log2............... ncm

0022............... Xem
De donde

0,022 0,022

n = 0,073l ncm

n =
log 2 0,301030
Si tenemos dibujada la curva.granulométrica y en abscisas una de las series, superponemos la otra

serie, levantamos paralelas al eje de ordenadas y en los puntos de interseccién de éstas con la curva

granulométrica tenemos los porcentajes referidos a la nueva serie de tamices. Esta interpolacion puede
hacerse también analiticamente. Veamos como:

)
-

-+
-

Py F——

Porcentajes

h h’ h+1 Tamices

Xt

Sea la serie de tamices
1,2 ...hhy 1.,

1,2, .. h,(h+ 1), ...
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El problema estd resuelto conociendo Y. Ya hemos visto antericrmente cémo se calcula X.

Por semejanza de tridAngulos podemos escribir:
DE AE __ DE.AC  (Py,—Py)X
e — 0 sea C= S =
BC AC AFE n

Como n y X son conocidos (en cm), tenemos resuelto el problema, ya que:
P},' = Ph + E
Analogamente procederfamos para pasar de la serie de-h” a la serie h, Veamos el problema 7.

MODULO DE FINURA ¥ MODULO GRANULOMETRICO

El médulo de finura es el resultado que se obtiene al dividir por 100 la suma de los tantos por cien-
to retenidos (acumulados) por cada tamiz de la serie A.S.T.M.

El médule granulométrico es el resultado que se obtiene al dividir por 100 la suma de los tantos
por clento retenidos {acumulados) por cada tamiz de la serie espafiola.

TAMANO MAXIMO DE UN ARIDO

En los problemas de dosificacién que a continuacion exponemos, el drido estd formado por gravas
y arenas. El tamafio maximo del arido conjunto es la abertura del menor tamiz que retiene menos de
15% (al cribar por él al arido conjunto}. Pero como la composicién del 4rido conjunto no se conoce
hasta tener acabado el problema, y para evitar tanteos, se considera como tamafio miximo la abertu-
ra del menor tamiz que retiene menos de 25% al cribar por él la grava (en general, el arido de mayor
tamafio) .

DOSIFICACION DE HORMIGONES

Un primer método de dosificacién consistiria en mezclar cantidades variables de grava, arena, agua
y cemento, y fabricar unas cuantas probetas con cada dosificacion. Estas probetas se ensayarian {re-
sistencias mecanicas, compacidad, impermeabilidad, etc.), ¥y se adoptaria como dosifiicacién tipo la
que mejores resultados obtuviese.

Es mucho mis sencillo y rapido obligar a que el drido conjunto (mezcla dellos diversos aridos) se
“adapte” lo mas posible a unas curvas granulométricas ya prefijadas. Las dos curvas més conocidas
son la de Fiiller y 1a de Bolomey, y dan lugar a los dos métodos de igna! noinbre.

1
i

. . |
Ficilmente se comprende gue este método no es priclico, por lo que no T frecuente su empleo.

1. Método de Filfer

Se debe emplear cuando se trate de obras de hormigdn armado, con cantidad de cemento de
300 Kg o mas por m* de hormigén, tamafio maximo del arido 50 & 20 mm, secciones no muy fuerte-
mente armadas y forma de los granos del 4rido redondeada (aridos rodados}).

Los datos del problema son: granulometria de los aridos, densidad de conjunto y densidad relativa
del cemento, agua y 4ridos, cantidad de cemento por m® de hormigén, cantidad de agua y ley de Fiiller:

y =100 +/d/D en donde: "

y = porcentaje que pasa por el tamiz de abertura d, ;
d — abertura del tamiz.
ID — tamafio miximo del arido.

Hay que determinar las proporciones {en peso o volumen) como se debe mezclar agua, cemento

y aridos para obtener un hormigén de compacidad (y por tanto resistencia) méxima. El método a se-
guir es: -

Sc dibujan las curvas granulométricas de los dridos, asi como la loy de Filler (también lamada para-
bola de Gessner). Se comienza a tantear diversas proporciones de arena y grava, dibujando las curvas
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granulométricas de esas mezclas. Se supone que “se ajusta” la curva del 4rido conjunto a la paribola
de Gessner si las areas situadas por encima de esa pardbola son iguales a las situadas por debajo.

Determinada la proporcion de iridos que cumplen esta condicién, sabemos en qué relacién deben
mezclarse (relacion de volimenes relativos).

Como para fabricar 1 m* de hormigén sabemos que la suma de los volamenes relativos de agua,
cemento y dridos debe ser 1.025 litros, restamos de esta cantidad los volimenes relativos de agua y ce-
mento y tenemos el volumen relativo del total de los dridos. Repartimos este volumen proporcionalmen-
te a las relaciones obtenidas con las curvas granulométricas y tenemos ¢l problema resuelto en volamenes
relativos. Multiplicando por las densidades relativas tenemos los pesos, y dividiendo por las densidades
de conjunto tenemos los voliimenes de conjunto.

2. Método de Bolomey

Se debe emplear el método de Bolomey: cuando se dispone de muchos aridos, cuando se trata de
hormigonar grandes masas o secciones fuertemente armadas.

En este método se considera el cemento como 4rido. Interviene la forma de los 4ridos, segin veremos
mds adelante. I.a Ley de Bolomey es:

y=a+ (100 —a) vd/D donde:

y, d, y D tienen el significado visto al hablar del método de Fiiller, y a depende de la consisten-
cia del homigén y del tipo de arido, segin:

Tabla 51
Tipo de drido Consistencia a
- Seco-plastica 10
Rodado Blanda 11
Fluida 12
Seco-plastica 12
Machacado Blanda 13
Fluida 14

En este método se hacen las correcciones que figuran en la tabla siguiente:
Tabla 5-2

Arido fino aproximado y cantidad de agua por metro cibico de hormigén, basado en dridos de granulometria y carac-
teristicas fisicas medias en mezclas con relacidn agua/cemento dlrededor 0,57 en peso; 76 mm de asiento y arena
con médulo de finura de alrededor 2,76

ARIDO GRUESO DE CANTOS RODADOS ARIDO GRUESO DE PIEDRA PARTIDA

Tamadio mdrimo Arido fino, en porcen- Cantidad de agua Arido finoe, en por- Cantidad de agua
del drido taje del volumen por m® de centaje del volumen por m® de
grueso absoluto del agregado hormigén absoluto del hormigin
{milimetros) total (litros) agregado total {litros)

127 51 199 56 214
19,1 46 184 51 109
25,4 41 178 46 193
38,1 37 166 . 42 181
50,8 34 157 39 172
76,2 a 148 a6 163
152,4 26 131 31 145
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Tabla 5-3
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Arido fino aprorimado y cantidad de agua por metro cibico de hormigén, basado en dridos de granulometria y carac-
{eristicas fisicas medias en mezclas con relacién agua/cemento de alrededor 0,57 en peso; 76 mm de asiento y arena
con modulo de finura de alrededor 2,768

(ajuste de valores de la tabla anterior para otras condiciones}

Modificacion de Valores en la Tabla
Cambios de las condiciones estipuladas en la tabla
Por ciento drido Cantidad unitaria
finol oguat
Cada 0,05 de aumentd o disminucién de la razén agua/cemento ... ... +1 0
Cada 0,1 de aumento o disminueién del médulo de finura del arido fino + 15 0
Cada 25 mm de aumento o disminucién del asiento {eono de ABRAMS) —_ + 3%
Arenas artificiales (cantos vivos) ............ ... . i i, + 3 + 6,8 litros.
Para hormigones menos trabajables, como en pavimentos, ........... —3 — 3,8 litros.
! + indica aumento; — disminuacién correspondiente a las condiciones establecidas en la primera columna.

Tanto én este método como en el de Fiiller, la relacién agua/cemento puede ser dada directa o indi-
rectamente; para este segundo caso damos la siguiente tabla:

Consolidacién por picado —
Consclidacién apisonado —
Consolaeién vibracién —
Puesta en obra por eentrifugacidn —
Puesta en obra por vacio —
Puesta en obra bajo el agua —_

Puesta en obra bajo el agua —

Consistencia blanda-Auida

Consistencia todas

Consistencia seeo-pléstica

Consistencia fluida
Consistencia fluida

Consistencia blanda
Cantidad de C = 350 Kg/m® minimo

Otras tablas dtiles que ligan: Resistencia del hormigén, cantidad de cemento, dimensiones de la
seccibn, tamafio méxime del 4rido, relacién agua/cemento, etc., pueden hallarse en el libro “Hormi-

gones”, de F. Arredondo.

Para dosificar un hormigén por el método de Bolomey, se dibuja la Ley de Bolomey correspon-
diente al valor de “a” caleulado. Se determina la cantidad de agua y cemento. Se ajusta la mezcla de
aridos a la Ley de Bolomey adoptada, teniendo en cuenta que el cemento es otro 4rido mis. Se hacen
las correcciones vistas anteriormente en este apartado, y se procede como en el método de Fiiller. Otra

tabla interesante es la siguiente:

TABLA 5-4

Cantidad de agua necesatia en 1

Asiento Grava y arena natural Pledr;e mgzqge:reﬂa
Consistencia
{cm) 80 mm 40 mm 20 mm 80 mm 40 mm 20 mm
Seca 0-2 135 155 175 155 175 195
Plastica 2-5 150 170 190 170 190 210
Blanda 3-11 165 183 205 185 205 225
TFluida 11-20 180 200 220 200 220 240
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CONSEJOS UTILES

Para comenzar a tantear soluciones, tanto por el método de Fiiller como por el de Bolomey, convie-
ne proceder como sigue:

Obligamos a pasar la curva granulométrica del arido conjunto por los puntos A, B, etc. En nuestro
caso, con tres aridos (arena, gravilla, grava) obligamos a pasar por A y B; por tanto:

Para que pase por A debe ser el porcentaje de arena — AA’,

Para que pase por B debe ser el porcentaje de arena + el porcentaje de gravilla = BB’, y por
tanto el porcentaje de gravilla = BB* — AA"= BB".

El tanto por ciento de grava = 100 — BB’ — BB” Igual se operaria en caso de ser muchos 4ridos.

Hacemos notar gue la experienciz nos ha demostrado que este primer tanteo suele ser vilido en
gran niimero de ocasiones, y que en caso de no serlo, basta siempre con un segundo tanteo. Los ejer-
cicios resucltos hasta ahora asi lo demuestran (véase ejercicios 1 a 12).

En Fiiller y Bolomey, como se trata de métodos graficos, no importa que los anilisis granulométricos
vengan en serie UN.E, o A5 T.M,

" METODO DE LA RESISTENCIA A LOS 28 DIAS

Este método de dosificacién toma en cuenta la resistencia en Kg/cm® a los 28 dias en probeta ci-
lindrica de 15 x 30 em. Ocurre a veces que se da la resistencia caracteristica en vez de la resistencia
media, para pasar de una a otra:

Rm = K] . Rk
en donde:

K. = 1,35 a 1,60 si las condiciones de ejecucién de obra son “corrientes™.
K. = 1,2 a 1,25 si las condiciones de ejecucién de obra son “intermedias”.

Ki = 1,15 si las condiciones de ejecucion de obra son “excelentes”.

También puede ocurrir que en vez de conocer la resistencia (caracteristica o media) en probeta
cilindrica, sepamos la resistencia en probeta cibica; para pasar de una a otra recordemos que:
Bcﬂ = 0,75 . Rcub

Una vez conoeida la resistencia media a los 28 dias en probeta cilindrica, de 15 x 30 (en Kg/cm?),
se puede obtener la concentracién (Z} o relacidn en peso cemento/agua mediante la férmula:

Z—=—K,.R. +05
En donde:

Z — concentracidén = relacién cemenlo/agua en peso.
R.. = resistencia media en probeta cilindrica (15 % 30) a los 28 dias.
K; = pardmelro que vale:



CAP. 5] HORMIGONES 111

Acidos

Cemento Aridos redados machacados
P-250 0,0072 0,0046
P-350 0,0054 0,0035
P-450 0,0045 0,0030

A continuacién se determina el tamafo maximeo del 4rido, segin lo expuesto antericrmente y me-
diante la tabla 5-4 se halla la cantidad necesaria de agua (en litros), en funcién de la consistencia, tipo
y tamaio de los dridos. Conocida la cantidad de agua y la conceniracién, es facii calcular la cantidad
de cemento necesaria.

C:Z.a

A continuacién se determinan las proporciones de los dridos en funcién del médulo granulométrico
del arido més fino (ya definido) y del dbaco que acompafiamos. Los valores asi obtenidos:

Lay, bz, tes, ...... I

f

son los tantos por ciento tedricos en que habria que mezclar el arido fino con cada uno de los otros
aridos si el hormigdn sélo constase de esos dos aridos (el fino y el considerado en cada caso).

A partir de estos tantus por ciento, hallamos los tantos por ciento de cada drido para el hormigén
considerado mediante las férmulas:

to = tan ' -

100 — ta;
bt — —— (b F b+ )

ai

Donde t.. es considerando la mezcla arena-arido mas grueso y t, el porcentaje de arena, L, el porcentaje
del drido segundo mds fino, etc. Al llegar a este punto hay que hacer algunas CORRECCIONES:

a} Para hormigén vibrado, se aumenta el drido mas grueso 49 v se resta este 4% de los demds
dridos, proporcionalmente a los tantos por ciento de esos Aridos.

b) Para hormigdn sin armar se aumenta el aride més grueso en 3%, que se disminuye de los otros
aridos como en el caso anterior. :
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¢) Para 4ridos machacados se aumenta el arido més fino en 4%, que se deduce de los otros aridos
como hemos hecho anteriormente.

Si es necesario hacer dos o mas de estas correcciones se aplican en el orden que se desee, ya que el
error que se puede introducir por variar éste es despreciable. Gonocidos ya los tantos por ciento de
cada 4rido, se procede como en el caso de Fiiller o Bolomey, con algunas variantes que ya veremos.

Este método estd desarrollado supeniendo que el hormigén lleva a 300 Kg de cemento por metro cti-
bico. Por tanto, de los 1.025 litros restamos los volimenes relativos de agua y de los 300 Xg de ce-
mento. El volumen relativo asi hallado lo repartimos proporcionalmente a los tantos por ciento hallados

para los dridos. Obtenemos asf las cantidades de cada 4rido. En este momento hay que bacer nuevas
CORRECCIONES.

Si la cantidad de cemento es mayor o menor de 300 Kg, se resta o afiade al drido més fino el volu-

men relativo de la diferencia. Si el hormigén Heva aire ocluido, el volumen ocupado por éste se resta
del arido m4s fino.

Pars poder dosificar hormigones por este método es necesario.que los tamices utilizados sean los de
la serié¢ U.N.E. Si no ocurriera asi, deberfamos pasar los datos a esta serie, segin ya vimos. Si faltase
algin tamiz (para hallar el médulo granulométrico de la arena) seria necesario interpolar.

ENSAYOS DE RESISTENCIA

La resistencia media de una serie de probetas es la media de todos los resultados obtenidos. La re-
sistencia caracterfstica, segin el Institutot Eduardo Torroja. es la media de la mitad més baja de los
resultados obtenidos. La resistencia caracteristica, segin el Comité Europeo del Hormigén, es el doble
de la media de la mitad mas baja, menos la'‘ media de todas las probetas.

Generalmente las probetas son cilindricas, de 15 X 30 cm. $i fueran ctbicas sabemos que Rey = 0,75
. Rew. —

A la vista de los resultados del problema nim. 14, podemos sacar las siguientes conclusiones:
La resistencia caracteristica segan el Comité Europeo del Hormigdn es més exigente que la resistencia
caracteristica segiin el Instituto Eduardo Torroja.

Si en una serie de probetas aumentamos el valor de una de ellas, puede parecer paradéjico que el
valor de su resistencia caracteristica, segiin el C.E.B., disminuya. Esto se debe a que si hay cierta pro-
babilidad de encontrar valores altos, también es posible que se encuentren valores bajos; dicho de otro
modo, aumenta la dispersién. Por eso es mas racional determinar la resistencia caracteristica segin el
C.EB.

En los ejercicios anteriores, siempre que nos referimos a una resistencia caracteristica lo hacemos se-
gin el LE.T., ya que todavia no es oficial en Espaiia la del C.E.B., aunque lo seri en fecha préxima.
Ademds, el método de dosificacién basado en la resistencia a los 28 dias esta dado en [uncién de la re-
sistencia caracteristica segtin el LE.T.

ACCION DE LOS AGENTES AGRESIVOS SOBRE EL HORMIGON

A} Atmésteras agresivas
Norma general

Todos los gases que enrojezcan el papel tornasol humedecido deben considerarse como “potencial-
mente agresivos”.

Excepcion: CO, ataca en seco y no en hiimedo, sobre todo al SF-250. El SO, y el SO, siguen la
regla general,

B) Aguas agresivas

El hormigén suficientemente compacto y con alta concentracion de cemento sélo es atacado por las
aguas que contiengn mds de 1.000 mg/litro de sales agresivas, o un pH menor que 5. En condiciones
ordinarias se consideran agresivas:
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a) pH menor que 7 (por ejemplo, que tengan suficiente CO;, sobre todo las de montafia).

b) Las aguas residuales de algunas industrias: minas de carbén, coquerias, celulosa, aziicar,
pinturas, galvanoplastia, productos lacteos.

¢) Aguas muy puras (lluvia o deshielo).
d} Aguas de mar.
e) Aguas que tengan sales amoniacales disueltas.

EL HORMIGON FRESCO ES MAS FACILMENTE ATACABLE QUE EL YA ENDURECIDO.
C) Otros agentes agresivos

Amonio (a las armaduras del hormigén armado), hidréxidos y lejias, bromuros, cloruros, sulfatos y
sulfitos de casi todos los metales, cloro en estado gaseoso, sublimade de mercurio, carbonatos (espe-
cialmente debidos a los sulfatos que generalmente les acompafian).

Los nitritos y nitratos no atacan el hormigén.

Acidos orgdnicos: todos le atacan, excepto los que dan lugar a sales solubles de calcio.
Alcoholes: no atacan, excepto los fenoles y sus derivados.

La glicerina le ataca, asi como los azficares y las melazas,

Hidrocarburod: no suelen atacar, aunque se filtran a través de la masa debido a su extraordinaria
fluidez.

Tabla 5-56
PROPIEDADES DE LOS CEMENTOS Y SU EMPLEZ EN HORMIGONES

Damos o continuacién la lista de los conglomerantes hidrdulicos del pliego espafiol con sus curocteristlicus mds
importantes. Estos datos han sido tamados del libro “Empleo de tos Conglomerantes Hidrdulicos” editado por
el LE.T. c.c.
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1. (Propuesto en la ET.S. de Ingenieros de Caminos.)

HORMIGONES

Problemas resueltos

Se mezelan en peso una arena y una grava en la relacién grava/arena — n. Las caracteristicas de la

arena y de la grava son:

Hallar la Ley de variacién de la densidad de conjunto del drido resultante en funcién de n.

Solucién

D, conjunte D, relativa
Grava Dog D. g
Arena D, a D_a

Suponemos que la arena no entra nunca en los poros accesibles de la grava.

Primera hipdtesis

“Si los huecos dejados por la grava (enlie grano ¥ grano) son tan pequefios gue no cabe en ellos 1a arena” (cuando
la arena v la grava son de tamafios andlogos), eu este caso tendremos que, al mezclar ambos aridos, ocurrira lo indicado

en la figura.

e T e L
e At
LA AN L A% ]

mezcla

P,.=(n+1)Kg

Va
Ve

Por otro lado, tenemos que, como la relacién en gue hemos mezclado la grava y la arena es grava/arena — n, por
cada Kg de arena habri en la mezcla n Kg de grava. Luego tendremos que:

Dcu =

Pu

P14 P2

l4n

Veons. m Vea + Veg

1
Dea Deg

n
4 —

expresién que nos da la ley de variacién pedida con esta primera hipdtcsis.

Segunda hipdtesis

Si la arena cabe en los buecos dejados entre si por los granos de la grava (caso mas frecuente), tenemos dentro de
esta hip6tesis tres mas, que son las siguientes:

1. Cuando no hay suficiente arena para rellenar los huecos existentes entre la grava.

2. Cuando la arena rellena los huecos existentes entre la grava y enrasa.

3. Cuando la arena rellena lo: huecos existentes eutre la grava v sobra arcna.

Veamos qué condiciones se han de cumplir para que se verifique el segundo easo.
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0 sea: (1) Vconj- arena = Vconj- mezcla — Vtotal de grava
verfieAndose también en este caso que Veanj. mezela = Veonj. grava
y supuesto ha = 0, Viotal grave = Vrelnt- grava

luego la expresion (1} quedars de Ia forma siguiente:

P | 51 n n
Vconj- arema — VconJ- grava — Vre]at- grava —- —_ = —_—
- Deg Dz Deg DI'S
¥ como: Vea = P3/Dea —= 1/Dca
n n 1
Resnlta: Veony. arena = — —
Dconj- gravs Drelat- grava Dconj. arena

Observiandose que si se cumple la anterior igualdad se verfica el segundo caso, es decir, la arena rellena todos los
huecos dejados por la grava y enrasa. En el caso I, es decir, “cuando la arena no rellena todos los huecos dejados por
la grava”, tendremos que:

Veon). arena S€T 4 menor que Veoni. mezela — Viotal grava
verificAndose por tanto gue:
1 n n
menor qug ———— —
Dc- arena Dcon.'l- grava Drelat- grava

En el caso 3, es decir, “cuando la arena rellena los huecos dejados por la grava’ y sobra arena después de rellenar-
los” tendremos que:

Vecont. arena INZYOr que ‘chnj. grava — Viotal grava

verificAndose por tanto que:

1 n n
mayor que —_
Dc- arena - Dconj- grava Drelat- grava

Estudio de los casos primero y segundo

mezcla mezcla

(¥ d A ¥

ler .caso - 20. caso

En cualgquiera de los dos casos se verifica que:

Veenj. mezcla = Veonj. grava luego tendremos que:
Pmezela Pmercia 14n
Dconj» mezlag — —— - ————— = ————
Vconj- m Vcom’» grava P grava
D¢ grava
- 14+n
Luego tendremos que: Dcon). mezela = —
_n
D¢ grava

Estudio del tercer caso
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En este caso tenemos que:

Vconj- mezcla '—_Vtotal grava + Vconj- arena

Prmezcia 14n
luego tendremos que: Deons. mezets = —— 74— ——————————-
Veons. mezela Vrelat- grava + Veons. arena
1+n
luego, Deony. mezela —
n 1

Drelat- grava Dconj- arena

2. (Propuesto en la E.T.S. de Ingenieros de Caminos).

Se mezclan pesos iguales de una grava y una arena de las siguientes caracteristicas:

D, (Kg/dm?®) D, {Kg/dm?®)

Grava 2.6 1,682
Arena 2,65 1,730

Se desea saber ¢l peso de 1 m® de la mezcla.

Solucién

Suponemos que la arena es lo suficientemente pequefia para entrar en los huecos que dejan entre si los granos de
grava, pero no para penetrar en los poros accesibles de los granos de grava. Tomamos 1 Kg de arena v 1 Kg de grava.

Veamos primero si sobra o falta arena para rellenar los huecos que dejan entre si los granos de grava.
Veg = 1/1,662 Vg = 1/2.6
1 1 0,918
Huecos entre gramos de grava —~ ——— — — - — "~ — (.21 dm?
1,682 26  2,6.1,682
Ve = 1/1,73 = 0,578
Como 0,578 es mayor gne 0,21, sobra arena. Por tanto, el volumen de conjunto de la mezcla sera igual al volumen
de conjunto de la arena mis el volumen relativo de la grava:
Vea = 0,578 Vig = 1/2,6 = 0,385 0,578 + 0,385 — 0,063

La densidad pedida es:
Dera = 2/0,963 — 2,08 Kg/dm?

3. Se mezclan una grava y una arena en la proporcion 2 de grava por 1 de arena en volimenes de
conjunto. Hallar el tanto por ciento que aumenta el volumen de conjunto de la grava al afiadirle ]a are-
na, sabiendo que:

D, D,
Arena 1.68 2,50
Grava 1,8 2,50
Mezela 1,93 2,50

Solucién

Sea 2 V el volumen de conjunto de la grava y V el volumen de conjunto de la arena (en dm?®),
Peso de la grava = 2 V. 1,8 Kg

2V.18
Huecos entre granos de grava =Veg — Vg =2 V— —
2,3
2 V.18
La arena que sobra es: V—(2V—— ) =044 V

2,50
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Por tanto:

2 V aumenta 0,44 V 044 .V
X = porcentaje aumenta = 100 ———— = 22%
2.V
Vemos que la hipétesis hecha implicitamente de que la arena rellena los huecos entre granos de grava y sobra toda-

via es vélida. Ademés, no se ha utilizado Ia densidad de conjunto ni la relativa de la arena, ni la densidad de con-
junta de la mezcla.

Calculemos la densidad de conjunto de la mezcla, para ver si coincide con fa dada en el enunciado.
Peso de la mezcla = 2 V. 1,80 + V.1,68 = 528 V.
Volumen de conjunto de la mezela = 2V 4+ 0,44 V=244 .V

528.V
Dem= — = 216
244 .V

Luego, ademés de sobrar datos en el enunciado, estan dados erréncamente.
4. (Propuesto en la E.T.S. de Ingenieros de Caminos.)

Un cajén de 110.72 .85 cm contiene 1.042 Kg de arena de densidad relativa 2,65 Kg/dm® cuando
est4 lleno y enrasada su superlicie. Se pide:

a) Determinar la compacidad del conjunto.

 b) Determinar la cantidad mixima de agua que podré agregarse al cajon para rellenar los huecos
que deja la arena, suponiendo que ésta no es absorbente.

Solucién

Volumen del cajén = Volumen del conjunte = 11.7,2.8,5 = 673,2 dm®
Peso = 1.042 Kg
Suma voltiimenes relativos de grancs de arena=Volumen total (por no ser absorbente la arema) =1.042/2,65—=394 dm®
Compacidad del conjunto = 394/673,2 = 0,583
El agua que puede agregarse es la diferencia entre el volumen de conjunto y el volumen relativo de la arena:

673,2 — 5394,0 = 279,2 litros

5. Se dispone de una arena y una grava de las siguientes caracteristicas:

D, D,
Arena 2,5 1,5
Grava 2.6 16

Se mezclan en la proporcién arena/grava 3;1 en volimenes relativos, Hallar:
a) En qué proporcidn estan los volimenes de conjuto y los pesos.
b) El porcentaje que aumenta el volumen de conjunto de la arena al afadirle la grava.

¢) El porcentaje que aumenla el volumen de conjunto de la grava al afiadirle la arena.
Soluclén

a) Sean 8 V y V los volimenes relativos de arena y grava.
Peso arena = 3.V . 2,5
Peso grava = V.26
3.v.25

Relacién arena/grava en peso — ————— — 2,88
V.26
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3.V.25
Volumen de eonjunto de Ja arena — ———————
1,5
V.26
Volumen de conjunto de la grava — —_
1.6
3.V.25
i 1.5 3.25.186
Relacién arena/grava en volimenes de eonjunto — ——m = —————— — 3,07
V.26 1,5.2,6
1,6
2.V.25 3.2,5
b) Volumen de eonjunto de la mezela = Vea + Vg = ————— + V= V +1y=6V
1,5 1,5

luego el volumen de conjunte de la arena gue era 5 V se convierte en 6 V, aumentando; por tanto, 20%.

2,6 2,6
¢) El volumen de conjunto de la grava era V—— y se convierte en 6 V; por tante, aumenta 6 -— ——) V.

1,6 1,6
2.6 2,6
v — 2y X = 292 %
1,6 1.6
100 .........

6. Se dispone de seis aridos cuyo volimenes y dimensiones maximas, en cm® y ¢m respectivamen-
te, son: '

Arido V (em®) d (em)

1 10 4

2 11 3

3 12 3

4 8 3

5 10 5

] 7 3
TOTALES 58 cm? 21 em

Se desea saber el coeficiente volumétrico de cada grano y el coeficiente volumétrico del conjunto de
granos.

Solucién

10
Cv: = -——4—; = 10/33,5 = 0,298

T —
6

11
Cy 3= ——— =11/14,1 = 0,78
33

T —
]

Cv 3 = 12/14,1 = 0,85
Cy : = 8/14,1 = 0,568

10
Cvs=———=10/65 = 0,14
58

T —
6

Cye = 7/14,1 = 0,497
58
Coog =———————— = 58/154,9 = 0,363
33,5+ 14.1.4 + 65
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Como Cye es mayor que 0,15 se trata de unos aridos que pueden emplearse para fabricar hormigones.

7. Hallar los porcentajes “retenido” (parcial y acumulado) y “que pasa™ al cribar 100 gr de arena
del Manzanares por los tamices de la serie UN.E. (0,16 . .". 80 mm}.
Solucién

En el libro “Hormigones™, de F. Arredondo, pag. 22, se tiene, para esa arena y seric A.S.T.M.:

Lado aberiura Porcentaje retenido

(mm) Parcial Acumulado

76 0 0

38 0 0

19 0 0
9,5 0 0
4,76 0 0
2,38 11 11
1,90 27,2 38,2
0,59 24,1 72,3
0,297 24,2 96,5
0,149 35 100

Dibujamos la curva granulométrica con escalas 10% = 1 em y log 2 = 2 e¢m, para hallar X:

X
| | |

[ i |
0,149 0,16 0,297

X = log 0,16 —log 0,149 = 0,022
X =0,146 cm

Tomamos esta distancia a la derecha de cada tamiz seric A.S.T.M. y tenemos los tamices serie UN.E. Interpolamos
graficamente y obtenemos el siguiente resultado: -

< £100 1 ; ; H 0
£~ 1 ; ¢ : |
9 e e bt ————= 10
80 I ' ! ' : 20
1 I !
/ | | 1 1 |
70 ; " ' ; ' 30
/ 1 ] | |
2 e e e —_ ] [ e TS I___"""'l'—'___'l_‘__—"
g 60 T ] 1 , I q 140 -8
°=* o
& 50 , " ' | : 50 €
£ / ' ' | | | I £
) o
E 40 : ! : : : . 60 %
@
E ] i | ] | | [3]
Q 1 | | y N . )
= 30 3 7 ;\ 0 1 | t T 70 =7
/l | | ! ' : |
26 : . L L 1 : : 80
/ i ' : ' | ! '
10 ‘ ' : : : i 90
_____ 78NS T | AV N CR SR [ LI
0 (1T mibe -0} 0,82 108 9750 5 T g 40 8D 100
0,145 < 0,297 0,59 1,19 2,38 4,76 9,50 19 38 76

ESCALA: =2 cm Luz tamiz en mm
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Lado abertura P:;;e:;?je Porceniaje
(mm) que pase
P A
80 0 0 100
40 0 0 100
20 0 0 100
10 0 0 100
5 0 0 100
2,5 10,5 10,5 89,5
1,25 26,0 36,5 63,5
0,62 33,5 70,0 30,0
0,32 25,5 95,5 5,0
0,16 3,5 99,0 1,0

Para pasar de porcentaje retenido acnmulado a porcentaje retenido parcial hemos operado asi: hasta 5 mm son todos

cero, El 2,5 acumulado es 10,5 que es el mismo valor del parcial.

El p. de 1,25 es 36,5 — 10,5 — 26,0

El p. de 0,62 es 70 — 36,5 — 33,5 ..

8. Hallar el médulo de finura v el médulo granulométrico de la arena del ejercicio anterior.

Soluclén

1
mf = —— (11,0 + 98,2 +72,3 + 96,5 + 100,0) = 3,18

100

1
mg = —— (10,5 + 36,5 + 70,0 + 85,5 + 99,0} — 3,115

100

9. Se dispone de un arena y una grava cuyo andlisis se da a continuacién. La densidad de conjun-
to de ambos es 1,5 v su densidad relativa 2,5. El hormigén es para armar, lleva 300 Kg/m® de cemento

y relacion agua/cemento = 0,5 en peso.

Densidad relativa del cemento: 3,05

Determinese la dosificaciéon adecuada.

Temiz (mm)

Porcentaje
grava retenida

Porcentaje

arena retenida

76

38

19
9,5
4,76
2,38
1,19
0,59
0,297
0,149

0
37
62
81
92
98

100
100
100
100

0
0
0
0
11
20
40
60
8¢
95
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Escalas; log 2 =2cm y 10% =1 cm

Solucién

HORMIGONES
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Por ser hormigdn para a;mar y de 300 Kg de cemento, empleamos el método de Fiiller. El tamafio m&ximo del arido

es 76 mm.

La ley de Fiiller sera:

y=100 +/ d/76

Dibujamos la parabola de Gessner, ast como las curvas granulométricas de arena y grava,

Primer tanteo: obligando a que la curva del arido conjunto pase por el punto A, tenemos: % arena — 22;

va = 78.

% gra-

Como vemos en la figura, queda suficientemente ajustada la curva granulométrica del arido conjunto. Tomamos por
buenos estos valores {aungue quizd sea més exacta la proporcién 21% de arena y 79% de grava).

Agua/cemento = 0,5 — a/300

El volumen relativo de grava y arena es:

300
V, — 1025 — — — 150 = 776,64 litros

3,05
V.. = 0,78. 776,64 = 605,78 litros

ESCALA

a = 150 litros

100
—1cm

90

80

70

60

50 7

40 v

Porcentaje que pasa
N

80 oz

-

] //-0'\}’6% ,’

< p

20
-’ A o

e
S e

<2,
G

10 =2
’_/_——-—-:-"""—-

o
o

-

e

=

0,149 0,207 8,59 1,19

abertura de tamiz {en mm)

ler, TANTEO |

22% de arena
78% de grava

V., = 0,22. 776,64 = 170,86 litros
P, = 60578.25 = 1.514,45Kg
P, = 170,86.2,5 = 427,15 Kg
V,, = 1.514,45/1,5 = 1,009,6 litros

Ve = 427,15/1,5 =— 284,76 litros

2,38

4,76 9.50 15 38 © 76
ESCALA =2 cm

10. Se dispone de dos 4ridos rodados cuyas granulometrias son las siguientes:
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Porcentaje que pasa

Tamiz (mm) Arena Grave
76 100 100
38 ' 100 60
19 100 40

9,50 100 20
4,76 100 0
2,38 70 0
1,19 50 0
0,59 40 0 L
0,297 25 0
0,149 15 0

Con estos 4ridos se quiere fabricar un hormigén para armar de 305 Kg de cemento por metro clibico
de hormigén, telacién agua/cemento 0,66. Las densidades son:

D, D,
Grava (seca) 2.6 16
Arena (seca) 2.5 1.5
Agua 1 1
Cemento 3,05 1,7

Se pide: determinar la cantidad de ¢ada componente, expresada en Kg, que se necesita para cada
amasado en una hormigonera de 250 litros, sabiendo que la grava tiene 1% de humedad (en ‘peso) y
la arena 6% de humedad,

Fscalas: jog 2 = 2cm y 10% = 1 cm
Solucién

Para ¢l primer tanteo hacemos que_ld curva del 4rido conjunto pase por e! punto A. Es decir, tomamos 25% de arena
y 75% de grava. Las éreas situadas por encima de la pardbola de Gessner son mayores que las situadas por debajo; por
tanto, hay exceso de arena.

El segundo tanteo lo hacemos con 22% de arena y 78% de grava. Como puede apreciarse en la grafica adjunta, da
una aproximacién suficiente, :

100
T :
90 ‘ 7# — Tl
4
4
80 v 4
@ /7 S
@ 70
& @'&E’ 4
ks’
5 60 — =
e v -Q)(.j":/
o / 2
‘w50 > SEZT A
g et N ST
= 40 = ] /\3\}) =
& o A o
30 e 7 2
4 A< s (€
”r ’P,O re
20 7 ”,"bﬁg ,z’
=Tt 20 ’
16 T = 3 S
L 4
= i ,I
0,149 0,297 0,59 1,19 2,38 4,76 9.50 19 38 < 76

abertura de tamiz (en mm} ESCALA: = 2 em
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ler. TANTEQ | 20. TANTEQ

25% de arena | 22% de arena
75% de grava | 78% de grava

a/c = 0,66 = a/305 de donde a = 201,3 litros

Volumen relativo de los aridos = 1.025 — 201,3 — 305/3,05 = 723,7 litros.
V., — 723,7.0,22 = 159,21 litros '
V= 723,7. 0,78 = 564,49 litros
P, = 159,21.2,5 — 398,03 Kg
P, = 364,49 . 2,6 — 146767 Kg

123

Pero si tomamos estos pesos, como los aridos tienen humedad, estaremos dosificando con agua en exceso y con ari-

dos en defecto. Para evitar este inconveniente sean X y Y los pesos que tomamos de arena y grava. Debe ser:

X.094= 39803 dedonde X = 423,44 Kg de arena hameda.
Y. 0,99 = 1.467,67 de donde Y = 1.482,50 Kg d; grava htmeda,
En estos Kg de arena y grava hay una cantidad de agua:
423,44, 0,06 + 1.482,50. 0,01 = 40,23 litrgs.
Por tanto, el agua que se debe emplear es:
201,30 — 40,23 = 161,07 litros.

La dosificacién correcta serd, por 1.000 litros:
161,07 1 de agua.
305 Kg de ceniento.
423,44 Xg de arena hiimeda.
1.482,50 Kg de grava hlitmeda.

Como la hormigonera es de 250 |, las cantidades necesarias para cada amasada serin:
40,27 1 de agua. »
76,25 Kg de cemento.
105,86 Kg de arena himeda.
370,63 Kg de grava hiimeda.

11.  Se quiere dosificar un hormigén con los siguientes materiales

D_ D,
Cemento 305 1,5
Agua i 1
Grava 2.6 1,6
Arena 2.7 1.7

La granulometria de la arena y de la grava es la siguiente:
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Porcentaje que pdsa

Tamiz mimero Abertura (mm) Grava Arena  Cemento
3 1 0,149 0 0 100
2 0,297 0 100
3 0,59 0 25 100 ,
4 1,19 -0 60 100
5 2,38 0 90 100
6 4,78 0 100 100
7 9,50 10 100 100
8 19 40 100 100
9 38 70 100 100
10 76 100 100 100

El hormigén llevard 250 Kg de cemento por m® de hormigén. Se empleard en la construccién de una
presa. Los dridos de que se dispone son gravas y arenas de rio. Se consolidard por vibracion. El hor- =
migén no levari adiciones.

Escalas para las graficas: 10% —1lem  y  log2=2cm

Soluclén
V., ccmento = 250/3,05 = 81,97 litros
Tamafio maximo. del drido — 76 mm

Segtin las tablas de Dosificacién de Hormigones, para un tamafio maximo de 76 mumn y Aridos rodados, la cantidad
de agua debe ser de 148 litros. Esta cantidad de agua es para un hormigén de a/c = 0,57 en peso, 76 mm de asiento
con el cono de Abrams y arena de médulo de finura de alrededor 2,76. Como se pone'en obra por vibracién, la consis-
tencia debe ser seco-plastica,

En dichas tablas vemos que la consistencia seco-plastica da un asiento de 20 mm (seca 0—2 y plastica 2—5). Como
cada 25 mm de disminucién del asiento respecto a los 76 mm hay que disminuir 3% el agua:

76 — 20 = 56 mm, luego

X = 56.3/25 = 6,72%, y por tanto:

Y = 9,95 litros de agua que hay que disminuir,

Agua = 148,00 — 9,95 = 138,05 litros

Dibujemos ahora la curva de Bolomey:
y=a+ (100 —a) v/ 4/D
en nuestro caso: a = 10 (c. seco-plastica y-arido rodado). Es decir:

y=10+ 9 v 4d/D y como D = 76 mm,y d varia de 0,149 mm a 76 mm, obtenemos los valores siguientes:
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Tamiz (mm)

Ordenada de Bolomey

0,149 12,8
0,297 15,4
0,59 175
1,19 21,25
2,38 , 25,7
4,76 - 32,5
9,50 41,7
19 55,0
38 73,6
76 i - 100
100 . cement:) .
/”’ /./ 1‘ 3]
90 yita - - -
‘ s [l
‘/ rd ‘l <
80 = % 5
y oA <
g 70 4 ./l F 2]
& / ,./ 4 =
g 60 — 7 ara
o “f';’ /V d
2 at f;’/. - 7
= 7 / d
= 40 L P i I
[+] I ] £
g . II WE‘O = ,’.
£ L3 2 Tt
Al / R et &
20 z 1= —go %
- s
__.——--"""":_7":._:’ /
10 Fme—1 =
0,149 .0,297 0,59 1,19 2,38 4,78 9,50 19 38 18
— ESCALA = 2 cm
ler. TANTEQ abertura de tamiz (en mm) '

9,24% de cemento
22,76% de arena
68,00% de grava

Dibujames la curva del Bolomey y las curvas granulométricas de los aridos.

Primer tanteo: Arena y cemento 32% y grava 68% (se aproxima al 31% que dan las tablas). El V, de los Aridos

ineluido el cemento, es:
1.025 — 138,05 = 886,95 litros

El cemento tiene un volumen relative de 81,97 litros, que representa:
81,97
886,95

100 = 9,24%

Por tanto, el primer tanteo lo hacemos con:

Cemento — 9,24% Arena — 22,76% . Grava = 68%

Dibujamos la curva del 4rido conjunto y vemos que se ajusta suficientemeénte, por lo gque damos por valido éste:

V.= 886,95 . 0,68 — 603,13 litros

V_, = 886,95.0,2276 = 201,87 litros

Pg — 603,13. 2,6 = 1.568,14 Kg

P, — 201,87.2,7 = 545,05 Kg

V. — 1.566,14/1,6 — 980,09 lirrus

V.. = 545,05/1,7 = 320,62 litros

Y ademas: 250 de cemento y 138,05 Litros dé agua.
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Las demés correcciones que figuran en las tablas mencionadas no se han tomado en cuenta pues el aumento de 1%
del 4rido fino que corresponde al 2. 0,05 de aumento de la relacién a/c sobre el 0,57 ya esta englobado en el primer
tanteo, donde tomamos 32% en vez de 31% que da la tabla. La correccién debida al asiento en el cono de Abrams
ya esta considerada.

. No son arenas de machaqueo ni hormigoncs para pavimentos, luego no son aplicables las dos altimas correcciones.
Si, por ejemplo, pidiesen hallar la densidad del hormigén (supuesto que toda el agua permanece en él), se procederia
de la siguiente manera:

1.568,14 + 545,05 + 250 4 138,05
1.00¢

Kg/litro = 2,5 Kg/litro

12. Se dispone de cuatro 4ridos cuyas granulometrias y caracteristicas son las siguientes:

Porcentaje que pasa

Tamiz (mm) A B C D Cemento D, D,
0,149 0 0 0 10 100 A 24 14
0,297 0 0 0 80 100 B 25 1,5
0,59 0 0 0 80 100 C 26 1,6
1,19 o o 10 100 100 D 27 1,7
2,38 g 0 50 100 100 Agua 1 1
4,76 0 20 100 100 100 Cemento 3,10 1,5
950 0 40 100 100 100 .

19 10 80 100 100 100
38 60 100 100 100 100
76 100 100 100 100 100

Se desea fabricar un hormigén de 200 Kg de cemento por metro cttbico, de consistencia blanda, con
4ridos de machaqueo, para cimentar una gran pila de waducto El 4rido B tiene 5% de humedad. Ha-
llar la dosificacion en peso.

Soluclén
Por tratarse de gran masa y varios 4rides, emplcamos el método de Bolomey.
Tamafio méximo del 4rido grueso = 76 mm a—13
La ley de Bolomey es: y =13 + 87 v d/D

Las ordenadas que corresponden a cada tamiz:

Tamiz Ordenada de Bolomey
0,149 16,4
0,297 18,44
0,59 20,70
1,19 23,88
2,38 28,75
, 4,76 34,75
i 9,50 43,75
19 56,5
38 74,6
76 100

El volumen relative dol cemento es:

V, = 200/3,1 = 64,52 dm?
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La cantidad de agua por m? es, segin la ‘tabla 5-2:
a = 1683 litros

Con consistencia blanda, el asiento es de 5 a 11 cm; tomamos la media: 80 mm.

80 — 76 = 4 mm

163
X = 12/25 — 0,48%, en litros sera 0,48 . —— = 0,78 litros
4o X 100

Como es aumento de asiento, debemos anadir esta cantidad de agua. Como son arenas artifieiales, debemos afadir
6,8 litros de agua.

Luego a = 163 + 0,78 + 6,80 = 170,58 litros de agua
Para los aridos (incluido el cemento_p_or ser Bolomey) queda:
' V, 4ridos = 1.025 — 170,58 = 854,42 Jitros
El V_ del cemento, en tantc por ciento, vale: 0,6452/854,42 — 7,55

100 . —~ 7 y pr g
’ . / / P } ©
Pa ¥ V4 L
90 v v 7 ra —
s / Y I
- ’ - L «
o 7 7 1407 | =
70 s d ! I’ 4‘?’/'-/ &'/ ' [ @)
v 1 S 7 2
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0,149 0,297 0,59 1,19 2,38 4,76 9,50 19 38 v 78

ESCALA= 2 cm
abertura de tamiz {en mm) .

Primer tanteo: Cemento = 7,55% D. = 18,30% C=0% B = 45753% A = 28,40%, que equivale a
hacer pasar la curva del iride conjunto por los puntos P, Q, R.

El 4rea situada por encima de la curva de Bolomey es mayor que la situada por debajo.
Segundo tanieo: 7,55% de cemento,
D =1700%, C=0%, B=42% A =3345%

A la vista de la curva granulométrica del arido conjunto podemos considerar vilido el tanteo. Aunque la aréna
{considerando como tal a la misma y al cemenlo) no cumple los valores de la tabla 5-2, damos este tanteo como va-
lido, ya gne ios valores de esta tabla en lo que a arena se refiere son sélo aproximados.

El que C = 0% era previsible, ya que D y B comprenden todos los tamafios de C. Los voldmenes relativos, supues-
tos los aridos secos, son:

Vo = 0,17. 854,42 = 145,25 litros
Ve =10

Vi = 0,42 . 854,42 — 358,86 litros
V. o = 0,3345 . 854,42 — 285 80 litros

r

Los pesos, supuestos los Aridos seeos, son:
Fp — 145,23 . 2,7 = 392,173 K¢
Pr — 358,86 . 2,5 = 897,150 Kg
Pa = 285,80. 2,4 = 685,320 Kg
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Los pesos, supuestos los aridos .como dice el enunciado, son:
Pp = 392,175 Kg .
Ps = 897,15/95 . 100 = 944,370 Kg
Pa = 685,920 Kg

De agua en el arido B hay: 0,05 . 944,37 = 47,22 litros. Luego, el agua a emplear es 170,58 — 47,22 — 123,36 litros.
Por tanto, para fabricar el hormigén objeto del presente ejercicio son necesarios:
200 Kg de cemento, 123,36 litros de agua, 392,175 Kg de arido D,

0 Kg de arido C, 944,37 Kg de arido B (hfimedo), 685,920 Kg de 4rido A

13. Se quiere dosificar un hormigén en masa con la condicién de que, a los 28 dias, se obtenga una
resistencia en probeta cibica de 20.20. 20 cm, de 240 Kg/cm®

Se utilizard un cemento P-250. E] hormigén se pondra en obra por vibracién y con 3,5% de aire in-
corporado. El anilisis granulométrico de los tres aridos rodados empleados es e siguiente:

Tanio por ciento retenido por cada tamiz

Abertura {mm)

Arido A (grava) Arido B (gravilla) Arido C (arena)

80,000 0

0 0
40,000 33,3 0 0
20,000 66,6 0 0
10,000 100 0 0
5,000 100 - 30 0
2,500 100 100 0
1,250 100 100 20
0,63 100 ' 100 40
0,324 100 100 80
0,16 100 160 90
Las densidades relativas de los distintos materiales son las siguientes: ’
Materiales » Densidades refativas Kg/dm?
Arido A . 2.60
Arido B 2,55
i Arido C 2,50
Cemento 3,05
Agua 1,00

Soluclén .

Como no se especifica de qué resistencia se trata, suponemos que es resistencia media,

Ry, = 0,75 . 240 = 180 Kg/cm?

K> = 0,0072, por tanto,

Z =0,0072.180 + 0,5 = 1,296 + 0,5 = 1,796
Tamafio maximo del arido A = 80 mm
Tamafio maximo del aride B = 10 mm
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Como el hormigén se pretende vibrar, la consitencia adecuada serd seco-plastica, y para tamafo maximo 80 mm y
aridos rodados obtenemos {tabla 5-4):

Consistencia seca = 135 litros’
Consistencia plastica = 150 litros
135 4+ 150
Luego, en nuestro caso: ———— — 142,5 litros
2

C = 1,796 . 142,5 — 255,93 Kg de cemento,
20 4+ 40 + 80 4 90

+ + + =23

100 '

Moédulo granulométrico del arido mas fino =

Entrando en el Abaco, obtenemos: _
Mezcla arido C y arido B: t,, — 52% (tamafio maximo 10 mm).

Mezcla 4rido C yaride A: tz — 21% (tamafio maximo 80 mm).

{

Por tanto:
% arido C =t, = ta = 21% )
100 —- 52
% arido B=t; = 21— (0) = 19,38%
52
. 100— %1
% é4rido A=tz=21. ——— — 19,38 = 79— 19,38 = 59,62%
21

Como comprobacidn: 21 + 19,38 + 59,62 = 100
Las correcciones que hay que hacer son las debidas a hormigén sin armar y vibrado. Por tanto:

% arido A = 59,62 + 4 + 3 — 66,62

, 19,38 '
% érido B = 19,88 —7 ., ————— = 16,03
19,38 4+ 21 .
: 21 :
% arido C=21—7.——— —1736
19,38 + 21

Como comprobacién: 66,62 4 16,03 4+ 17,36 = 100,01

300
Volumen relativo de los Aridos — 1025 — —— —142.5 — 784,1 litros

3,05
Por tanto: )
V.a = 0,6662. 784,1 — 522,37 litros
V.r = 0,1603 . 784,1 = 125,70 litros .
Ve =0,1736.784,1 = 136,12 litros
' 300 — 255,93 . .
El cemento es 255,93 Kg; por tanto, habri que afiadir ———— = 14,44 litros de arena (4rido c) (en volumen
3,05

" relativo). Como lieva 3,5% de aire ocluidp, habra que quitar 35 litros de arena. Luego:
V.o = 136,12 + 14,44 — 35 = 115,56 litros

¥

Por tanto: N
Pa - 522,37.2,6 = 1.358,16 Kg

Pe — 125,70.2,55 = 320,54 Kg
Pec = 115,56.2,50 = 288,90 Kg

- Peeniente — 255,93 Kg
Agua = 142,5 litros

Si algtin aride estuviese Ivimedo, se haria la misma cotreccidn que hemos visto en el método de Fiiller y en el de
Bolomey. Como se conocen las densidades de conjunto, solo podemos hallar la dosifieacién en peso.
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14. Se ensaya un hormigén, para lo que se rompen varias probetas cilindricas de 15 x 30 c¢m y se
obtienen los sigunientes resultados para las cargas de rotura:

259, 260, 264, 287, 293, 237, 200, 189, 250, 250, valores todos expresados en Kg/cm®

Se desea saber la resistencia media, la resistencia caracteristica segtin el LE.T. y la resistencia ca-
racteristica segin el C.E.B. :

Soluclén
Ordenamos los valores de mayor a menor:
A 293, 287, 264, 260, 259, 250, 250, 237, 200, 189
293 4 287 4 264 + 260+ 259 + 250 + 250 + 237 + 200 4- 189
R, = —- = 248,9 Kg/cm?®
10
250 +250 4237 4+ 200+ 189 1.126
= = 2252 Kg/cm?
5 . 5 -

Recms = 2, 2252 — 2489 = 201,5 Kg/cm?

Rrer =

15. En agosto de 1965, un ingeniero visita unas pequefias acequias construidas de hormigén en ma-
sa. El cemento empleado fue P-250. El hormigén se encuentra como descompuesto, y puede romperse
facilmente con la mano. Sin saber exactamente a qué puede deberse la anomalia, decide llevarse una
muestra a su laboratorio para ser analizada, y al mismo tiempo pide un informe sobre las condiciones
en que fue ejecutada la obra,

£

En el informe que recibe se dice lo siguiente: “...la obra fue construida hace un mes, en tiempo
perfectamente seco . . . El hormigén se realizé con una relacién a/c = 0,40, pues la puesta en obra
se hizo por vibracién . . . Los moldes empleados fueron metélicos . .. El cemento empleado fue P-250.”

El cemento con el que se hizo el hormigén da, en el laboratorio, el siguiente andlisis:

Alcalis = 16%
Ca0 = 635%
Si02 =23 %
AlzOy = 5 %
Fea0n = 31%
MgO = 08%
Pr. = 0,8%
503 = 24%

CaOlibre = 0,8%

Aplicadas las formulas de Bogue resulta:

AFCy = 9429%
. ACa = 781%
- 8C; =347 %

SCa — 88,38%

Sin encontrar el fallo que pudo haberse producido, al cabo de 8 meses el ingeniero visita de nuevo
Ia obra para ver si encuentra yesos en las proximidades o en el agua de amasado, y al llegar a ella
comprueba con estupor que las acequias se encuentran en perfectas condiciones, Vuelve al laborato-
rio y el trozo alli conservado sigue en las mismas condiciones del primer ensayo ¢Qué ha pasado?

Solucién

Como la relacidn agua: cemento era baja, el hormigén era muy seco, lo que unido al tiempo seco y caluroso {agos-
to) asi como a los espesores pequefios que tenia la acequia hizo posible que se evaporase rapidamente la mayor parte
del agua de amasado, con lo que no pudo teuer lugar la hidrataeién del! cemento y por tanto el hormigén no pudo
adquirir resistencias. ‘

El truzo que se llevd el ingeniero al laboratorio siguié seco, mientras el hormigén que quedé en obra, eon las lluvias
que se produjesen mds adelante, aeabé con la suficiente cantidad de agua para que se produjese la normal hidratacion
del mismo. '
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16. Para hormigonar un macizo de grandes dimensiones se desea emplear una hormigonera (ni-
ca, que deberé realizar 25 amasadas cada hora, trabajando 10 horas diarias.

| La hormigonera se llena al 70% de su capacidad. Se requiere poner 300 m®/dia. Se debe conseguir
una buena mezcla, por estar la dosificacién muy ajustada.

Hallar:

@) Potencia necesaria, sabiendo que el rendimiento conjunio r = 0,6. b) Tipo de hormigonera.
¢) Didmetro probable, supuesta cilindrica y de H = 1,5 D. d) r.p.m. a las que girar4. e) Tiempo de
amasado. JEs posible el problema?

Soluclén
300 m?/dia, trabajando 10 horas, requiere que se fabriquen 30 m?®/hora

Como son 25 amasadas/hora, cada amasada debe producir 30/25 = 1,2 m3; por tanto, la capacidad d'e la hormi-
gonera debe ser:

. 1,2/0,7 = 1,72 m?®

Comercialmente sers dificil encontrar esta capacidad; lo mas aconsejable serd adquirir una hormigonera de 1,75 m®.
La potencia necesaria son 2/3 C.V. por cada m®/hora producido (F. Arredondo, Hormigones); por tanto:
; 1 2 20
~ W=——.—.80=-—CV.=333CV,
06 3 0,6

Dada la capacidad, la hormigonera deberA ser fifa de eje horizontal. El problema, por lo que a capacidad de hormi-
gonera respecta, es posible, ya que existen hormigoneras de este tibo de hasta 2 m?® de capacidad.

22— . R H== R.3R=8.n.R?

De donde: . BR=06m H=18m
Por tanto, ’ D=12m
¥ como DIN? = 350 a 450, igualando a la media:
1,2, N® = 400 : -
N = 400/1,2 = 333
N =— 18,25 r.p.m.

El tiempo de amasado lo calculamos asi:

1750 — 750  1.000

Fracciones de 400 sobre 750 litros = -
400 400

=25=3

Tiempo de amasado = 1" + 157 .3 = 1" 45"
Come deben ser, por otra parte, 25 amasadas/hora, el problema es posible siempre que la carga y descarga se haga en

60
—— __1! 45’! = 39!!
25

17. De un rtio se extrae drido para el hormigén de una obra. Su andlisis granulométrico es el si-
guiente:

Tamiz (mm) 40 20 10 5 2.5 1,25 0,62 3,31 0,16
9 retenido 0 - 10 25 .20 ° 8 . 10 3 4

Este arido se separa en arena y grava. Con esta arena y esta grava se va a dosificar un hormigén me-
diante el método de Fiiller. Se pide.

1) Analisis granulométrico de la arena y de la grava obtenidas.
2) Determinar cudl es la proporcién éptima de los 4ridos.

3) De cada tonelada de 4rido extraido del rio, indicar la cantidad de arena o de grava que hay que
separar para hacer el hormigdn, ,
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Se supone que D.. = 1,5; D, = 1,6; D.=25 D., — 2,6.

Soluclén

Como suman 100 los porcentajes retenidos, se trata de retenidos “parciales”. Por dcfinicién, grava es el drido ma. ~—

yor de 5 mm, y arena es el arido menor de 5 mm. Luego, si cribamos 100 gr de arido, ténemos:

Arena = 20 + 84+ 10 + 3 +4 —45¢r
\
Grava = 20 + 10 + 25 = 55¢r

Para hallar el porcentaje de-4rido retenido por el tamiz de 0,62 mm al eribar 100 gr de arena, procederiamos asi:

45 Kg ......... 10 Kg 1.000
X= = 22,25%
45

Naturalmente, los porcentajes asi obtenidos son retenidos “parciales”. Las granulometrias de la grava y arena asi ob-
tenidas son:

—
Porcentajes relenidos Porc(zr;tt:z;:u g;;eo )pasa
r— .
Tamiz . ;
(tnm) G (parcial) | A (parcial}) | G (acumulado)| A {acumulado) G A
40 0 0 0 0 100 100
20 36,4 0 36,4 0 63,6 100
10 18,2 -0 54,6 0 , 45,4 100
5 45,4 0 100 ' 0 . 0 100
2,5 0 44,4 100 44,4 0 55,6
1,25 0 17,8 100 62,2 0 37,8
0,63 0 22,2 100 ' 84,4 0 15,6
0,32 0 6,7 100 91,1 0 8,9
0,16 0 8,9 100 100 0 0
100
/ /1 8
/ Y/
90 4 7, —
i ,-/ ‘:
80 ,r’ _/‘ ,.
I, _,-/J J', )‘é
& 70 7 ol 7 8
& ! & /,f’ =
g 60 N ‘Q_/ e
o N ’ &'Y'/ -~
k) 50 ‘al'ef '\‘-‘r .
) 2 \?‘//;V )
g 40 - - o
2 s 4
& 30 vl ﬁ;// L
7 S /
P ﬁ\-}b e 1
20 ’ % - /'I
f:’:;"/ﬁ - /
N t_—-—:-::'t T ;r"r
i e grava ¥
0,16 0,32 0,63 1,25 2,50 5,00 10,00 20,00 <* 40,00

ler. TANTEQ ESCALA = 2cm
abertura de tamiz {en mm}) "

36% de arena
64% de grava

k
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leu;amos la curva de Fiiller para D= 40 mm. No hay mconvemente en tantear con los anilisis de la seric de tami-
ces UN.E,, _¥2 que se trata de un método grafico,

-

Dibujada la paribola de Gessner para D = 40 mm, asi como las curvas granulométricas, vemos que el problema que-
da bien ajustado si tomamos

G=64% . A=3%

" No se puede ajustar mejor ya que las eurvas granulométricas de grava y arena no son lo suficientemente tendidas.
Es decir, por cada 64.2,6 = 166,4 Kg de grava se necesitan 36 . 2,5 = 80 Xg de arena. Luego,

1664 ......... 90,0
‘ 55 . X
de donde X = 29,75 Kg de arena

O sea, por cada 53 Kg de grava se obtienen 45 Kg de arena quiere decir que sobran 15,25 Kg de arena por cada,
100 Xg de arido. En 1.000 Kg de arido sobrardn 152,5 Kg de arena.

18. Se trata de hormigonar una viga de hormigén armado, de seccién en T de ala de 0,20 m de espe-
sor y 0,50 m de anchura y alma de 0,15 m de espesor y 0,70 m de altura, y que tiene las armaduras sepa-
radas entre si 5 cm. La longitud de la viga es 10 m. ¢Cu4l es el tamafio maximo de arido que puede
emplearse?

Solucion

Segn las normas del LE.T. “h.a. 61" el tamafio méximo del dride a emplear debe ser el menor de los dos valores
siguientes:

1) La mitad del espesor 0 ancho minimo de la pieza.

2) Los ocho guintos de la distancia libre entre armaduras,
En nuestro caso:

1) %.15=75cm )

2) 8/5. 5 =8cm

El tamafio méximo posible del arido es 7,5 cm.

19. Se desea saber en cual de dos obras A y B es més cuidada la fabricacién de hormigén para ji-
cenas que, segun el Pliego de Condiciones de obra, debe tener una resistencia caracteristica de 180
Kg/cm?® segim el LE.T,

Ambas obras estdn en Espafia, en sitios anilogos en cuanto a clima, materiales, condiciones meteo-
rologicas, ete. Se visitan ambas obras y se oblienen seis probetas en cada una de ellas. Fstas probetas
son cabicas de 30 x 30 x 30 cm. Ensayadas a compresion se obtienen los siguientes resultados (Kg/

, .
cm?).

Obra A Obra B
241 285
. 243 400
257 250
240 430
248 245
251 395

Soluckn

Como R, = 0,75. R.,,. las resistencias en probeta cilindrica serdn (Kg/cm?)
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Obra A Obra B

180,75 213,75
182,25 300,00 .
192,75 187,50
180,00 322,50
186,00 183,75
188,25 296,25
Las resisteneias medias son:
' 180,75 - 182,25 + 192,75 4 180 4 186 + 188,25
Bma — + + —g + + = 185 Kg/cmz
213,75 + 300 187,50 4+ 322,50 4 183,75 4+ 296,25
mB — + 6 = 250,6 Kg/cm?
Las resistencias caracteristicas segin el LE.T.:
180,75 182,25 4 180
Bx 157 A = ———+————+— = 180,97 Kg/cm?
3
213,75 + 187,50 + 183,75
Re mr s = = 195 Kg/cm?
3 °

Las resistencias caracteristicas segtin el C.E. B.:

Ra = 2.180,97 — 185 == 176,94 Kg/cm?
Rs = 2.195— 250,6 — 139,4 Kg/cm?

Aungue en ambas obras se obtienen resistencias caracteristicas segin el LE.T. superiores a lo exigido en el P.C,, en
la obra B la elaboracién es més descuidada, ya que al ser Rees menor que en la obra A, existe mayor dispersién en los
resultados, por lo que su hormigén es menos de fiar.

En resumen: En la obra A, aunque las probelas rompen a cargas menores, los resuliados son més homogéneos, por lo
que su hormigén ofrece mas garantias. :

20. (Propuesto en la E'T8. de Ingenieros de Caminos.)

En un sistema de coordenadas cartesianas rectangulares, dibujado en papel milimetrado y con un
centimeiro por unidad, tomense los puntos G( - 10;0) M (0;17,3) y F (10;0) como vértices de un
tridngulo equilatero. Este tridngulo equildtero representa el diagrama triangular de las arenas, siendo
G el vértice de los gruesos, F el vértice de los finos y M el vértice de los medios. Se pide:

a) Representar una arena de la siguiente composicién: - .

Granos finos ............. B+5n%
Granos medios . .......... 90 —5(n +m) %
Granos gruesos .......... 5+5m%

Siendo n la cifra de las unidades del nimero de cada alumno en la lista de su grupo y m la cifra
de las decenas del mismo nimero. ‘

b) Determinar el médulo granulométrico de dicha arena al tamizarla por los tamices de la serie
80, 40, 20, 10, 5, 2,5; 1,25; 0,63; 0,32: 0,16 mm, suponiendo que la fraccién media son esferas de 1,5 mm
de didmetro, la fraccién gruesa son esferas de 4,5 mm de didmetro y la fraccién fina son esferas de
0,15 mm de diametro.

Soluclon

a) Supongames que n = 3 ¥ m=>5

JE——
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Entonces: Granos finos — 20%
Granos medios = 50%
Granos gruesos = 30%

100 ¥rmbg—depen bl }

0 10 2 30 40 S0 60 70 80 %0
Porcentaje de gruesos —» ESCALA =1 cm

OBSERVACIONES:

1) Construido el tridngulo GFM, graduamos los lados del tridngulo de 0 a 100, tomando el sentido de giro
indicado en la figura.

2} Por el 30% de gruesos trazamos una paralela al lado anterit;r (lado GM).

3) Por el 20% de finos trazamos una paralela al lado anterior (lade GF),

4) Queda ast determinado el punto P, representativoe de la arena.

5) Gomo comprobacién, por el 50% de medios trazamos una paralela al lado anterior (MF) y vemos que

pasa por el punte P.

Dibujamos, como puede verse en la figura adjunta, el trisngulo GMF. No necesita mas comentarios, pues esta sufi-
cientemente explicada la construccién en la figura.

b) Al eribar por la serie UNE., los porcentajes retenidos seran:

Tamiz (mm) s0 40 2 10 5 25 125 063 032 0,16

Porcentaje retenido
(acumulado) Q 0 0 0 0 30 80 80 80 80

Total = 350 Mg = 3,5

21. Se quiere fabricar un hormigén de composicién 1: 2,4 con relacién agua: cemento — 0,45 en pe~
so. Se desea saber los pesos de cada uno de los componentes que serdn necesarios para fabrlcar 1m®
de hormigon. Las caracteristicas de los materiales son las siguientes:

Materiales D, (Kg/l) D, (Kg/l)
Grava 2.5 1,6
Arena 2,5 1,5
Cemento 3.1 14

Agua 1 _ 1
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Solucion

Si no se advierte olia cosa, al dar la dosificacién por las formulas inglesas, se entiende que se trata de relaciones
en volumen de conjunto. Podemos formar el siguiente cuadro:- -

1 12 3 4 5 i
Materiales | V. (dm?) | D, . P{Kg) D, V, (dm?} P(Kg)
- Grava 4X 1.6 64 X 2,5 2,56 X 1.354,82
Arena 2X 15 30 X 2,5 1,2 X 635,07
Cemento X 14 14 X 31 0452 X 296,37
Agua — 1 063X 1 0,63 X 133,36

Las columnas 2 y 4 son datos del problema. La 1 puede ponerse en funcién de X, siendo X el volumen de cenjunto
del cemento,

Multiplicando los valores de la columna I por los valores de la 2 obtenemos los valores de la 3 (en funcién de X).
(El peso de agua es el del cemento multiplicado por 0,45.) Dividiendo los valores de la columna 3 por los de la 4 ob-
tenemos los de la columna 5 {en funcién de X). Sabemos que los valores de la columna 5 deben sumar 1.025; por tanto:

1.025 = 4842 X
X = 211,69

Sustituyendo este valor de X en los valores de la columna 3 obtenemos la columna 6; que es la que resuelve el ejercicio.

22. Se pretende hacer una estructura de hormigén armado en las siguientes condiciones:

a) Debera soportar fuertes cargas.

b) Deberd utilizarse lo mds pronto posible después de su construccidn.

¢) Se construye en verano en utia localidad de mucho calor.

d) Los espesores de las distintas partes de la obra oscilan entre 18 y 30 cm.
e) La estructura va a estar sometida a una atmésfera de nitrégeno.

De todos los cementos consignados mas abajo se desea saber cudles pueden usarse, cuales no deben

usarse y que precauciones deben tomarse en el caso de que algunos cementos las requieran. Las res-
puestas deben darse debidamente razonadas.

“

NOTA: Los cementos a considerar son los siguientes:

P —250 PAH — 350
P —350 SC — 130
P . 450 SF  — 250
PAS — 250 PUZ —250
PAS — 350 PUZ — 350
PSs —250 CA — 350
Ps —350

PAH — 250

Soluclon

Las condiciones « ¥ b hacen desechar a priori todos los tipos 150 y 250. La condicién e no excluye ninguno. Las con-
dieiones ¢ y d obligan a emplear cementos “[rios”, lo que estd en contraposicién con las condiciones & y b.

El P-450 queda excluido por las condiciones ¢ y d. El PAS-350, como no existen yesos, tedricamente podria emple_:ar-
se; pero es mas caro que el P-350 y ademas adquiere algo mas lentamente las resistencias. Por tanto, queda excluido.

El PS-350 podria emplearse. Es més “frio” que los Portland. La Guica precaucién en su empleo seria regar abundan-
temente. El P-350 seria indicado. Habria que regar mucho y tomar preeauciones eontra el calor {sacos tapando, hor-
migonar en tongadas de poco espesor, . . ).
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Para el PHA-350, vale lo dicho para'el P5-350. Fl PUZ-350 seria indicado. Como siempre, habria que cuidar el cu--
rado y evitar Ia desecacién durante el fraguado y endurecimiento, El CA-350, por su elevado desprendimiento de calor,
queda excluido,

23. (Propuesto en la E.T .S, de Ingenieros de Caminos.)

Para construir un muro de hormigdn en masa se requieren 1,183 metros cabicos de hormigdin 1:3:6
con relacion agua/cemento igual a 0,60. Se desea saber:

1) La resistencia de dicho hormlgom sabiendo que el cemento empleado es un P-350 y que el
arido es de rio.

2) Coste del muro sabiendo que las caracteristicas de los materiales son las siguientes:

Densidad relativa Densidad de conjunto
Materiales -  (Kg/dm?) (Kg/dm?) i Precio
Agua 1,00 1,00 4,5 pesetas/m?
Cemento 3,05 1,12 1.175,- pesetas/t
Arena 2,50 1,54 155, pesetas/m?
Grava J 2,66 To184 180, pesetas/m?

Al coste del conjunto de los materiales habrd que afiadir 14% en concepto de mano de obra y ma-
quinaria de fabricacién, y al importe total habrd que sumarle 15% en concepto de beneficio industrial.

Soluclion
Sabemos, por el método de la resistencia a los 28 dias, que:
z=k:.R 4 0,3
1
en nuestro caso ] ——=10,0054.R 4 0,5
0,6
1,67—0,5
de donde - R= —— = 217Kg/cm?
0,0054

Llamaremos x al volumen de conjunto del cemento, Sabemos que e! hormigén objeto del problema es 1:3:6. Esta
relacién se reflere a voliimenes de conjunto. Para resolver problemas de este tipo {férmulas inglesas), es muy aconsejable
formar el siguiente cuadro (referido a 1 m* de hormigén):

r .V, D, r D, v, P V.
Materiales . .
(dm?) | (Keg/dm?) | (Kg/dm?) (dm?) (dm?) {Ke) (dm’)
Grava 6 x 1,67 lo «x 2,60 3,85 x 1.523 914
Arena 3 x 1,54 461 x 2,50 1,84 x 702 457
Cemento X 1,12 1,12 x 3,05 0,37 x 170 152,83
Agua 1 067 % 1,00 0,67 x 102 102
Total ' 6,73 x

v como la suma de voliimenes relativos de los componentes tiene que ser 1.025; podemos escribir:
- 1.025 = 6,73x
de donde x = 152,3

Sustituyendo el valor de x en elf cuadro anterior podemos completarlo con las dos-Gltimas columnas (P y V). El pre-
cio del metro ctibico de hormigdu sera: .
Crava — 0,014 » 180 == 164,50 pcactas Agua — 0,102 x 45 — 0,45 pesetas
Arena = 0,457 x 1535 = 70,80 pesetas Total = 435,50 pesetas/m?
Cemento — 170 x 1,175 - 199,75 pesetas
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Esto sin contar ni la mano de obra y maguinaria ni el beneficio industrial.

Precio del m?® con m.o. ¥y maquinaria = 1;14 . 435,50 — 496,47 pesetas
Precio del m® con m.o., maquinaria y beneficio = 1,15 . 496,47 — 570,94 pesetas
Costo total de la obra — 570,94 . 1.183 = 675. 422,02 pesetas

24. (Propuesto en la E.T.S. de Ingenieros de Caminos.)

El volumen de conjunto de un saco de cemento es 0,08333 m®. Su oquedad es de 52%. Se pide de-
terminar el peso del litro, sabiendo que la densidad relativa del cemento es 3,15 Kg/dm®

Soluclén

Seguiremos la notacién empleada hasta ahora. Suponemos, pues no hay datos que lo impidan, que V., = V.

V,-— Suma volimenes relativos

QOquedad = {Expresada en tanto por uno).
v,
0,03333 — 2V,
En nuestro caso: 052 = ——1 %
' 0,03333
de donde IV, = 0,03333.0,48

Por tanto, el peso del cemento es:

P =0,03333.048. 3,15tn

y ¢l peso del litro (o densidad de conjunto}:

P 0,03333.0,48 . 3,15 -
D =—= = 1,512 Kg/dm?
v, 0,03333

25. (Propuesto en la E.T.S. de Ingenieros de Caminos.)
Se quiere hacer un hormigén cen dos dridos de rio cuyos andlisis granulométricos son los siguientes:

L

Retenido acumulado (%)
Tamiz
{mm) -
Grava Arena
80 0
40 0
20 28 0
10 90 0
5 100 0
. 2,5 100 16
1,25 100 37
063 | - 100 62
0,32 100 85
0,16 100 100

El hormigdn se hard con consistencia pléistica, con cemente P-350 y con 3,5% dc aire incorporado.
La resistencia media en probeta cilindrica, a 28 dias, serda (200 + 10 n) Kg/cm? siendo n la cifra de
las unidades del nimerc de matriculd de cada alumno.
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Se trata de hormigén vibrado para armar. Las caracteristicas de-los materiales son las siguientes:

Materiales Densidad relativa Densidad de conjunto
(Kg/dm®) (Kg/dm®)

Grava 2,57 1,62

Arena 2,57 162 °

Cemento 3,10 1,15

Agua 1,60 1,00

Se pide determinar la dosificacién del hormigdn, expresindola en la forma:
Cemento: Arena: Grava

Soluclon

Supongamos que ef nimero de matricula del alumno es 2.173. Niimero de unidades — 3.
R, =200 4 10.3 — 230 Kg/cm?®
Empleamos el método de la resistencia a los 28 dias.
Z—Ks.R, +05=10,0054.230 + 0,5=1,74
El tamafio méximo del irido es 40 mm.
Entrando en la tabla 5.4, con 4rido rodado, 40 mm y consistencia plistica, tenemos que el agua necesaria es:
a = 170 litros
Por tanto, la cantidad de cemento es:
c=a.z=170. 1,74 = 296 Kg/m?
16437+62+85+100 3
100

Médulo granulométrico de la arena —

Entrando en el dbaco de la pagina 111;
% de Arena = 35
% de Grava = 100 — 35 — 65

Por ser hormigdn vibrado:

% de Grava — 65 +4 — 69
% de Arena = 35—4 = 31

300
Z Volamenes relativos de aridos = 1,025 — 170 — —— — 758 litros.
3,1
Por tanto:

31
V.. = 758 —— = 235 litros
160

69
V., — 758 —— = 523 litros
100

Por tener aire incorporado y ser el cemento distinto de 300 Kg, el volumén relativo dc la arena sera:

V,, = 235—35 + 300—296 _ 201,3 litros

3,1

El volnmen relativo de la grava no sufre correecién alguna. Multiplicando por las densidades relativas obtenemos los
pesos:
P, — 201.3. 2,57 Kg

P, = 523.2,57Kg



140 HORMIGONES [CAP.

y dividiendo por las densidades de conjunto, obtenemos los volimenes de conjunto.

201,3 . 2,57
Vea = ————— = 319 litros
1,62
528 . 2,57
Veg—m ———— =830 litros
1.62

2
Vee = —— = 258 litros
1,15

La dosificacién pedida sera:

258: 319: 830 y dividiendo por 258 1:1,24:3,22

26. (Propuesto en la E.T.S. de Ingenieros de Caminos.)

De una grava se conocen los siguientes datos:

Densidad absoluta = D, Densidad elemental = D,
Densidad relativa =D. Densidad de conjunto = D.
Deducir las formulas que, en funcién de las densidades dadas que sean necesarias, den los valores
de:
Porosidad absoluta =P, Compacidad relativa =C,
Porosidad relativa =P Oquedad =0
Compacidad absoluta =C, Compacidad de conjunto = C.
Soluclén
Sabemos que:
P P
D, = (1) D, =— 1)
V_h, —h, v
P P
D, = (2) D, =— (@)
V—h, vV,
Asimismo:
h, + b h,
P=— P=—
A% v
C,=1—P, C.,=1—P,
V.— I Vol elementales
0=
\A
C.=1—0
Dividiendo miembro a miembro (3) y (2):
De V-— hu B
= =1——=1—P -
D, s v
D,
Luego, P=1-—
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Anslogamente, con (1) v {3):

D, V—h,—h, h, + b,
= =1— =1—P,
D, v v
D.
Luego, P,——1—
. D,
D, D,
Es inmediato ver que C,= y C=—
D, D,
Finalmente: N
PG ’ PG
Z Vol. elementales R D, D,
0=1-—— -1— = 1—=1—
V. V. P, D,
D,
D,
y por tanto: C.=1—0=——
D

27. {(Propuesto en la E.T.S. de Ingenieros de Caminos.}

En un sistema de coordenadas cartesianas rectangulares dibujado en papel milimetrado y con un
centimetro por unidad, se toman los puntos G (—10;0) M (0;17,3) v F (10;0) comé vértices de un
tridngulo equildtero; representa el diagrama triangular de las arenas, siendo G, M y F los vértices de
los granos gruesos, medios y finos, respectivamente.

En este diagrama deben representarse dos arenas que tengan las signientes composiciones:

Arena A Arena B
Granos gruesos 10% 70%
(Granos medios 40% 10%
Granos finos 50% 20%

A continuacién debe determinarse, graficamente, la proporcién en que hay que mezclar dichas are-
nas para obtener una arena compuesta en la cual hay triple cantidad de granos gruesos que de granos
medios. Indicar la composicién de la mezcla.

Solucién
Para hallar los puntos A y B representativos de ambas arenas procedemos del mismo modo gque en la pagina 135.
Asi obtenemos los puntos A y B de la figura de la pagina 142.

Hallemos ahora el lugar geométrico de los puntos que cumplen la condicién de gue porcentajes gruesos/porcentajes
medios = 3/1 — g/m.

Sea P un punto del lugar.

Prolongando EP, obtcnemos el tridngulo DPG, en el que por ser equilatero se cumple: DP — GP; por tanto si
PD § GP '

PE 1 PE

. ) ' Gr 23
Luego, segtn el conocido teorema, el lugar geométrico de P sera una recta que pasa por My P (y tal que PE = 1—)
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Volviendo al diagrama triangular que eontiene los puntos A y B, trazamos el segmento que une el 60% de finos
con ¢l 40% de medios. Este segmento mide 4 unidades (8 em), con lo que el punto P que lo divide en la relacién
3/1 es inmediato dibujarlo.

Solucidn al ejercicio 37

20
10 ESCALA
=1 cm
P
— + + 0
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

ESCALA =1 cm porcentaje de gruesos —s»

El punto representativo de la arena compuesta que buscamos estard en la recta MP. Por otra parte, cualquier mez-
cla de A y B debe tener su punto representativo en el segmento AB. {Demostracién andloga a la vista en cementos
para el método de Griin y Kunze.)

En la interseccién de MP y AB esti, pues, €l punto representativo de la mezcla buscada. Este punto le llamaremos S.
Anilogamente a lo visto en Griin y Kunze, la relacién en que hay que mezclar A y B para obtener S es:

A/B = SB/SA = 2,7 cm/7,65 cm = 0,333
La composicién de la mezcla la obtenemos directamente del diagrama triangular {punto S); resulta ser:

Granos gruesos — 54 %
Granos medios — 18%
Granos finos = 28%

28. (Propuesto en la E.T.S. de Ingenieros de Caminos.)

Un hormigén fluido de 300 Kg de cemento por metro clbico se va a dosificar por el método de Bo-
lomey (a = 12) con dos 4ridos de rio. El 4rido fino tiene sus granos comprendidos entre 0 y 4,76 mm,
y el arido grueso los tiene comprendidos entre 4,76 y 76 mm. Se pide determinar la granulometria de
cada uno de los 4ridos para que la curva granulométrica del 4rido compuesto se adapte exactamente
a la curva de Bolomey.

Por cada m® de hormigén se empleardn 180 litros de agua. Las densidades relativas del cemento y de
los 4ridos son 3,10 v 2,65 Kg/dm? respectivamente.
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Solucién
Por tratarse del método de Bolomey, el cemento se considera 4rido.
Vr aridos =— 1025 — 180 = 845 lﬂl'OS.

Ve cemento — 300/3,1 — 96,77 litros, que expresado en tanto por ciento es:
X =11,45%

La paribola de Bolomey, para a — 12, es:
Y=12 + 88 + d/D

Sean las granulometrias de arena y grava:

Y.= 6 (d) {para d < 4,76 mm)
Y, =f (d) (para d > 4,76 mm)
Sea X el porcentaje de arena, y por tanto Y = 100 — 11,45 —X el de la grava. Se debera cumplir, en cualquier punto:
Ypotomey = 11,45+ Y, X +Y, (100 — 11,45 — X) (1)
|
100 + —~="~~-
74
- s
a i ’})/ //
- I‘& /Ig !
r___, - ! ,/
Le”. — -
4.76

En particular, para el tamiz 4,76:

12488 ¥4,76/76 = 11,45 + X.Y, + 0 = 11,45 + 100.X

1 P 1 4,76
X=-— (0,55 + 88 ¥4,76/76) — ——[0.55 + 88\ — =
100 100 4,76 .16

1 1 1
= fo55 +88—Y=—"— (0,55 + 22) — 22,55/100 — 0,2255
100 4 100

de donde:

Aplicando la ecuacién (1) para cualquier tamafio d < 4,76 mm,
12+ 88 Vd/76 = 1145 + X. Y, + 0 = 11,45 + 0,2255. Y,
Luego Y, = (0,55 + 88 Vd/76) 1/0,2255 — 2 4 390,24 Vd/76
que es la ecuacién granulométrica de la arena, valida para valores de d < 4,76, ya que para d= 4,76 es Y, = 100.
Aplicando la ecuacién (1) para cualquier tamafio = 4,76 mm:
12 + 88 Vd/76 = 11,45 + 0,2255 .Y, + (88,55 — 0,2255) .Y, =
= 11,45 + 22,55 + 88,3245. Y,

88 d 22 d
0 sea: Y,=—— _ = 10,9963 ——10,249
88,3245 76 88,3245 76

que es la ecuacién,granulométrica de la grava, valida para valores de d = 4,76, ya que para d<< 4,76 es ¥, = 0.

29. (Propuesto en la E.T.S. de Ingenieros de Caminos.)

Un operario de un laboratorio hace una dosificacién de un hormigén y obtiene el siguiente cuadro
correspondiente a la dosificacién de 1 m® de hormigon:
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Densidad

Materiales Volumen Volumen relativa Peso

(dm?) (dm?®) (Kg/dm?) (Ke)
Cemento 7,45 64,5 3,1 200
Arena 31,55 283,5 25 708
Gravillz 34,5 303 1,68, 510
Grava 26,5 240 1,58 379
Agua 134 1 134

Dicho operario fabrica el hormigén con los pesos de la dltima columna y obtiene mucho menos
de 1 m® Repasa, entonces, sus cilculos y comprueba que se ha equivocado en las densidades rela-
tivas de la gravilla y de la grava debe ser 2,4 y 2,5 respectivamente en vez de las cifras indicadas en
el cuadro.

Se pide formar el cuadro anlogo al del enunciado, correspondiente a un metro clibico del hormi-
gon realmente fabricado.

Soluclén
Los volitmenes de la gravilla y grava que realmente ha dosificado el operario son:
510/24 = 212 dm? 379/2,5 = 151,5 dm?

Por tanto, el volumen que ha dosificado es:
A) 64,5 + 283,5 4 212 + 151,5 + 134 = 8455 dm®

Deberia haber dosificado 1.025 dm?; por lo tanto, debemos repartir la diferencia 1.025 — 845,5 — 139,5 entre los ele-
mentos dosificados; csto se puede hacer también por regla de tres:

Cemento:

X 64,5 = 1,21 x 64,5 = 78,2 dm?

Arena: 1,21 x 283,5 = 344 dm?
Gravilla: 1,21 x 212 = 257 dm?
Grava: 1,21 x 1515 = 183,3 dw?®
Agua: 1,21 x 134 — 162,5 dm?

Ahora corregiremos los porcentajes de volumen:
Aridos: 1.025 — 162,5 — 862,5 dm®
Por regla de tres:

% Cemento: X 78,2 = 9,06
8625
% Arena: X 344 = 39,84
8625
% Gravilla: x 257 = 29,80
862,5

% Grava: % 183,3 = 21,28

862,5
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Por simple multiplicacién de los voliimenes hallados por las densidades tenemos los pesos asi:

Cemento; 78,2 x 3,1 = 2422 Kg
Arena: M4 % 2,5=2860 Kg
Gravilla: 257 x 24 =617 Kg
Grava: 183,3 x 25 =458 Kg
Agua: 1625 x1 —=162,5Kg

NOTA: Se puede hacer también el problema hallando los verdaderos porcentajes de volumen, una vez puestos los
volimenes correspondientes a la gravilla y grava correctamente; es decir:

Elementos = 845,5
— agua = 845,5—184,0 = 711,5

711,5—a
asi se obtienen los verdaderos porcentajes:
100 —x

Para pasar a volameues, se halla el agua por el método anterior y lucgo por referencia de los porcentajes los restan-
tes, o bien teniendo en cuenta la relacién a/c, y repartiendo la diferencia con el resto de los elementos.

30. (Propuesto en ‘u E.T.S. de Ingenieros de Caminos.)

De una gravera se obtiene un 4rido redondeado cuyc andlisis granulométrico es el siguiente:

Porcentaje
Tamiz (mm) retenido

38 0

19 11,7
9,5 21,2
4,76 30,0
2,38 42,0
1,19 51,0
0,59 60,0
0,297 84,0
0,149 92,0

Este 4rido se divide en tres fracciones mediante cribado por los tamices de 4,76 mm y 0,59 mm.
Con estas tres fracciones se quiere hacer un hormigén para armar con 300 Kg de cemento por metro
ctibico y una relacién agua/cemento de 0,50.

Las densidades relativas de los dridos son iguales a 2,5 Kg/dm® y la del cemento 3,1 Kg/dm®. De-
terminar los pesos de cada uno de los ingredientes necesarios para fabricar un metro ctibico de hor-
migdn.

NOTA: Las curvas granulométricas se dibujardn tomando en las ordenadas 10% =1 em y en las abscisas log 2=2 cm.

Solucidn

Por ser hormigén armado, arido redondeado y 300 Kg/m® de cemento, emplearemos el método de Fiiller, Se trata
de retenidos “acumulados”, pues su suma es mayor de 100. '

4’75]:[ /\ 30gr

Si tomamos 100 gr de arido y lo cribamos por los tamiees de abertura
4,76 y 0,53 mm, obtendremos tres tamaiios, grava, gravilla y arena, que res-

0,59 H /\ 30gr pectivamente pesan:

Grava = 30 gr
Gravilla == 60— 30 = 80gr
A 40gr Arena = 100 —60 = 40gr
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Ahora podemos formar el siguiente cuadro, que es el que se obtendria al cribar por toda la serie de tamices los 30 gr
de grava, los 30 gr de gravilla y los 40 gr de arena. Las columnas dc la derecha representan los retenidos expresados
en porcentaje para lo que basta multiplicar las eolumnas de la izguierda por el factor 100/30 en el caso dec la grava
y gravilla y por 100/40 en el easo de la arena.

Arena Gravilla Grava
Tamiz -
{mm) Retenido de un Porcentaje Retenido de un r Porcentaje Refem'do de un | Porcentgje
total de 40 gr retenido total de 30 gr retenido total de 30 gr retfnido

38 0 0 0 0 0 0

19 0 0 0 0 11,7 39
9.5 0 0 0 0 21,2 71
4,76 0 0 0 0 30 100
2,38 0 0 12 40 30 100
1,19 0 0 21 70 30 100
0,59 0 0 30 100 30 100
0,297 24 . 60 30 100 30 100
0,149 32 80 30 100 30 100

Ahora podemos hallar los porcentajes que pasan por cada tamiz, simplemente restando de 100 las columnas de la de-
recha, con lo que obtenemos:

1

Tamiz Porcentaje que pasa _-‘
(mm) Arena Gravilla Grava
38 100 100 100
19 100 100 61
9,5 100 100 28
476 100 100 0
2,38 100 60 0
1,19 100 30 0
0,59 100 0
0,297 40 0
, 0,149 20 0 0

y podemos ya aplicar €l método de Fiiller normalmente.
Cemento = 300 Kg (lo da el enunciado)
Agua = 300. 0,5 = 150 litros

Las curvas granulométricas estan dibujadas, asi como la parabola de Gessner (Ley de Fiiller) en la figura de la pagi-
na siguiente. Tamaiio maximo del 4rido = 38 mm.

Primer tanteo: Hacemos que la curva granulométrica del arido conjunto pase por A y B.
Arena = 12%
Gravilla — 35 — 12 — 23%
Grava — 65%
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Vemos que la curva del arido conjunto queda por encima de la de Fiiller.

A
PORCENTAJE QUE PASA
106 £
! t o
/ Lo
90 ra I
/ /
80 a 5
=/ / 2
70 & + %
< !
60 / v, -
/A N
50 K 4 b
40 G,’ £
// B /
30 - / : ’.://'/ ;
y P
ra " =
20 A 7 % ,—;'
E ER | 21
10 E‘_J.El‘———’-f%{ 0
e =g ’ TAMIZ [(mm)
0,149 0,297 0,59 1,19 2,38 4,76 9.5 19 38
Segundo tanteo:
Arena = 11%
Gravilla = 22%
Grava — 67%

Este segundo tanteo, segin podemos ver en la grifica, es sufieientemente aproximado.

0
— 150 = 778 litros
3,1

VR arena = 778.0,12 — 93,36 litros

VR arldon = 1.025 —

Vi gravia = 778.0,23 — 178,94 litros
VR grava = 778. 0,65 — 505,70 litros
¥ los pesos son:
Parena = 93,36.2,5 = 233,40 Kg
Pgrayiia = 178,94 . 2,5 = 447,35 Kg
Pgrava = 305,70.2,5 = 1.264,25 kg

que son los pesos pedidos.

NOTA: Conociendo las densidades de conjunto, podriamos obtener que cantidades, de un metro cabico de zahorra
original, se desperdician para fabricar este hormigén.

31. (Propuesto en la E.T.S. de Ingeniercs de Caminoes.)

En una obra se quiere hacer un hormigén para armar con 300 Kg de cemento por metro citbico
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que se consolidard mediante picado con barra. Para hacer la obra se dispone de dos aridos de ma-
chaqueo cuyos analisis granulométricos son los siguientes:

Porcentaje
Tamiz -
retenido acumulado
{mm)
Arena Grava
38 0 0
19 0 37
9,5 0 97
4,76 0 100
2,38 T 100
1,19 35 100
0,59 70 100
0,297 97 100
0,149 100 100

Yas caracteristicas de los materiales disponibles son las siguientes:

Materiales Densidad relativa Densidad de conjunto
{Kg/dm?) (Kg/dm®)

Agua 1,00 - 1,00

Cemento 3,10 1,12

Arena 2,50 1,65

Grava 2,50 1,50

Pero en la obra se hace un hormigdn que por cada saco de cemento lleva una medida de arena, tres
medidas de grava y quince litros de agua. La medida para los aridos es un cajon de 20 x 20 x 70 cm.

Y ahora se pide:

1} Calcular la dosificacién ponderal, por metro clbico, del hormigén que realmente se ha he-
cho en obra.

2} Indicar, razonadamente, si dicha dosificacién produce un hormigén con las condiciones del
hormigén que se queria obtener.

3) En caso de que no sea asi, estudiar las variaciones que habria que hacer en la dosificacion

para obtener el hormigén previsto.
Soluclén

1) Cada amasada leva:
Cemento = 50 Kg
Arena = 0,2.0, 2.0,7 — 28 litros (volumen de conjunto)
Grava — 3 x 28 = 84 litros {volumen de conjunto}
Agua = 15 litros

Podemos, por tanto, completar el cuadro siguiente:

Una amasada Una amasada Una amasada Un m? Unm?

V_ (litros) P(Kg) V, {litros) V. (litros) P{Kg)

Cemento 50 16,129 165,322 512,50
Arena 28 46,2 18,48 189,420 473 55
Grava 84 126 50,4 516,600 1.294,50
Agua 15 15 15 153,750 153,75
TOTALES 100,009 1.025,092 2.434,30

Como comprobacidn, vemos que la suma de los voliimenes relativos de un metro

chibico 2.4 tn.

cibico es 1625 y el peso del metro
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a 15
2) La relacibn — = — = 0,3; por tanlo, el hormigén que se estd fabricando es excesivamente seco, sobre todo

c 50

a
para picado con barra (generalmente 0,35 < — =< 0,8).
¢

La cantidad de cemento ¢ — 512,50 es excesiva y ademds distinta de los 300 Kg que se requiere obtener (general
mente 150 Kg < ¢ < 400 Kg).

Grava 50,4 . . R
La relacién = = 2,72, v dcbe ser ~ 2; luego cl hormigén tiene demasiada poca arena para la grava

Arcna 18,48

que ha de cnvolver.

3) Como es un hormigdn para armar y con 300 Kg de ccmento por metro ctbico, emplearcmas el método de
Fiiller. !

Tamafio maximo del 4rido = D = 38 mm.

d d
y= IOOV: en nuestro caso y = 100\/—_
D 38

Las ordcnadas de la curva de Fiiller son:

d | 38|19 95 | 4761 238 1,19 | 059 | 0,297 | 0,149

y | 100 | 70,7 | 49,8 | 35,2 | 248 | 17,5 | 123 8,6 6

a
Para picado con barra, una bucna consistencia es la blando-Auida, y para lograrla — = 0,7
c

a = 0,7.300 = 210 litros

En la figura hcmos dibujado las curvas granulométricas de los aridos y de Fiiller con ayuda de la tabla siguiente.
Segin lo rccomendado, comenzamos tanteando:

arena — 35%
PORCENTAJE grava — 65%
QUE FaSA ESCALA =2 em
100 — “ ]
- i 8
Ll, d —
90 - 7 -
7 %
80 /. o 4 j
’ / 5
70 7 A I‘ o
|/ 2]

60 p * 7
!
50 -Cf:};, // f
%/ / /
¥
40 :

de.

)
Y

ol
P o) 3 Jr
¢ e
/ \09 /
20 4 % ;
/! h
"] //' /.

== = . N —
0,149 0,297 0,59 1,19 2,38 4,76 9,5 19 38 TAMIZ
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Porcentaje retenido Porcentaje que pasa ler. tanteo
Tamiz (acumulado) Total
'—_——“—’**——“—‘—‘Trq—ﬁ
A T G A G N A a
a8 0 0 100 100 35 65 100
19 0 37 100 63 35 40,95 75,95
9.5 0 97 100 | 3 35 1,95 36,95
4,76 0 100 0o 0 35 0 35 |
2,38 7 100 93 0 32,55 0 32,55
1,19 35 100 65 0 22,75 0 22,75
0,59 70 | 100 30 0 10,5 0 10,5
0,297 97 100 0 1,05 0 1,05
0,149 100 100 o | o | o 0 0
Damos por valido este primer tanteo:;
300
Vygiridog = 1025 — ——-— 210 — 718,28 litros
3,1
Por tanto, la dosificacion debera ser {por metro citbico):
V, (litros) P{Kg) V, (litros)
Arena 251,38 628,45 380,88
Grava 466,85 1167,13 - 778,08
L Cemento | 300
Agua ' 210 | 210
y por cada sato de cemento (ya que 530.6 — 300):
210
—— = 35 litros de agua
6
778,08
= 4,631 medidas de grava
6.28
380,88
= 2,267 medidas de arena
6.28

32. Para fabricar un hormigén, que se dosificard como a continuacién se dir4, se dispone de tres
aridos cuyo andlisis granulométrico es:

—
Porcentaje
que pasa
rﬁ T |

TAMIZ 38. 19 95 4.76 2.38 1.19 0.59 0.297 0.149
| Arena 100 100 100 100 70 50 35 25 17

Revoltén 100 100 55 45 30 17 14 12 10
S — - .

Grava 100 55 23 0 0 0 0 0 0
. a ]
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Los precios de estos aridos son:
Revoltén 100 pts/tn
Grava 200 pts/tn
Arena 400 pls/tn

La curva granulométrica del 4rido conjunto deberd estar en el huso limitado por las dos curvas ted-
ricas siguientes:

Porcentaje
que pasa
TAMIZ 38 19 9.5 4,76 2.38 1.19 0.59 0.297 0.149 J
5 100 75 50 35 24 i7 12 10 8
I 100 48 30 19 11 7 4 3 2
L

Se pide hallar la dosificacién que da el hormigbén mds econdémico.

Soluclén

5i el revoltén entrara dentro del huso, ese seria el 4rido a emplear; pero como esto no sucede, es preciso mezclarlo
con otro de los dos aridos. Como el mas barato es la grava, ¥ ademds si mezclamos revoltén y arena siempre estaremos
por encima de la curva S, tantearemos la mezcla mas barata grava-revoltdn.

Dada la forma de la curva R, el punto correspondiente al tamiz 19 mm es el que necesitard de una mayor adicién

100 R ;ﬂ _____ ‘—,E,
@ / ®’1 $ _
90 - 7 I
. / ,1 @ /
/ , / <
80 7 * 7 -
/ / oo <
70 d A 2
o ~ ,’ /I’ ./ =
Sq ,’l ;’ ,’ / (D
o 60 y e
= / a .
= // f,’ﬂ .r/ -
@ 90 - — 7 7
Jg " /” /k" "/ /
O 40— - Ll ';’ ;’
5 A7 ,/'// A A
& 30 2 - s
- - n
- S Y
20 == - e pe- 2 7
I | oo == 7
I——— X e = —
___{Solucién | - -—z= - /0
b= 1__.__ I ISR Jk. —
0.149 0.297 0.589 1.19 2.38 476 9.50 19 38
ESCALA = 2 cm

tamiz (mm)

de grava por tanto, veamos cudl es la proporcidn en que hay que mezclar la grava y el revoltén para que la curva

granulométrica del Arido conjunto tenga el ‘valor 75 en el tamiz 19 mm.

Sea x el tanto por uno de revoltén:

de donde

C sed

100.x +55(1—x) =75

x = 0,44

44

% Revolton — 44,44
% Grava

= 55,55
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Podemos ordenar los calculos en forma de tabla:

Porcentaje
que pase
TAMIZ 38 19 9,5 4,76 238 | 1,19 059 | 0297 | 0149
44.44% rev. 4144 | 4444 | 2444 | 20 13,33 | 755 622 | 583 4.44
5555% grava 5555 | 8055 | 12,77 0 0 0 0 0 0
Arido conj. 100 75 3721 | 20 1333 | 7,55 622 | 583 4,44

Como esta eurva granulométrica estd en el huso y ademis la hemos obtenido mezelando el arido mas barato (re-
voltén) con la menor cantidad posible del siguiente en precio {grava), esta es la proporeién que da el hormigén mas
barato.

Problemas propuestos

1. Un cajbéu de 100 x 75 x 83 cm contiene 967 Kg de arena, de una densidad relativa 2,65 Kg/dm?, cuando est4 |
llena v enrasada su superficie. Se pide:

a) Determinar la compacidad del eonjunto.
b) Determinar la cantidad maxima de agua gque podrd agregarse al cajon para rellenar los huecos que deja la
arena, suponiendo'que ésta no es absorbente.

%7 . T R T
SOLUCION: Compacidad del conjunto = 58,61%. — T ——-—k—-_ZGS : Sty
Agua = 257,86 litros P D

- ")\“jt;':-\( oy s G

&

2. Se dan dos 4ridos de las siguientes caracteristicas: — R
v X s v
Densidad relativa: 2,50 T A
Arena
Densidad de conjunto: 1,60
Densidad relativa: 2,60
Grava

Densidad de conjunte: 1,80

Se mezclan de forma que el volumen relativo de la grava sea doble que el de la arena. Se piden las relaciones en
peso y voldmenes de conjunto en que se mezclan los 4aridos.

SOLUCION: 2,08 (relacion de peso) N

1,84 (relaeién en volumen de conjunto).

3. Se mczclan una arena y una grava en la proporcién de 3 de grava por uno de arena en volimenes de eonjunto.
Se desea saber el poreentaje que aumenta el volumen de conjunto de la grava al afiadirle la arena.

Datos: Densidad de conjunto de la grava: 1,75
Densidad de conjunto de la arena: 1,70
Densidad de conjunto de la mezcla: 2,40

Densidad relativa de la arena y de la grava: 2,60.

SOLUCION: No aumenta nada, pues la irena no llega a llenar los huecos de Ia grava.
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4, Se mezclan pesos iguales de una grava y de una arena de las siguientes caraeterfsticas:

Arido Densidad relaiiva Peso del litro
(Kg/dm?) {Ke)

Grava 2,60 1,682

Arena 2,65 1,730 J

Se desea saber cudl serd el peso de un metro ciibico de la mezela (voluinen de conjunto).
SCLUCION: 2,078 ton. '

5. Un hormigén consta de 74,7 dm® de grava, 58,1 dm?® de arena y 26,6 dm® de agua para cada saeo de cemento
de 50 Kg.

Se desea saber cudntos sacos de cemento se nccesitaran para construir un muro de hormigén de 23,6 m? tenien-
do los materiales las siguientes caracteristicas:

Densidad
Materiales Densidad relativa de conjunto
(Kg/dm'} {Kg/dm?)
Grava T 2,60 1,762
Arena 2,65 1,682
Cemento 3,25 1,506
Agua 1,00 1.000

SOLUCION: 187 sdcos.

6. Se han roto ocho probetas cilindricas de hormigén de 15 cm de didmetro ¥ 30 em de altura, habiendo sido las
lecturas de la prensa las siguientes, expresadas en toneladas:

42; 42, 50; 45; 47; 52; 43 y 53
Se desea saber la resisteneia caracteristica de dicho hormigén.
SOLUCION: 243,46 Kg/cm?.

7. Sea el mortero de cal 1:2:0,4. Hallar su rendimiento, sabiendo que la densidad aparente de la mezcla fresca
vale 2,15 Kg/dm?® ¥ que las de la cal y arena son 1,2 ¥ 1,75 Kg/dm? respectivamcnte.

SOLUCION: 0,897,

8. Conocido €l rendimiento R de un mortero de eal, determinar la dosificacién por metro ctibico. R = 0,80; mor-
tero de cal 1/3: 0,5.

SOLUCION: 278 litros cal apagada, 834 litros de arena, 139 litros de agua.

8. Se trata de hacer un hormigdén para utilizarlo en masa en la eonstruccién de una presa. Se conocen los siguien-
tes datos: lo.) La relacion agua/cemento es 0,55. 20.) El hormigén se colocara por canaletas. 30.) Los dridos proce-
den de maehaqueo. 40) El analisis granulométrico de los aridos se indica en el siguiente cuadro, en el que los na-
meros representan el porcentaje de volumen elemental que pasa por cada tamiz y no queda retenido por el anterior,

Abertura Arena Arena Grava Grava

tamiz (mm)  Polvo fina gruesa Gravilla  media gruesa
0,149 100 1 0 0 0 0
0,297 -_— 4 0 0 0 0
0,59~ —_ 15 0 i 0 0
1,19 -2 50 Q 0 0 0
2,38 — 30 0 0 0 0
4,76 — —_ 50 0 0 0
9,5 — — 50 0 0 0
19 — — —_ 50 0 0
38 — —_ — 50 0 0
76 — —_ — —_ 100 0
152 — — — — — 100

50.) Densidades relativas: de los aridos, 2,65 Kg/dm?.
Del cemento, 3,05 Kg/dm?®. Del agua, 1 Kg/dm3.
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Se pide determinar las cantidades de cada componente, expresadas en Xg, que se han de colocar para cada amasado
en una hormigonera de 750 litros, sabiendo que las gravas, la gravilla y el polvo estin perfectamente secos y que las
arenas contienen 5% de agua.

SOLUCION:

Material Pesos para
0.75m?
G.G. 431 '
G.M. . 304
G. 368
AG, 162
AF. 146
P 89
Cem, 225
Agua 108

10. Se dispone de dos 4ridos rodados cuyas granulometrias son las siguientes:

Abertura de Tanto por ciento que pasa

malla (mm) Arena Grava
76 100 100
38 100 g5
19 100 45
9,51 100 10
4,76 100 1]
2,38 70 0
1,19 50 0
0,59 34 0
0,297 27 0
0,149 16 0

Con estos 4ridos se quiere hacer un hormigén para armar/con 300 Kg de cemento por metro cabico y relacién agua/
cemento de 0,566,

Las densidades relativas son: de la grava: 2,7 Kg/dm®; de la arena, 2,6 Kg/dm® del ccmento, 3,05 Kg/dm?; del
agua, 1 Kg/dm? Se pide detcrminar la cantidad de cada componente, expresada en Kg, que se ha de colocar para cada

amasada en una hormigonera de 1 yarda® (1 yarda® = 760 1), sabiendo que la grava esti perfectamente seca ¥ que la
arcna contiene 5% de humedad.

SOLUCION:

Material Pesos (Kg)
para yarda®
Grava 927,05
Arena 575,91
Cemenlo 228

Agua 121,69
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11. Se trata de hacer una estructura de hormigén armado, en la que se va a emplear cemento Portland de calidad
¥ un rido procedente ‘de machaqueo, dividido en tres fracciones cuyas granulometrais son las siguientes:

Abertura del Porcentaje que retiene cada tamiz
tamiz (mm) Arena Gravilla Grava

40 0 0 0

B 20 0 10 10

10 0 20 100

5 0 100 100

2,5 0 100 100

1,25 20 100 100

0,63 40 100 100

0,32 60 100 100

0,16 80 100 100

El hormigén se va a compaclar con vibradores y se desea que lleve 3% de aire incorporado. La resistencia media

minima exigida es de 180 Kg/cm? a 28 dias.

Hallar las cantidades que se han de mezclar de cada aride y los médulos granulométricos.

SOLUCION:

Pesos
Materiales. Volimenes (en Kg)
Grava 235,63 624,41
Gravilla 242,17 641,75
Arcna 218,65 579,42
) Aire 30,0 e
« Cemento 96,05 297,67
Agua 202,5 202,5

Moédulos granulométricos:

De la arena — 2

De la gravilla = 6,3

De la grava = 7,1

12. Una arena, esta formada por granos esféricos iguales tangentes entre si, cuyos centros estin en 3 planos para-
lelos cquidistantes y perpendiculares entrc si. Hallar la compacidad dél conjunto.

SOLUCION: Compaeidad = 0,5235.

13. La densidad de conjunto de una arena es 1,60 Kg/dm?; si se le afiade 12% de su peso en agua, la densidad des-
ciende hasta 1,4 Kg/dm® Hallar el entumecimicnto de la arena expresado en porcentaje del volumen inicial.

SOLUCION: 28%

14. Un hormigén consta de 26,408 litros de agua, 69,416 Kg dc arena hiimeda y 243,036 Kg de grava htinieda
por cada saco de cemento de 50 Kg. iCuintos Kg de cemento son necesarios para cada amasado en una hormigonera

do BSO0 lilroa
SOLUCION: 76,25 Kg.
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15. Se va a ejecutar un hormigdu con ccmento P-350 y Aridos rodados de las caracteristicas indicadas mas abajo.

La granulometria de los 4ridos es la siguiente:

Tamiz Porcentaje que pasa en volumen relativo
(mm) Grava Arena
38,0 100 100
19,0 50 100
9,5 20 100
4,76 0 100
2,38 0 70
1,19 0 50
0,595 0 35
0,297 0 25
0,149 0 16
Materiales Densidad relative Densidad de conjunto
(Ka/dm?) (Kg/dm?)
Cemento 3,10 1,15
Arena 2,60 1,55
Grava 2,65 1,60

Las proporciones de mezcla prevista para 4ridos secos son 140 dm?® de grava y 70 dm?® de arena por cada saco de

cemento y la relacién agua/cemento sera 0,52,

El hormigén se ejecuta teniendo la grava una humedad de 0,8% y la arena una Humedad de 3% a la que corres-
ponde un entumecimiento de 15%, v sin verificar las correcciones oportunas. Sc desea saber:

a) Resistencia prevista y resistencia obtenida.

b} Granulometria previstal para el 4rido total v granulometria realmente obtenida.

SOLUCION;

a) Resistencia prevista, R, — 264 Kg/cm?.
Resistencia obtenida R, = 210 Kg/cm?.

Hormigon Hormigén
b) min previsto efecutado
38,0 100 100
19,0 66,5 65,0
9,5 46,4 44,0
4,76 33,0 33,0
2,38 23,1 21,0
1,19 16,5 15,0
0,595 11,5 . 10,5
‘ 0,297 8.2 7.5
0,149 5,3 4,8

16. Determinese la produccién horaria de una hormigonera de 1.000 1 de capacidad, sabiendo que en la carga ¥

descargn invicrtv 48 segundos.

SOLUCION: 30 m3/hora,
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17. _Se trata de hacer un hormigén para utilizarlo,-en masa, en la construceién de una presa. Se conocen los siguien-
tes datos:
19) La relacién agua/cemento es 0,6,
29) El hormigén se coloca por canaletas,
3?) Los 4ridos se obtienen de un rio préximo a Ia obra.

49) El anélisis granulométrieo de los 4ridos se indica en el siguiente cuadro, en el que las cifras representan el
tanto por ciento de volumen elemental retenido en eada tamiz:

Abertura del
tamiz (mm) Arena Grava
38,000 0 i 0
19,000 0 46,0
9,500 1] 45,0
4,760 1] 9,0
2,380 8,8 0
1,190 25,7 0
0,590 36,8 0
0,297 19,1 0
0,149 6,8 (]

50) Densidades relativas: de la grava — 2,60 Kg/dm?; de la arena = 2,50 Kg/dm?; del cemento = 3,05 Kg/dm?;
del agua — 1 Kg/dm?.

Se pide determinar las cantidades de eada eomponente expresada en kilogramos que se han de colocar, para cada
amasada en una hormigonera de 500 litros, sabiendo gue la grava est4 perfectamente seea y que la arena contiene 5%
de agua,

SOLUCION:
Material Pesos (Kg para
una amasada)
Grava 6258
Arena 3468
Cemento : 50,6
Agua 73,1

.

1]
18. Para la dosificacién de un hormigén, cuyos componentes se van a medir en peso en una instalaeién automdtiea,
se dan las siguientes cifras, eorrespondientes a 1 m?® de hormigén fresco.

Componentes ‘Peso (Kg)
Grava 1.313
Arena 702
Cemento 316
Agua 150

Comprobada la densidad del hormigén fresco se encuentra que es 2,30 Kg/dm®; eonsiderindose que esta densidad
es insuficiente, tras varias pruebas de laboratorio, se llega a la conclusién que ello se debe a que no se ha tenido en
cuenta Ja humedad de Ia arena.

Determinense la humedad de la arena y las ecrrecciones a efeetuar por esta razén en los pesos dados anteriormente.
La grava estd eompletamente seca y las densidades relativas de los 4ridos v el eemento son respectivamente 2,6 y 3,1
Kg/dm?3. .

SOLUCION: h = 21,99% -arena — 856,36. No es necesario afiadir agua, sino que sobran 4,36 litros,
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Ceramica

TiPOS DE EJERCICIOS

Podemos dividir en tres grupos generales los diferentes ejercicios que pueden presentarse:
a) Ejercicios sobre propiedades fisicas (densidades, porosidades, etc.).
b) Ejercicios sobre procesos de fabricacion (secado, etc.).

c) Ejercicios sobre material auxiliar de fabricacién (transportes en fibrica, laminadores, etc.).

Pasemos a estudiar cada uno de éstos.

a) EJERCICIOS SOBRE PROPIEDADES FISICAS

La mayor parte son iguales a los descritos al estudiar rocas; por tanto, remitimos al lector a aque-
llos, Las dos unicas variaciones, respecto a lo alli tratado, son las siguientes:

Abhsorcién especfifica

Se denomina absorcién especifica de una pieza ceramica el tanto por ciento en peso de agua absor-
bida, referido al peso en seco de esa pieza.

Para hacer este ensayo se pesa al aire la pieza, que estd sumergida en agua, cada 24 horas, hasta
que dos pesadas consecutivas difieran entre si menos de 0,1%. Si denominamos P, este peso y P, al
peso de la pieza seca, la absorcion especifica es:

Pa-—Pl
P.

A= 100

Se ensayan tres probetas y se obtiene la media aritmética.

Reslistencia de un muro

Es evidente que la resistencia a compresion de un muro dependera de la resistencia a compresién de
los ladrillos que lo forman y de la resistencia a compresién del mortero que los une.

No entramos en las consideraciones tedricas sobre este asunto, que se encuentran en los libros espe-
cializados (F. Arredondo, “Cerdmica y Vidrio”, “Resistencia de los Muros de Ladrillo”, etc.). La
férmula més generalmente aceptada es la de Haller:

Ry = (/T+015R;—1) (8 + 0,057 Ry)
158
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Donde:
Ry = Resistencia del muro en Kg/cm®

Rm — Resistencia del mortero en Kg/cm?
R, = Resistencia del ladrillo en Kg/cm?®

Para hallar Ia resistencia de un muro puede aplicarse directamente la formula de Haller, o bien ém-
plear el dbaco obtenido a partir de ella y que damos a continuacion.

300

250
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=
[=]

\ \\\\

—
(o]
=]

NN

Resistencia del muro (en Xg/cm?)
[u—
o
S

o
=]

A

100 200 300 400 - 500

R,, — Resistencia del mortero

(en Kg/cm?)

o

b) EJERCICIOS SOBRE PROCESOS DE FABRICACION

El tipo de problema mas corriente es el de secado, en sus dos vertientes: cantidad de aire necesaria
para el secado y estudio de la contraccién experimentada en el mismo. A continuacién damos una se-
rie de datos utiles para resolver este tipo de ejercicios:

VARIACIONES DE YOLUMEN EN EL SECADO,
PARA DIVERSOS TTIPOS DE ARCILLA

75

70 7

65 7

60 sl

55 .

50 et

45
0 5 10 15 20 25 30 35 40

Volumen de 100 gr de arcilla seca {em®)
~

Tlumedad (98)
ARCILLAS SIN DESGRASANTE (LIMITES)
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5

]

= 65
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= 55

& 0 5 10 15 20 25
—g Humedad (%)

>

ARCILLA CON DESGRASANTE

Las cantidades de vapoi de agua que puede contener un metro ciibico de aire saturado a diferentes
temperaturas, asi como la que puede contener un Kg de aire saturado a esa temperatura, vienen dadas
por la siguiente tabla:

Vapor de agua Vapor de agua
Temperaturas en 1’ de enl Kg de
{°C) aire saturado aire saturado
(Kg) {Kg)

15 0,0127 0,01050
20 0,0170 0,01450
25 . 0,0228 0,01985
30 0,0301 0,02694
a5 0,0393 0,03628
40 0,0507 0,04844
45 0,0648 0,06448

' 50 0,0823 0,08565
35 0,1034 0,11377
60 0,1291 0,15142
65 0,1597 0,20284
70 0,1963 , 0,27520
75 0,2395 0,38054
80 0,2901 0,54422
85 0,3493 0,82311
90 0,4180 1,39394
95 0,4974 3,12500
100 0,5884 8,00000

Los metros cabicos de aire necesarios para tomar, saturandose, un Kg de agua en funcién de Ia tem-
peratura de ese aire vienen dados por la siguiente tabla:

Temperaturas ~ Aire necesario para tomar,
(°C) saturdndose, 1 Kg de agua
(m?)
5 147
10 v 106
15 78
20 38,5
25 44
30 33
35 : 23,5

50 12
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Ademas, recordaremos que si P, V, y T, son la presion, el volumen y la temperatura absoluta de un
gas (supuesto perfecto) en las condiciones 1; y V., P,y T, las correspondientes a las condiciones 2, se
cumple que:

PV, PV,
T, T
En los problemas de secado hay que tener en cuenta que el aire cumple dos funciones: elevar la

temperatura y eliminar el agua. Asimismo, recordaremos al lector que para transformar 1 Kg de agua
que estd a ,°C de temperatura en vapor a t,°C de temperatura, son necesarias:

C = 6085 + 0,305 (t,—t,) kilocalorias
Peso de un metro ciibico de aire = 1,293 Kg
Calor especifico del aire = 0,24

¢) EJERCICIOS SOBRE MATERIAL AUXILIAR DE FABRICACION

Durante el proceso de fabricacién intervienen una serie de maquinas, sobre las que pueden presen-
tarse algunos ejercicios de ficil solucién. Para ello, bastar4 aplicar los 4bacos o férmulas que para las
mismas suministra cada fabricante. A continuacién damos las mds usuales.

Capacidad de carga de una cinta transportadora céncava:
Q =400.V.(0,9B—005)?

Capacidad de carga de una cinta transportadora plana:
Q=240.V. (0,9 B—0,05)?

Donde en ambas férmulas:

Q = toneladas/hora transportadas.
V = Velocidad en m/seg.
-B = Ancho de la cinta, en metros.

En un trémel, la alimentacién méxima es 30 D? y la potencia necesaria para moverlo oscila de D.1
a 2,5 D.1. En ambas formulas D es el didmetro en metros; 1, la longitud, también en metros. La po-
tencia viene expresada en C.V. y la alimentacién en m®/hora. La produccién de un laminador de cilin-
dros es: :

Q=60.n.lsdnk.
Siendo:

Q = m®/hora producidos.
1 = Longitud del cilindro en m.
s — ancho de la ranura entre cilindros, en m.
d = diametro de los cilindros, en m.
n = media aritmética de las velocidades de los cilindros, en r.p.m.
k = coeficiente que oscila entre 0,5 y 0,75.
Los tornillos sin fin necesitan, para transporte en horizontal, una potencia, en C.V., igual a la décima

parte de la capacidad de transporte expresada en m®/hora. Finalmente, la capacidad de produccién
de un horno Hoffmann es P = 30. 1. s, siendo:

P == ntimero de ladrillos cocidos en 24 horas.
= longitud del horno en metros.
s — 4rea de la seccién del hormo en metros cuadrados.

Cualquier ejercicio que pueda presentarse serd cumbinacién de varias de estas [Ormulas (véase el
problema 3).
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Probiemas resueltos

1. Un ladrillo perforado tiene un peso en seco de 1,60 Kg. Se lleva a cabo un ensayo para deter-
minar la absorcién especifica, sumergiéndolo en agua y pesando al aire cada 24 horas, hasta obtener
pesos iguales en dos medidas. Este peso resulta ser 1,82 Kg.

Se ensayan otros dos ladrillos y los pesos en seco y saturados resultan ser 1,62 Kg y 1,85 Kg para el
primer ladrillo, y 1,70 y 1,95 Kg para el segundo. Se pide: determinar la absorcién especifica de ese
tipo de ladrillo.

Soluclén

1,82 — 1,60

A =— ——.100 = 18,75
1,60
1,85 —1,62
Ar = ———— 100 = 14,20
1,62
1,95 — 1,70
A= ——— 100 = 14,70
1,70
14,70 + 14,20 + 13,75
A~ —1422%
3

2. Con ladrillos macizos de resistencia a compresion R; = 200 Kg/cm® y mortero de resistencia a
compresion R. = 300 Kg/cm? se construye un muro cuya resistencia a compresion se desea saber.

Soluclén

Entrando en el 4dbaco Ru == 110 Kg/em®. Aplicando la férmula de Haller:
Ru = (VI + 0,35.300—1) (8 + 0,057.300) = (V3L —1) (8 + 17,10) = 4,56. 25,10 = 114,46 Kg/cm?.
3. En un secadero-tinel se quieren secar 30.000 ladrillos/dia. Al entrar en el secadero, cada ladrillo

lleva 700 gr de agua. La temperatura del aire ambiente es 20°C, la del aire a la entrada del secadero
es 160°C, y la temperatura del aire a la salida del secadero 35°C.

Sabiendo que las pérdidas térmicas totales en el secadero son 243.000 Kcal/hora, hallar:
1) Rendimiento térmico del horno.

2) Consumo horario de carbén de 7.000 Cal/gr,

Solucién

Suponemos que el aire sale del seeadero saturado. Asimismo, suponemos que el aire ambiente estd saturado. Veamos
los volimenes a 20°C y 160°C de 1 m?® de aire a 35°C,

1 Vieo :
- - de donde Vi = 1,403 m?
273 4+ 35 273 4+ 160
1 VYo

= de donde V 20 = 0,95 m?
273 + 35 273 + 20

En la tabla de la pdgina 159 vemos que el vapor de agua contenido en 1 m? de aire saturado es:
A 20°C = 0,0170 Kg
A 835°C = 0,0393 Kg

Por tanto, cada metro cubico de aire que sale del seeadero elimina:

0,0393 — 0,95. 0,017 = 0,0236 Kg de agua
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En una hora hay que eliminar:
30.000.0,7
24

= 875 Kg de agua

Suponemos que esta agua se evapora, y el vapor producido no sobrepasa los 100°C; si no fuera asi, deberian indi-
carlo en el ennnciado. (Seria absurdo suponer que se transforma en vapor a 160°C, pues en cl intercambio térmico para
la evaporacién, el aire originalmente a 160°C se enfriar, y por tanto el vapor de agua producido nunca aleanzara
los 160°.) El calor necesario para pasar 875 Kg de agua a 20°C a vapor a 100°C es: -

Q1 = 875 (606,5 + 0,305 (100 — 20) ) =: 558.000 Kcal/hora

Hallemos ahora el calor necesario para calentar el aire: el volumen de aire medido a la salida del secadero a 35°C
necesario para secar 875 Kg de agua es:

875
0,0236

= 37.100 m®

Es decir: 0,95.37.100 — 35.300 m? de aire a 20°C.
Ya vimos que 1 m® de aire a 20°C pesa 1,293 Kg; por tanto, el calor necesario para pasar este aire de 20°C a
160°C es:
Q2 = 0,24 . 35.300. 1,293 (160 — 20y — 1.535.000 Kcal/hora

Como hemos supuesto, el aire a 20°C saturado contiene 1 m? de ese aire 0,017 Kg de agua en estado de vapor a
20°C. Toda €] agua en forma de vapor a 20°C que pasa en nna hora por el seeadero es:

35.300.0,017 = 595 Kg

Para pasar 595 Kg de vapor a 20°C a 160°C, es nécesaria una cantidad de calor:
Qs = 595. 0,305 (160 — 20) = 25.600 Kcal/hora

Sabemos que las pérdidas son:
Q4 = 243.000 Kcal/hora

Por tanto:
Q + Q2+ Qs

= .100 = 89,5%
Qi+ G+ G+ Qs

El consumo horaric de carbén es:

Q4+ Q14+ Qa+ Qe 2.361.600
q= = = 3837 Kg/hora
7.000 7.000

4. Se desea saber las dimensiones que debe tener la boquilla para fabricar un ladrillo perforado de
dimensiones 5.12 .25 em. La arcilla empleada lleva desgrasante. La pasta contiene 25% de agua, que
se pierde totalmente en el secado. Para resolver este ejercicio se supondri que todos los cambios di-
mensionales lienen lugar en el secado,

Solucién

Dado el tipo de ladrillo, la boquilla debe tenér unas dimensiones X y Y tales que, después del secado, se conviertan
en 12 y 25 cm. En el 4baco de la pagina 160 correspondiente a arcilla con desgrasante, vemos que 100 gr de arcilla
seca con 25% de agua ocupan un volumen de 64,5 em?® y una vez desecados, 56,5 cm?,

Supuesto_que tenemos un exaedro de 64,5 cm?, se transformari- en otro exaedro de 56,5 cm® Es decir, el lado
que vale ¥ 84.5 — 4,08 em se transforma en ¥ 56,5 == 3,85 cm. Por tanto, podemos escribir Ia siguiente regla de tres:

4,03............... 3,85
D S 12
4,03
De donde X=12— =1255cm
3,85 '
Andlogamente, Y = 25ﬂ = 26,15¢m
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5. Una ceramica dispone de una cantera que suministra arcilla de densidad 1,8 Kg/dm®, Esta arci-
lla es transporiada a fabrica mediante una cinta transportadora plana de ancho 40 ecm y velocidad
0,4 m/seg. Se supone que no hay pérdidas en este transporte.

Para eliminar los granulos de caliza que impurifican la arcilla, se criba ésta mediante un trémel cuyo
didmetro se desea saber. Este tromel rechaza 15% del total de materia prima. Con la arcilla obtenida
se fabrican ladrillos huecos sencillos de densidad aparente 1 y dimensiones 5.12. 25 cm. Se desea sa-
ber cudl serd la produccion diaria de ladrillos si en la manipulacién de los incocidos se produce 10%
de roturas. Indicar las dimensiones del horno Hoffmann, supuesto que tiene forma de estadio con L =
= 2R y que su seccidn es 10 m?,

Soluclén

La cinta puede transportar:

Q=240.04.(0,9.0,4 —0,05)? =96.0,31* = 9,23 tn/hora — 9,23/1,8 = 5,13 m?/hora

Esta cantidad debe ser cribada en el trémel, es decir:

30 D* = 5,18
D? = 0,171
D =0414m

Del trémel se aprovechan 0,85 . 5,13 = 4,36 m®/hora = 7,84 tn/hora.

Cada ladrillo pesa 0,5.1,2.2,5. 1 = 1,50 Kg; por tanto, se moldean 7.840/1,5 — 5,226,66 ladrillos/hora = 125.440
ladrillos/dia, y como se rompe 10%, al cabo del dia en el horno Hoffman:

0,9.125.440 = 112.896 ladrillos
Por tanto, si 1 es la fongitud total del horno:
112,896 = 30.1.5s=30.1.10 =3001.
Y como 1 = 2 L+ J14.2. R=4R 4+ 628 . R =1028R
112,896 = 300.10,28 . B = 3.083 R
Luego R = 36,60 m y L = 73,20

6. (Propuesto en la E.T.S. de Ingenieros de Caminos.)

Determinar la conductancia térmica de un muro de ladrillo de 25 cm de espesor, revestido interior-
mente con una capa de 18 mm de un material aislante y sobre ésta un enlucido de yeso de 1 em de es-
pesor. Las conductividades de los distintos materiales son:

Yeso 0,330 Kcal m/m® °C.h.
Aislante 0,054 Keal.m/m? °C.h.
Ladrillo 0,620 Kcal.m/m?® °C.h.

Nota:

La conductancia térmica de un elemento constructivo de espesor dado es la cantidad de calor que pasa en la uni-
dad de tiempo a través de una superficie unidad del elemento constructivo cuando la diferencia de temperatura entre
sus dos caras es la unidad. Por consiguiente, es andloga a la conductividad, pero ajustindose al espesor que tenga el
elemento constructivo, sin referirse al espesor unidad: Se expresa en Kcal/m? °C.h.

Soluclon
: 1, 1.8 25
Podemos suponer® que en el interior la temperatura es de 1°C y
en el exterior de 0°C. Sean las temperaturas en las superficies de con-
tacto interiores h°C y k°C, siempre que
INTERIOR EXT. I1>h>k>0
1°C h°C| k°C 0°C

Sea Q la cantidad de calor gue pasa en esas condiciones en la uni-
dad de tiempo (hora) a través de 1 m? del mure  =era, por tanto,

@ © la conductancia.
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Podemos escribir:

0,33.1.1.(1—h)

Cantidad de calor que atraviesa A = Q =

0,01
0054.1,1.¢th—k)
Cantidad de calor que atraviesa B = Q =
0,018
062.1.1.k
Cantidad de calor que atraviesa C = Q= ——
0,25
o sea:
0,01 0,018 0,25
——.Q =1—h = 0,0303 ,O0—h—k =0333 —— .0 =k = 0,4032
0,33 0,054 0,62

Sumando estas tres ecuraciones:

1=0Q.{0,0303 + 0,3333 + 0,4032) =0,76. Q

1
Q=-——=1,32Kcal/m* °C.h.
0,76

Nota:

Es evidente que, si quisiéramos, también podriamos obtener las temperaturas intermedias en las caras de eontacto

(h vy k).

7. Hallar las dimensiones que debe tener la boquilla de una galletera que fabrica ladrillos hueco
doble (8 x 12 x 25 cm) si se emplea como materia prima arcilla con desgrasante.

La pasta tiene 23% de humedad que se pierde totalmente en el secadero. La contraccion lineal de
coccidn es 4%.

Soluclén

En el dbaco de la pAgina 160 vemos gue 62,5 cm?® con 23% de bumedad se convierten en 56,5 cm? con 0% de
humedad. .

Por tanto, ¥ 62,2 = 3,97 cm se convierten en ¥ 56,5 = 3,85 cm.

Sean X v Y las dimensiones de la boguilla, que deben convertirse en el ladrillo en 8 v 12 cm. En el secadero, X se
eonvierte en:

3,85
—.X
3,97

y esta cantidad, debido a la eontraecidén de coceién, se convierte en:

96 3,85
—W—.X que debe ser igual a 8 em.
100 3,97
de donde:
8.397.100
= —859%cm
3.85.96
Andlogamente:
12.38,97.100
Y=—— = 128%em
3,85. 98

8. Se dispone de un muro de ladrillo macizo (resistencia a compresion @ Kg/em?) de un pie de es-
pesor cuyo conglomerante es mortero de cemento (resistencia a compresion b Kg/em?). ¢Cudl seri la
carga maxima que puede soportar 3 m.l. de ese muro? Razonar el resultado.
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Solucién

Por Ia férmula de Haller, la resistencia del muro vale:

Bu = (V¥ 1+ 0,15a—1) (8 4 0,057 b) Kg/cm?

Tres metros de ese muro, de 25 ecm de espesor, tiencn una superficie de 300 . 25 = 7.500 cm?; por tanto,
C=7500.8p = 7,500 (/1 + 0,152—1) (8 + 0,057b) Kg

9. En un secadero Keller se inyecta aire caliente en tres cAmaras conectadas en serie. Cada cdmara
contiene 4,000 ladrillos, que con 109 de humedad (en peso) que poseen pesan 2,5 Kg cada uno. El
aire se toma seco a 0° y vuelve al ambiente saturado de agua a 40°C.

Los ladrillos que se introdujeron en el secadero a 19°C, salen del mismo a 59°C. El calor perdido por
las paredes de cada cdmara es de 72.818 Kcal por cada carga (4.000 ladrillos).

Sabiendo que los calores especificos del aire y la cerdmiea son 0,24 y 0,30 Kcal/Kg respectivamente,
y que la potencia calorifica del carbén es de 5.000 Keal/Kg, se pide caleular los gramos de carbén con-
sumidos en el secado de cada ladrillo.

Soluclén

El agua que contienen los ladrillos es:

Nimero de ladrillos =— 3.4000 = 12.000

10
Peso del agua = ——. 2,5.12000 = 3.000 K¢
100

1 Kg de aire seco a 40°C puede llegar a contener 0,04844 Kg de vapor de agua. Los Kg de aire seco a 40°C necesa-
rios para eliminar 3,000 Kg de agua son:

de donde x = 61934 Kg de aire seco a 40°C,

Calor consumido por el aire seco:

40.61934.0,24 — 593566,4 Kilocarlas

Calor consumido por el agua que tienen los ladrillos:

(100 — 19) + 540. 3.000 = 1.863.000 Kcal

Calor consumido en el calentamiento de la ceramica:

(59-19) . 0,30. 27.000 = 324.000 Kcal

Calor perdido por las paredes de las tres camaras:
8.72818 = 215.131 Kcal

Por tanto, el nGmero total de calorias es

593.566,4 + 1.863.000 + 324.000 + 215.131 = 2.995.697,4 Kcal

2.995.697,4
Kg de carbén empleado = —————— =600 Kg
5.000
600.000
Gramos empleados en cada ladrillo = ———— = 50 gr
12.000

10. De un secadero hay que eliminar 13,692 Kg de vapor. Fl aire ambiente estd saturado a 20°C.
Después se calienta, se inyecta en el secadero y sale del saturado a 60°C. Se pide: calcular los metros
clibicos de aire que se tomardn del ambiente y los que saldrdn del secadero.
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Soluclén

Suponemos el aire formado por aire puro (que llamaremos “gas™) y vapor de agua. A 20°C en un metro cithico
de aire saturado hay:

0,017
X = .1 =1,1724 Kg de “gas”
0,0145
A 60°C en un metro eibieo de aire saturado hay:
0,1291
y=- .1 =10,85 Kg de “gas”
0,15142

ya que:
1 Kg de “gas™ a 20°C se satura con 0,0145 Kg de vapor
1 Kg de “gas” a 60°C se satura con 0,15142 Kg de vapor
Por tanto, 1 Kg de “gas™ a 60°C podra eliminar:
0,15142 — 0,0145 = 0,13692 Kg de vapor
Luego, si:
1 Xg de “gas” elimina 0,13692, Kg
x Kg de “gas” eliminan  13.692 Kg
x = 100.000 Kg de “gas”, y por tanto el volumen de aire que entra en el secadero seri:
100000

¥V, = ————.1 = 85.300 m? de aire saturado a 20°C
1,1724
Volumen de aire que sale del secadero
100000
V=1 = 117.000 m®
0,85

Problemas propuestos

;

1. Para fabricar una bovedilla ceramica se emplea como materia prima una arcilla con desgrasante que tiene
18% de humedad. Se desea saber las dimensiones de la boquilla para obtener una pieza de 65 x 16 cm.

SOLUCION: 65,38 % 16,08 cm.

2. Un muro esti constituido por ladrilios macizos trabados por mortero de resistencia 230 Kg/cm?, siendo la resis-
tencia del ladrille 310 Kg/cm?. ¢Cual serd la resistencia del muro?

SOLUCION: 130 Kg/cm®.

3. Para hallar la absorcién especifica de un forjado ceramico se ensayan tres probetas que en seco pesan 7.5, 7,6
y 8,0 Kg. Se sumergen en agua 24 horas, sc sacan, se secan con un trapo y pesan, volviendo a introducirlas en agua
24 horas. Se repite la operacién hasta llegar a pesadas constantes respectivas de 9, 9,12 y 9,5 Kg. iCuél es la absorcidn
especifica?

SOLUCION: 19,58%

4. En un secadero se desea sacar 40.000 ladrillos/dia. Al entrar en el secadero cada ladrillo lleva 525 g de agua.
La temperatura ambiente es de 20°C, la del aire a la entrada del secadero 160°C y la del afre a la salida del mismo
35°C. Sabiendo que las pérdidas totales en el secadero son 250.000 Kcal/hora, v que el rendimiento térmico del mis-
mo es 89,44%, hallar el consumo diario dc carbén de 80.000 Kcal/Kg.

SOLUCION: 296,07 Kg/hora.

5 Puara construir un muro de ladrillo de un pie de espesor, que debe resistir 250 tn/ml, se dispone de dos tipos de
ladrillo (Ri = 500 Kg/cm?, R: =300 Kg/cm?) y de dos tipos de mortero (R, = 100 Kg/em? R,z = 185 Kg/cm?),
Sabiendo que el precio de los ladrillos es triple el de calidad superior al de calidad inferior, y el de los morteros el do-
ble, iqué materiales son mas indicados para hacer el ruro?

SOLUCION: Ladrillo barate y mortero caro.
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Materiales metalicos

TIPOS DE EJERCICIOS

En materiales metalicos pueden presentarse ejercicios que se refieran a cualquiera de las siguientes
cuestiones: !

1. Ensayos en laboratorio.
2. Sistema de dos o tres componentes.

3. Procesos de fabricacién.

EJERCICIOS SOBRE ENSAYOS DE LABORATORIO; ENSAYO DE TRACCION EN ACEROS

El ensayo mas frecuente es el de traccidn, que en el caso especial de los aceros vamos a estudiar con
detalle.

La probeta tiene forma cilindrica con unos ensanchamientos en los extremos para permitir que que-
de abrazada por las mordazas del aparato en que se verifica el ensayo. En ella se marcan dos trazos, de
forma que la distancia entre ellos sea:

L=X VS
Donde S es la seccién de fa probeta. En las normas espafiolas, L = 100 mm.

A esta probeta se aplican cargas crecientes que dan logar a un estado de tracciones en su seccidn
media. La tension de traccidén en esta seccidon media vale:

o =P/S

donde P es la carga aplicada. Normalmente ¢ viene expresada en Kg/cm®.

Cada tension provoca un alargamiento de la probeta, AL c¢m. Este alargamiento suele expresarse
_en tanto por uno o tanto por ciento, referido a L., es decir:

E = A L/L (en tanto por uno)
£ I 100 (en tanto por ciento).

168
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Si sobre un sistema coordenado llevamos las ¢ y sus £ correspondientes se obtienen los siguientes re-
sultados (ver figura 7-1).
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I : :
0 A il c
=K | w

Figura 7-1.

Al principio del ensayo se observa que todos los puntos (o, E) estin alineados, es decir, se verifica
la Ley de Hooke:
c=E.k

La constante E se denomina médulo de Young ¢ mddulo de Elasticidad. Ademds, si descargamos {o
sea, hacemos ¢ = 0), no aparecen deformaciones remanentes,

Cuando la tensién alcanza cierto ¢ = op, deja de cumplirse la Ley de Hooke. El diagrama tensién-
deformacion ya no es recto, pero si descargamos, siguen sin aparecer deformaciones remanentes, es
decir, al descargar vuelve la probeta a su longitud inicial L, La tensién ap es el denominado limite
de alargamientos proporcionales.

Cuando se supera una tensién oz, llamada limite eldstico estricto, y se descarga, la probeta no vuelve
a su longitud inicial sino que queda con una deformacién remanente. Mas adelantz veremos lo que
vale esta deformacién remanente.

5i se continda cargando la probeta (siempre suponiendo que no se ha descargado ninguna vez, es
decir, que se trata de una probeta “virgen™), se alcanza una tensién Gr en la cual, sin incrementar
las tensiones, aumentan espontineamente las deformaciones hasta que éstas alcanzan cierto valor.

Fsta parte del diagrama se denomina escalén de relajamiento, y la tensién o, tensidn o limite de
fluencia.

Mis adelante, las tensiones y deformaciones estdn ligadas por una ley de tipo parabélico. Es el tra-
mo DB de la figura. Al alcanzarse la tensién correspondiente al punto B, comienza a estrecharse la
seccién media de la probeta (cuello de estriccién). Al disminuir esta seccién, aunque la carga P per-
manezca coustante o incluso descienda, la tension sigue aumentando. Como el aparato que realiza el
ensayo mide las cargas P, en vez de las tensiones, en la grifica se produce el tramo descendente BC
que a primera vista puede parecer absurdo.

La tensién BB’ es la tensidn de rotura. La tensién CC’ de la figura se denomina tensidn ultima.

El tramo OB’ se denomina alargamiento uniforme, pues éste se reparte por igual en toda la longitud
de la probeta. El tramo B’C’,se denomina alargamzento Iocalizado, pues éstos se producen preferen-
temente en el cuelIo de estriceién.

Se denomina alargam1ent0 permanente al segmento A’C’ de la figura y alargamiento eldstico al seg-
mento OA’. El segmento A’B” es el denominado alargamiento plastico.
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Si denominamos S la seccién inicial de la probeta y S. la seccién tltima del cuello de estriceidn, se

define como estriccion el valor:

El alargamiento (en porcentaje) de rotura se define como
L.—L

A=

5—8,

Est, = . 100

100
L

Donde L. es la longitud de la probeta al final del ensayo y L la longitud inicial.

Como el limite eldstico estricto es dificil de determinar, puede sustituirse éste a todos los efectos por
el limite eldstico convencional que se define como la tensién que produce una deformacién remanen-

te del 0,2% (fg. 7-2).

JEC +———

v

0
0,2%

Figura 7-2.

Ya hemos visto que en el eje de abscisas se representan las deformaciones, que pueden venir dadas
en porcentaje tanto por 1 y cm; es aconsejable tomarlas en tanto por uno, pues entonces la tangente

del 4ngulo a es precisamente el valor del médule de Young.

Si una probeta virgen se carga a una tensién cualquiera, g, superior al limite eldstico, y se descarga
paulatinamente, la curva de descarga resulta ser la recta QR y la deformacién remanente OR, QR es

paralela a OA.

Si a la probeta asi tratada (cargada hasta g y descargada) se vuelve a someter a un nuevo ensayo
de traccién, la curva que se obtiene al cargar hasta rotura es la RQS (fig. 7-3), si se refieren las de-
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Figura 7-3.
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formaciones a la longitud inicial de la probeta virgen (L), y: RQS (fig. 7-4), si se refieren las lon-

Figura 7-4.

gitudes a la longitud inicial de la probeta en este segundo ensayo, es decir (I. + OR . L). Las dos
curvas RQS son iguales (pueden superponerse).

Con este experimento hemos logrado aumentar el limite eldstico gg a 9g, En el tramo RQ se cum-
ple la ey de Hooke. Como en la practica se toma como carga admisible a traccién la mitad del limi-
te eldstico, puede parecer a primera vista que sometiendo el acero a una carga g previa se mejora
la resistencia de éste. No es viable este método, ya ‘que también se disminuye el alargamiento de ro-
tura, con lo que el material resulta mucho mas fragil.

Valores normales de 9g y 0 son 2400 Kg/cm?® y 3.600 Kg/cm® para los aceros ordinarios (en ellos,
FE = 2100.000 Kg/cm?®). Los tres valores anteriores pueden valer, en aceros especiales, 5.200, 12.000
y 1.800.000, respectivamente.

Sobre el ensayo de traccién, quereinos dejar bien claro que las deformaciones que aparecian en el
diagrama eran deformaciones instantineas, también denominadas deformaciones bajo carga. Es de-
cir: deformaciones producidas mientras estaba actuando la carga.

Pueden dar, en algin ejercicio, deformaciones remanentes en vez de instantineas. En este caso no
sera posible dibujar el diagrama tensién-deformacién, salvo si se conoce E, pero en cambio si se podra
hallar el Iimite eldstico convencional, simplemente viendo {directamente o por interpolacién) qué ten-
sién produce una deformacién remanente del ,2%. (Véase el problema 5.)

Ya veremos (problema 2) que las variaciones térmicas afectan, en una estructura isostdtica, a las
deformaciones, pero no asi a las tensiones, En el caso de una estructura hiperestatica, si el movimiento
estd impedido totalmente no se producird deformacién, pero en cambio tendrin lugar tensiones
internas.

Para calcularlas se procederd como sigue: se supone que se libera el suficiente nimero de coaccio-
nes para dejar convertida [a estructura en una isostitica, Se’ calculan las deformaciones que produce
en ésta la variacién de temperatura y a continuacion se calcula qué fuerza (o tensién) es necesaria
para volver la estructura a su posicién inicial.

En materiales de ‘construccidn, la “estructura” més complicada es una “barra”, ya que sdic nos
preocupan las propiedades de los materiales y no el cilculo de estructuras, que es objeto de otras
ciencias.

OTROS TIPOS DE EJERCICIOS SOBRE ENSAYOS DE LABORATORIO

Entre ellos es necesario destacar el ensayo a esfuerzo cortante, también llamado ensayo de cizalla-
miento. Pueden: darse dos casos, segin que sean dos o tres las cuchillas empleadas. Si son dos, cada
una de ellas transmité un esfuerzo F en el momento de la rotura, y si la seccion de la probeta es S, la
tensién de rotura por cizallamiento es F/S.
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. 8i son tres las cuchillas, habra dos a un lado y una'a otro. En el momento de la rotura los esfuerzos
transmitidos seran F’/2 y F’, respectivamente. La tensién de rotura por cizallamiento es

F’ /25

donde S tiene el mismo singificado que en el caso anterior.

Otro ensayo interesante es el ensayo de torsién. Para ello se hace actuar un par sobre la probeta.
Si se miden deformaciones angulares y los pares que las producen, se puede dibujar un diagrama par-
deformacién angular, andlogo al de tensién-deformacién, Fste diagrama consta de una parte recta y
otra curva.

Se puede definir el mddulo de elasticidad transversal como

G incremento de par

incremento de deformacién angular

Otros ensayos son los de dureza, plegado, esfuerzos repetidos, resistencia al choque, etc., que no nos
detendremos a explicar porque se resuelven aplicande exactamente las especificgciones de la norma
correspondiente. (Véase Arredondo y Alaméan “Materiales Metdlicos” y Duriez “Nouveau trgité de
Materiaux de Construction”).

SISTEMA DE DOS COMPONENTES

" Para construir un diagrama de dos componentes A y B, se toman en ordenadas temperaturas y en
abscisas concentraciones, es decir, tanto por ciento de A 6 B respecto al total de ambos. Si una masa
de metales. A y B inicialmente a una temperatura elevada (o sea, en estado liquido) se enfria, la
transformacién estudiada vendrd representada por una recta vertical en el diagrama que pase por el
. punto P representativo del estado inicial {(punto que se termina, ya que conocemos su ordenada y su
abscisa). En esta recta podemos marcar los puntos L y S, que corresponden a las temperaturas en que
comienza y termina la solidificacién.

Estos puntos L y S coinciden en el caso particular de 100% de A (metal A puro) y 100% de B (me-
tal B puro). El lugar geométrico de los puntos L se denomina linea de Liquidus, y el lugar geomé-
trico de los puntos S, linea de Solidus. Los tres casos que pueden presentarse son:

a) Si A y B son totalmente miscibles en estado solido y en estado liquido; el diagrama adopta
una forma

s

t°C

B 5

tr -

|
i Co) L

C.!
| I Tt .7} 1
%(A)0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
%(B)100 90 80 T0 60 S50 40 30 20 10 0

Figura 7-8.

" Este diagrama tiene las siguientes propiedades: si el sistema representado inicialmente por el pun-
to P (t,, Cp) s¢ onfria lentamente, al alcanzar una temperatura ty, el punto representativo del sistema
a esa temperatura es T. Por estar entre las lineas de Solidus a Liquidus, el sistema consta de fase li-

B e



CAP. 7] MATERIALES METALICOS 173

guida’y fase solida. La concentracién de la fase sélida es Cy y Ja concentracién de la fase lquida es
Cg Las cantidades de sélido y liquido cumplen la condicién:

Cantidad de sélido/Cantidad de liquido — Q T/TR

Q T y T R se miden directamente {en cm) en el diagrama. Evidentemente-los puntos A y B del
diagrama corresponden a las temperaturas de fusién de los metales A y B puros.

Si los metales A y B son totalmente miscibles en estado liquido y no miscibles en estado sélido, es
evidente que el punto R antes considerado debe coincidir con la vertical de 100% de B, ya que la
concentracién de la fase sélida, a cualquier temperatura, comprendida entre las dos lineas L y S debe
ser 1009 de B.

b) Por tanto, en este caso el diagrama adopta una forma:

P(tp, Cp)
Ly
R'_______ - _T;_____ ~ Q
SOLIDUS
% (B) 100 0 ’
Z%(A) 0 100
Flgura 7-9 :

c¢) Y si los metales A y B son parcialmente solubles en estado liquido y no m15c1bles en. estado
solido, puede haber dos concentraciones diferentes en fase liquida a ciertas temperaturas, y por eso el
diagrama adopta la siguiente forma:

P

=t Loy
/T—-’-NDUS

|

|

|

|

; SOLIDIUS

!

]

{

1

|

|

1 .
%(B) 100 Crq Cre 50 ° 0
%(A) O 50 100

Figura 7-19

Finalmente, definiremos un eutéctico como una aleacién de A y B cuyo punto de fusién es inferior
a los de los metales A y B puros. Es evidente que, n este caso, las lineas de S y L deben coincidir
en algunas de las siguientes formas:

AL NS AL

Finalmente, homos de decir que aunque las lineas L y S son curvas, ¢n un cjercicio pueden susti-
tuirse por lineas quebradas si no dan otros datos sobre sus caracteristicas. (Véase problema 10:)
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Problemas resueltos

1. (Propuesto en la E.T.S. de Ingenieros de Caminos.)

Calcular el didmetro minimo que debe tener una barra de acero de limite eldstico 23,85 Kg/mm®,
pata soportar una carga de 30 tn sin que experimente deformacién permanente.
Solucién

La méxima tensién que puede soportar un acero sin experimentar deformacién remanente es, por definicién, el limite
eldstico.

Sea § la seccidn necesaria en milimetros cuadrados.

23,85 = 30.000/S de donde S -~ 1.255 mm?
luego:
w34 = 1,255
de donde:
D2 = 1.600
D =40 mm

2. (Propuestos en la E.T.S. de Ingenieros de Caminos.)

De una barra de acero de 1,27 cm de didmetro y colocada verticalmente cuelga una carga de
6.803 Kg. Se desea saber:
a) La tensién de traccién a que estd sometida la barra.
b) La variacion de dicha tensién si la temperatura se eleva 100°C.

Mbdulo de elasticidad = 1.900.000 Kg/cm?
Coeficiente de dilatacion = 0,00001.
Longitud de la barra = 1,62 metros.

Solucién

Seccidén de la barra = w 1,27%/4 = 1,26 cm?.
Tensién de 1z barra = 6.803/1,26 = 5.400 Kg/cm® .

Al elevarse la temperatura, como el sistema es isostitico no hay variacién de dicha tensién (aunque hay alargamien-
to térmico}.

3. (Propuesto en la E.T.S. de Ingenieros de Caminos.)

Se quiere construir un elemento estructural de aluminio de 3 m de longitud y de seccién cuadrada que
va a estar sometido-a un esfuerzo de traccién de 2.268 Kg que actia en la direccion de su mayor di-'
mensién. Se desea saber el lado minimo de la seccién transversal, sabiendo que el aumento de longitud
de la barra no debe pasar de 2.5 mm.

Médulo de elasticidad del aluminio = 714.000'Kg/cm’.
Solucién

Suponemos que estamos dentro del periodo de alargamientos proporcionales, es decir, que se cumple Ia Ley de Hooke.
Por tanto, la tensién es igual al Médulo de Elasticidad multiplicade por la deformacién expresada en tanto por uno.
Dicho de otra forma:

F/S=E. A1/1
Es decir, operando en Kg ¥ cm:
2268 0,25
= 714.000 —
S 300

de donde: '
300. 2,268 12.2.260

S= =
0,25, 714.000 '{.140

= 3,80 cm?

Por tanto, 1 = 1,95 em,
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4. (Propuesto en la E.T.S. de Ingenieros de Caminos.)

Se ensaya una barra cilindrica de acero de 182 mm?* de seccién. Durante el ensayo se obtienen las
siguientes cifras:

Cargas Alargaemientos
(Kg) (micras)
1090 33
2180 66
3075 97
3925 1238
5020 156
5450 183
6340 198
6760 214
7000 231
7200 264
7430 297
7640 368
7850 478
8080 605

La base de medida de las deformaciones es de 1lcm. Se pide.
a) Dibujar el diagrama tension deformacion.
b) Determinar el limite convencional de elasticidad.
¢) Determinar el médulo de elasticidad.

Solucién

Observamos que los datos que nos da el enunciado son: cargas y alargamientos. Los alargamientos vienen dades
como A L. Para pasar de micras a cm, recordemos que 1 micra — 10™ cm. Para hallar tepsiones, dividiremos las
cargas por la seccién de Ia barra. Para obtener € tendremos que dividir A L por L.

Formamos asi el siguiente cuadre:

Imicra = 107 cm o Kg/fcm?

Cargas(Kg) AL = (micres) AL/L=c¢ £%
1090 33 598,9 0,00030 0,030
2180 66 11978 0,00060 0,060
3075 97 1689,56 . 0,00088 0,088
3925 123 2156,56 000112 0,112
5020 156 2758,24 0,00142 0,142
5450 183 2994,50 0.00166 0,166
6340 198 348351 0,00180 0,180
6760 214 3714,28 0,00195 0,195
7000 231 3846,15 0,00210 0210
7200 264 3956,04 0,00240 0,240
7430 297 4082,41 0,00270 9,270
7640 368 419780 0,00334 0,334
7850 478 431318 0,00435 0,435
8080 605 4439,50 0,00550 0,550

Podemos ya dibujar el diagrama pedido.
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E (deformacién, en tanto por uno)

Figura 7-5

Para hallar el limite elastico convencional, marcamos en el eje de deformaciones el punlto correspondiente al 0,2%,
es decir, el 0,002 segtn la escala adoptada, y trazamos nna paralela al tramo recto. Se tiene ast el punto P al que corres-
ponde una tensién de 4,300 Kg/cm?, que es el limite el4stico convencional pedido.

El médulo de elasticidad, como en la grafica hemos tomado como unidades de tensiones Kg/em?, y para las defor-
maciones tanto por uno (& L/L) podemos obtener E midiendo la tangente del Angulo que el tramo recto del diagrama
forma con la horizontal. No obstante, estA menos expuesto a error aplicar directamente:

c=E.¢
es decir;
F/S=E.AL/Lo séa, considerando una carga baja, para quc se cumpla la Ley de Hooke:
\ 598,9 — E. 0,0003
de donde E = 1.996.333 Kg/em®

5. Al ensayar una barra de acero se obtienen los siguientes resultados.

Tensidn (Kg/cm?) Deformacién remanente (%)

500 0,0001

1000 0,0008

1500 0,001

2000 ' 0,16

2500 0,21

3000 0,35

3500 1,80

4000 7.00

Se quiere saber cudl es el limite eldstico convencional de ese acero.
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Solucidn
Vemos que estara comprendido entre 2.000 y 2.500 Kg/cm?. Interpolando linealmente entre estos dos valores:
2,500 —2.000 0,21--0,16.
= o sea
X 0,2—10,16
500 . 0,04
Xe=e——

0,05

— 400 Kg/cm?

Por tanto, el limite elastico convencional vale:

2.000 4 400 = 2.400 Kg/cm?

6. (Propuesto en la E.T.S. de Ingenieros de Caminos.)

Una barra de acero de 45 cm de longitud y 2 cm de didmetro tiene sus extremos perfectamente fijos
e inmdviles. A 200°C no estd sometida a ningtn esfuerzo. Se empieza a disminuir la temperatura a ra-
zon de 3°C cada 5 minutos. Las caracteristicas del acero son:

Carga de rotura: 3.600 Kg/cm®.
Limite de elasticidad: 2.400 Kg/cm®.
Médulo de elasticidad: 2.000.000 Kg/cm?®.
Coeficiente de dilatacion: 0,00001.
Alargamiento uniforme = 18%.
Se desea saber a qué temperatura llegard la tensién a alcanzar el limite de elasticidad y cuanto
tiempo tardard en alcanzar dicho limite,
Solucién

Un descenso de temperatura de 3°C equivale, supuesto liberado un extremo de la barra para hacer isostitica la es-
tructura, a un acortamiento de:

AL =a.L . At = 0,00001.45.3 = 0.00135 cm

Para produeir uu aumento de iongitud 0,00135 cm en la barrs, fes necesaria (si se cumple la Ley de Hooke) una fuer-
za F Kg, tal que:

F/S=E.AL/L o sea, operando en Kg y cm
F 0,00135
—— = 2.000.060 . > —r
4 45
“ —
4

F=m.20.135.1/45—314.20.3 = 1884 K¢

La seccién de la barra es:
S - 3814.4/4 =314 cm?
Cuando alcance el limite eldstico, serd bajo una carga de
' 3,14 .2.400 = 7.536 Kg
Por tanto,
\ S 188,4

de donde
X = 120°C de descenso de temperatura )
Es decir, cuando la temperatura sea 80°C. El tiempo que tardari serd 40 periodos de 5 minutos, es decir 200 minutos,
7. Una linea de ferrocarril estd compuesta por carriles de 1 m de longitud. Se construyé con una

temperatura ambiente de 4+ 10°C, dejando una separacion entre carriles de d cm. Se pide: dibujar las
leyes temperatura-tensiones en el carril y temperatura-deformaciones unitarias, supuesto que no exis-
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ten fendmenos de pandeo y que el acero con el que estdn construidos los carriles cumple la Ley de
Hooke hasta la rotura,

Coeficiente de dilatacidn lineal del acero = a -mTC
m

Médulo de elasticidad del acero = E Kg/em®.
Seccién del carril = A cm?

Soluclén

1
El carril se alargard libremente segin una ley lineal hasta la deformaeién ¢ = Al = d/I entonces ya permanecera
constante su longitud.

Esta. defermacion tiene lugar para un At (sobre 10°C) igual a
d=Al=a.l.At

At:—i-—
a.l

No existen temperaturas por bajo de —273°C, Por tanto, la ley pedida es:

£ ‘11
41 . __ -
t t
i
i
:

— 273°C lo ! .
l At = d I t°C
! _*. X . F
|
]

{
|
i
t
|
Figura 7-6

La ley temperaturas-tensiones es: ¢ = E.¢. Las tensiones son nulas hasta alcanzar la temperatura 10 4+ —— .
a.l

0'%

-—273°C

Figura 7-7

Luego, aumenta linealmente segim a = E.e = E. A’t.«.l hasta alcanzar la carga de rotura que se produce,
para una temperatura '

g =—E.A%t.x. ], o sea
OR

At=———
E.a.l
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8. Con una bola de acero de 10 mm de didmetro. se ejerce sobre una chapa, durante treinta segun-
dos, una fuerza de 10 tn que deja una huella en forma de casquete estérico de drea A = 0,5 cm?® Se
plde determinar la dureza Brinell de la chapa ensayada.

Soluclén

En nuestro caso,
Dureza Brinell = F/A
A en mm? = 50 mm?

F=10tn = 10.000 Kg

Luego, dureza Brinell = 10.000/50 = 200 Kg/mm?

8. Tenemos dos metales A y B. El primero funde a 660°C y el segundo lo hace a 1.420°C. Son to-
talmente solubles en estado liquido y completamente insolubles en estado solido. Forman un eutéc-
tico a 578°C con 13% de B y 87% de A.

Se pide: dibujar a escala el diagrama A — B, indicando las zonas y puntos principales.
Escalas 100°C = 35 cm .
10% = 1cm

Dedizcase del diagrama, cual serd la temperatura a que se iniciara la cristalizacién para una alea-
cion del 7% de B.

Solucién

En Ia figura 7-11 hemos dibujado el diagrama correspondiente, De él deducimos que la temperatura a que se inicia.
la cristalizacién para una aleacién con el 7% de B es 630°C.

Nota: Con los datos del problema queda muy indeterminada la linea Liquidus.

10. Las temperaturas de fusién de dos metales A y b son 500 y 1.000°C, respectivamente. En una
mezcla con 50% de A y 50% de B, comienza la solidificacién a los 900°C, y termina a los 700°C.

1500 =
1400 |-
1300 =
1200
1100
1000
900 -

temperatura (°C)

g2 8882 8

BO

(=1

=]
T

ESCALA =1 cm
1 L L) 1 1 ] M
90 80 70 60 50 40 30 20 10 0

10 20 30 40 50 Lill] 70 80 90 100

¥
i
|
|
I
|
|
1
|
i

ESCALA
0.5em
L =

- 8

{A)100
(ByP

concentraciones de A y B (%)

Figdru 7-11
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Figura 7-12

En una mezcla de 75% de By 25% de A, la solidificacién comienza a los 950°C y termina a los 900°C.
En una mezcla de 75% de A y 259% de B, la solidificacién comienza a los 600°C y termina a los 550°C.

Determinar para 44% de A la composicién y proporcién de fase solida y liquida a las temperaturas
de 900°C, 800°C, 600°C. (Escalas: 10% =1 ¢m y 100°C = 1 cm).
Solucién

Dibujamos el diagrama con los datos del enunciado, segin puede verse en la figura 7-12. Para 900°C y 44% de A
er la composicién inicial, vemos que las eoncentraciones son:

Fase s6lida = 25% A Fase liquida = 50% A
y las cantidades de s6lido y quido eitin en la relacién:
' liquido/sélido == PD/CP = 19 mm/6 mm = 3,17
Analogamente para 800°C es:
Fase solida = 38% A Fase liquida = 58,5% A
‘Liguido/Sélido = QF /EQ = 6/14 = 0,43

Para 600°C toda la aleacién esta solidificada y su composicién es la inicial, es decir, 44% A y 56% B. Aunque los
diagramas de dos componentes son de gran utilidad, hay algunas ocasiones en que no son necesarics para resolver el
problema. Veamos algunos ejemplos.

11. {(Propuesto en la ET.S. de Ingenieros de Caminos.)

Se enfria una muestra de 50 gramos de una aleacién de dos metales, A'y B, en estado fundido. A
clerta temperatura se obtiene una aleacién eutéctica sélida con 72% de A v un sélido con 22% de A.
El peso de la aleacién eutéctica es 40% del total. Se quiere determinar el porcentaje de cada uno de
los metales en la muestra inicial. -
Solucién

Sean x los gramos de A e v los gramuos de B en la muestra inicial. Podemos escribir las dos siguientes ecuaeiones:

x — peso de A en la Eutéctica + peso de A en el solido (1}
y —peso de B en la Eutéctica + peso de B en el sélido {(2)
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Segiin el enunciado, el peso de la eutéctica es: .
0,40 .50 = 20 gramos

Por tanto, el peso del sélido es 50 — 20 = 30 gramos. Las ecuaciones (1) v (2) pueden escribirse:
x=20.072 + 30.0,22 = 21 gr
y=20.0,28 + 30.0,78 = 29 ¢r ,
Por tanto, eomo el peso de la muestra son 50 gr, los tantos por ciento pedidos son:
A =—42% B=358%
12, Hallar la composicién en peso de la cementita.

- Solucién

Fl peso atémico del Fe es 55,85 y el del carbono 12,01. La cementita es CFes; por tanto, su peso molecular es
3.55,85 + 12,01 = 179,59. Podemos eseribir la siguiente regla de tres:.

x = % de C de la cementita = 6,69%, v
% de Fe de la eementita = 93,31%

13. {Propuesto en la E.T.S. de Ingenieros de Caminos.)
Una aleacién contiene 80% en peso de aluminio y 209% en peso de magnesio.

Se quiere saber la composicién de dicha aleacién, expresada en tanto por ciento de itomos de cada
elemento.
T

Pesos atémicos: Al =27, Mg =243
Soluclén

En 100 gr de aleacién hay 80 gr de aluminio y 20 gr de magnesio., Podemos escribir la siguiente regla de tres:

IdeAl ......... 27
x = 2,962
X tuiinnnn 80
y también:
ldeMg ......... 24.3
y = 0,823 ,
Y e 20

Por tanto, los porcentajes de atomos de cada elemento serin proporcionales ax y y.
0,823
Mg =100 ————— = 21,74% y % Al = 78,26%
2,962 + 0,823

14. Un acero consta de 30% de perlita y 70% de ferrita. Hallar la cantidad de carburo de hierro
existente en la aleacién,

Solucion

Sean 100 gr de acero. En ellos tenemos 30 gr de perlita y 70 gr de ferrita.
Cantidad de earbono = 0,8.0,30 + 0,008 . 9,70 — 0,2456 gr

En el CFes, vimos en el problema 12, que el tanto por ciento de carbono era 6,69 v el de Fe 93,31%. Podemos escri-
bir la siguiente regla de tres: .

x = 343%

Luego:
% de CFez = 3,43 + 0,2456 = 3,6756%
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15. (Propuesto en la E.T.S. de Ingenieros de Caminos.)
Se quiere determinar la densidad de un acero hipereutectoide con 0,99 de carbono.
Densidad de la perlita = 7,86 Kg/dm®,
Densidad de la cementita =— 7,66 Kg/dm®,
Peso atoémico del Fe — 56
Peso atémico del C = 12.

Soluclén

En el diagrama hierro-carbono (F. Arredondo y A. Alaman “Materiales metdlicos™), vemos gue la composicién final
de un acero con (,9% de carbono es perlita ¥ .cementita, Sea 1 Kg de este acero, gque esti compuesto por x Kg de
cementita y y Kg de perlita.

La perlita tieue 0,8% de carbone.
La cementita, segtin vimos, tiene 6,69% de carbono.

Escribimos las siguientes ecuaeiones:

Carbono total = Carbono de la cementita 4+ Carbono de la perlita

09=669.x +08.y (n
Ademas x+y=1 (2}
De (1) ¥ (2) obtenemos: ' l
x = 0,017
y = 0,983

P 0,017 + 0983 .
d=— = ——————— = 7,856 Kg/litro
v 0,017 0983

+
7,66 7.86

Notua: aungue no empleamos aparentemente los pesos atdmicos, yva lo hicimos en el problema 12.

Ejercicios sobre procesos de fabricacion

Para resolverlos, basta aplicar las indicaciones de las casas o libros espiecializados. A titulo mera-
mente informativo veremos el siguiente ejercicio.

16. Un alto horno produce A tn de arrabio diarias y estd servido por un solo mezclador. Sea- g el
calor especifico del hierro, que suponemos igual al del arrabio.

El arrabio en el mezclador tendria un descenso de temperatura de 30°C diarios si no se calentase
éste. Para evitar este descenso se quema combustible de 10.000 kilocalorias/Kg. Se desea saber los
Kg de combustible que consume cada dia el mezclador.

Soluclén

La capacidad del mezclador debe ser igual a la produccién de 1 dia (dia que estan parados los convertidores, pero
no asi el alto horno), es decir: A tn. Por tanto, las calorias perdidas al dia seran:

1.000 A . & . 30 Kilocalorias
Esta cantidad deberd ser aportada por x Kg de combustible, que tiene:
x . 10.000 kilocalerias
1.000. A .&.30

X=————————=8.A.&Kg de combustible
10.000 '

17. (Propuesio en la E.T.S. de Ingenieros de Caminos.}

Dibujar en grafica los porcentajes de ferrita, cementita, austenita y fase liquida para un acero con
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0,60% de carbono, en funcion de la temperatura Se supondr4 que la ferrita contiene 0,025% de car-
bono, a cualquier temperatura.

ESCALAS: Abscisas, 100°C = 10 mm; ordenadas, 10% = 10 mm
PESOS ATOMICOS: Fe=256; C =12

Soluclén
La cementita es el carburo de hierro y su formula FesC.
Peso molecular de la cementita — 3. 56 + 12 = 180.

Veamos cuél es el porcentaje de carbono de la cementita,

En 180 gr de FesC hay 12 grde C
160.12
X  ——666%
180

En 100 grde FesC ...... X

Ahora consultamos el diagrama hierro-carbono (F. Arredondo y A. Alaman “Materiales Metdlicos™). De este dia-
grama obtenemos las fases que corresponden a cada temperatura. La grifica pedida es la figura 7-13.
A 1490°C o mds, sblo hay fase liquida.
De 1.490°C a 1.430°C:

Al descender la temperatura y alcanzar los 1.490°C vemos que se comienza a segregar austenita. En este intervalo
coexisten la austenita y la fase liquida.
De 1.430°C a 760°C;

A los 1.430°C desaparece totalmente la fase liquida, y desde esta temperatura hasta alcanzar los 760°C sélo existe
austenita (100% de austenita).

%
100 - o Dustenita  _____ TFaseliquida

Ferrita |
90 {

80 o
70
o

f
50 E 1
| ﬁ

40 h
h
30 ‘[
[
20 - , ‘l
t .
104 Cementita = _ [}
SE ! !
'-T]::o¢—, — L
éﬂ%” 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000 1100 1200 1300 1400 1500 1600 °C
= cm

Figura 7-13

De 780°C a 725°C:
A 760°C la austenita comienza a segregar fcrrila; coexisten, pues, ferrila y austenita. Podemos escribir:

ferrita + austenita — 100 = F + A (1)
% de C dc la Ferrita + % de C de la Austenita = 0,6 (2)
F.0025 A.08
o sea: + =06 3
100 100

de donde
¥ = Ferrita = 25,8%
A = Austonita = T4,2%
Estos porcentajes corresponde, evidentemente, a la temperatura de 725°C ,
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De 725°C a 0°C:

Vemos, en el diagrama Fe — C, que existen ferrita y perlita. Asimismo, sabemos que la perlita se considera mez-
cla de ferrita y cementita; por tanto, en el sistema sélo existe ferrita vy cementita.

Las proporciones de ambas son eonstantes a cualquier temperatura.
Sea F — % Ferrita y C = % de Ccmentita.

Anilogamente a-como operamos en el intervalo anterior:

F+C=100
T.0,025 C.6.66
+ =06
100 100

De donde F = 91,3% y C=8,7%

18. (Propuesto en la E.T.S. de Ingenieros de Caminos.)

El metal A funde a 680°C y el metal B funde a 1.510°C. Los melales A y B son totalimente solubles

en estado liquido y completamente insolubles en estado sdlido. Forman un eutéctico a ‘560°C. con
24% de B y 76% de A. Se pide:

a) Dibujar el diagrama de equilibrio correspondiente.

b) Deducir del diagrama la temperatura a que se iniciard la solidificacién para una aleacidén del
12% de B.

Escalas:

100°C—=1 cm; 10% =15 cm
Soluclon

a) Construimos el diagrama de la figura 7-14.

1510°
1400
1300
1200
1100
1000
800
800

700 680°

630°
560°

600

]
500 -
3
400° 1 1 . t
1008 - 25A 50A . T6A 88A  100A
ESCALA =375 cm OB 508 24B 198

ESCALA
=1 c¢m

Flgura 7-14

b} De este diagrama vemas que la aleacion de 12% de B comienza la solidificacién a 630°C.
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19. Un cable de acero, de 6,5 cm? de seccidn transversal, soporta un elevador de una mina. Fntran
en el elevador 20 mineros con un peso medio de 80 Kg cuando diche elevador se encuentra a 160 m

de profundidad.
Calcular cudnto se alargara el cable del elevador por efecto de esta carga.
Médulo de elasticidad del acero: E = 2.000.000 Kg/cm®
Solucion

Se pide solamente el alargamiento debido a los 20 mineros; por tanto, no se tiene en cuenta ni el peso propio del
cable, ni el peso de la jaula. (Datos gue, por otra parte, no da el enunciade.) Sabemos, por la Ley de Hooke,

c=E.¢
0 sea: '
F AL
— —FE—
S . L
En nuestro caso, frabajando con Kg y cm:
20. 80
. = 2,000.000
6,5 160 . 104
0 sea: '
5.16
AL = — 1,969 cm
8,5.10

20. (Propuestoenla ET.S. de Ingeniéros de Caminos.)

Una prensa estid formada por un marco metilico cerrado constituido por dos cabezales unidos por
columnas laterales, En el interior del marco hay un dispositivo hidrdulico con un pistén de 80 cm de
didmetro.

El manémetro de la maquina marca 71 Kg/cm? en el momento que se rompe una probeta cilindrica
de hormigén de 15 ¢ X 30 cmn. De estos datos se deduce la carga de rotura de la probeta. Posterior-
mente se averigua que, por un defecto del molde, la probeta tenia 14,87 cm de didmetro en vez de
los 15 indicados.

Se quiere determinar el error que se ha cometido al determinar la resistencia de la probeta, expre-
sado en tanto por ciento. ’ '

Soluclén

71 Kg/cm® .
El esquema del ensayo, cuyo uso es muy convenien-

te en ejercicios de este tipo, es el de la figura 7-15. Su-
ponemos el marco indeformable.

Seccién del pistén = 7. 152 cm?
Fuerza que lranstite el pistén = w.132.71 Kg
PISTON 30 em.
m. 182,71
Carga sobre la probeta = —— — —
™. 152
15 cm. @ 284 Kgfem? . 4
= cm
."I/
PROBETA _ ‘ ‘ (En el primer caso.)*
.152.71
Carga sobre la probeta — T
o . 14,87
Figura 7-15 ) ! 4

(En el segundo caso.)

El error absoluto cometido es:

1.7 1. T1
L T —4.71(

. 14,877 o 15
4 4

— 1}= 284 . 0,0175 Kg/cm?
14,877
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El error, expresado en tanto por ciento del valor tedrico:

284 .0,0175
E=z o 100 = 1,75%
284

21. {Propuesto en la E.T.S. de Ingenieros de Caminos.)

Una pieza de acero se somete a un esfuerzo de traccién en una maquina adecuada, hasta la mitad
de su limite eldstico estricto y a continuacién, manteniendo fijas las mordazas de 1a mdquina, se dismi-
nuye la temperatura lo necesario para que la tensién de la probeta llegue a los 34 de dicho limite,

Después se descarga a pieza y se comprime en una prensa hasta alcanzar la mitad del limite elds-
tico estricto. Entonces, manteniendo inméviles los platos de la prensa, se disminuye la temperatura
de la probeta el doble de lo que se disminuyé cuando estaba sometida a traccién.

Se pide determinar la tensién de traccién o compresion a que estd sometida la pieza al final de estos
procesos, expresada como fraccién del limite elastico.

Soluclén

)

O+ Construiremos el diagrama tensién-deformaci6n de la fi-
| @ gura 7-16, advirtiendo que no es exactamente un diagrama
tensién-deformacién ordinario, ya que en él se sobreponen
-zl—“e-*r- @ efectos debidos a la temperatura.
Recordemos que el médulo de elasticidad de un acero
@_@ - es igual a traccién que a compresi6n.
Y ' € 17} Alcanzamos 14 ¢, como corresponde a la posicién
(1).
——t-Li0,
2 29} Se alcanzan los 34 a,, como corresponde a la posi-
@ cién (2), sin variacién de longitud.
WL % 3°) Se descarga la pieza. En el diagrama equivale a,
por una paralela a {0) — (1) alcanzar el eje &, posictén
(3).
4°) Equivale a alcanzar el punto (4).
Figura 7-16

5°) Cuando estaba sometida a traccién se disminuyd la temperatura lo equivalente a 14 «,; por tanto, ahora se
disminuye la temperatura lo equivalente a 14 o, es decir, se alcanza la posicién (5), sobre e! eje e

Por tanto, la tensién final es ¢ = 0.

Nota: Las rectas 0-1, 2-3 y 3-4 son paralelas, ya que los limites elasticos en traccién y compresién son iguales.

22. (Propuesto en la E.T.S. de Ingenieros de Caminos.)
Una vigueta de hormigén pretensado se fabrica dando a sus armaduras una traccién de 120 Kg/mm?®,

Después de moldeadas las viguetas a 20°C, sufren un curado por vapor durante el cual la tempera-
tura llega a 80°C. Se guiere saber la pérdida de tensién de la armadura durante el curado, expresada
en tanto por ciento de la tensién inicial de pretensado.

Modulo de elasticidad 2.000.000 Kg/cm®
w Coeficiente de dilatacién = 0,00001

Soluclén

Operaremos en Kg y em. Sea 1, la longitud de acero, una vez tensado a 20°C. Si no estuviese impedido el movi-
miento, al pasar la temperatura a 80°C, aumentaria una lengitud.

Al=lg.a At=1.a.60
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Siendo a el coeficiente de dilatacién. Segin la Ley de Hooke, la tensién necesaria para producir un acortamiento
igual a este A1 es:

c=FE.€
o sea:
Al 1.a.60
= E—— —E— — —E.&.60
1 1
Sustituyendo:

g =2.10°. 107,60 = 20.60 = 1.200 Kg/cm?
La tensidn inicial de pretensado era:
¢, = 120 Kg/mm?® = 12.000 Kg/cm?

Luego la pérdida de tensién de la armadura es 10% de la tensién inicial de pretensado.

23. (Propuesto en la E.T.S. de Ingenieros de Caminos.)

Para construir un elemento estructural de 3 metros de longitud y de seccién cuadrada, se dispone
de los materiales A y B. Dicho elemento estructural va a estar sometido a un esfuerzo de traccién de
2.268 Kg, que actiia en la direccion de su mayor dimension, ’

El alargamiento experimentado por el elemento en cuestion no puede ser mayor de 2,5 milimetros.
Se desea saber cual de los dos materiales resolverd el problema con menor costo. Las caracteristicas
de los materiales son las siguientes:

Mddulo de elasticidad Densidad Precip
Material {Kg/cm?) (Kg/dm?) {Pesstas/ton)
A 714.000 2,7 3.500,00
B 210.000 1,1 2.800,00

Solucién

Como el enunciado no especifica lo contrario, suponemos que ambos materiales trabajan dentro del periodo elistico,
y por tanto se cumple la Ley de Hooke. Consideremos primero el material A.

c=E.=t Operando en Kg y em.

0,25
o = 714.000 —— Kg/cm?,

300
2.268
Seccidén necesaria — ————F— — cm
0,25
714.000 ——
300
2.268
Peso de la barra — — . 300 . 2,7 gramos
0,25
714.000 ——
300
2.268
Precio de la barra = ———— ., 300.2,7.3,5. 1072 pesetas
0,25
714.000 ——
300
Anilogamente, en el easo del metal B sera:
2.268
Precio de la barra — ——————— . 300, 1,1. 2,8.. 10 pesetas.

0,25
210.000 —
300

En ambos casos, existe un factor comin a ambos precios, que es:

2.268
.800. 103
0,25

1.000 —
300
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™ ‘Pyr:tanto, los precios en ambos casos seran proporcionales a:

2,7.3,5
P, = — =0,0132
714
1,1.28
Py = —— =00146
210

Por tanto, es mis econdémico emplear el material A.

Nota: Obsérvese que no ha sido necesario calcular los precios en ningin caso. Asimismo, es interesante resaltar el he-
cho de que en muchas ocasiones es interesante operar sélo al final del e]ercmlo, con lo que se gana en rapidez y se
evitan posibles errores de calculo,

24, (Propuesto en la E.T.S. de Ingenieros de Caminos.)

" Se determina la dureza de un elemento metalico mediante el ensayo Rockwell-C, obteniéndose los
siguientes resultados:

Cargas Lectura
Inicial, 10Kg 2 unidades
Ensayo, 150 Kg 48 unidades
Final, 10Kg 45 unidades

Se desea conocer la profundidad de 12 huella producida, asi como la profundidad de la huella que se produciria si
se hiciera el ensayo Vickers (con carga de 150 Kg) v el ensayo Brinell (bola de 10 mm con 3.000 Kg) y la dureza del
elemento expresada en las tres escalas citadas.

Notas:

a) El 4rea de la superficie del casquete esférico viene dada por la férmula S — ® dh, donde d es el didmetro de la
esfera y h es la altura del casquete.

. b) sen 68° = 0,92718
c) tg 22° = 0,40403
Soluclén
Penetracién — e = 45 — 2 == 43 unidades
Dureza Rockwell C = 100 —e = 100 — 43 = 57

La protundidad de la huella producida en este ensayo, e, sera 43 . 0,002 = 0,086 mm (aungue en realidad depende de
la carga que actfia en cada moniento, o sea, que podriamos haber hecho igual caleulo con 48 y 45 unidades de lectura).

En una tabla de conversién de unidades (por ejemplo F. Arredondo y A. Alamdn, “Materiales Metalicos”, p. 52)
vemos que las durezas equivalentes son:

\ Brinell = 574 unidades Vickers = 675 unidades

Ademas, sabenios que:

HB = 574 = , de donde A = 5,23 mm?

A
523 =m.d.h=r.10.h, de donde h = 0,166 mm

que es la profundidad de la huella en el ensayo Drinell.

Analogameute, en €] caso del ensayo Vickers:
HV = P/A = 150/A = 675, de donde A — 0,222 mm?

o) (%)
PeroA = MV g gse= MED (1)

sen. 68° sen. 68°
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v

y como ademés se verifica gque:

(d/2)? = & + b2

136°
/J \ Pero 2 ¢ V2 = d, tenemos

P

et
4 §
0 sea: b="d/2 V2
T y como, ademas tg. 22° = —1}- = —h-—
b . d
2 ¥2
resulta h = d . tg. 22°
2 V2
o sea:

d=2 Y2 t2.22°.h
Entrando en {1) con este valor:
4,2 . tg782° . W

0,222 =
e 2 sen . 68°

0,222 . sen. 68° 0,222 .0,92718 0,2058339
0 sea: - W= ——— = =0,3152
4 tg? 22° 4.,0,40403% 0,65296
h = 0,562

'25. (Propuesto en la E.T.S. de Ingenieros de Caminos.)

Se funde una muestra de 90 gramos de una aleacién de dos metaies, A y B, que son totalmente
miscibles en estado liquido y en estado sélido, y en la cual el primer metal esti en una proporcién de
45%. Se enfria lentamente, y a cierta temperatura se comprueba que se ha formado una cantidad §
de solido, en la que hay 709% del metal A, y otra cantidad L de liquido, en la gque hay 25% de ese
mismo metal. Se quiere determinar los pesos de cada uno de los metales A y B que hay en cada una
de las fracciones S y L.

Solucién
En el sistema existe 45% de A y 55% de B, es dccir, 0,45 .90 = 40,5 gr de A y 0,55.90 — 49,5 gr de B.

Segin el enunciado, a cierta temperatura t, sean S gr de sblidoy 90— S gr
de liquido,

" 5 / L Podemos escribir:

gr de A totales — gr de A en f sélida + gr de A en f liquida.

70% A =07.Sgr _ _

30% B — 0.3. 5 gr 40,5 =07.5 + 0,25 (90--§)
‘ osea: 405 = 0,75 + 225—0,255 = 045.8 + 22,5

25% A = 0,25 (90 — S} gr

75% B = 0,75 (90 —S) gr S=40¢gr

Y por tante: L=350gr
Es decir:

Gramos de A en f solida = 0,7.40 = 28

Gramos de B en f sélida = 0,3.40 = 12

Cramos de A en F liquida — 0,25 . 50 — 12.5

Gramos de B en f liquida — 0’7.5 .50.= 375

Como comprobacién, vemos que suman 90 gr
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26. (Propuesto en la ET.S. de Ingenieros de Caminos.)

Se tienen 43,5 Kg de acero con 0,4% de carbono. Se quiere saber la cantidad de perlita que habra
en dicho acero, expresada en kilogramos, cuando se enfria lentamente a partir de 871°C. Se supondra
que la ferrita contiene 0,025% de carbone.

Soluclén

Consultando el diagrama hierro-carbono (F. Arredondo y A. Alamdn, “Materiales metdlicos™), vemos que de 871°C
a B05°C todo esta en forma de austenita.

De 805°C a 760°C coexisten la austenita y Fef
De 760°C a 725°C el Fe ff pasa a Fea
A 725°C hay Fe o y austenita .

Fea =08—04 =04
austenita = 0,4 —0,025 = 0,375

o sea: ferrita = . 43,5 = 2245 Kg
0,375
austenita = . 43,5 = 21,048 Kg
0,775

y esta austenita es lo que se convierte en perlita al final del proceso de enfriamiento.
Otra solucién

Sabemos que, al final, hay ferrita y perlita

% de C de la Perlita = 0,8%
% de C de la Ferrita = 0,025%

Perlita y ferrita = 43,5 Kg, es decir P + F == 43,5 (€})]
y escribiendo Ia ecuaeidn: carbono de la perlita + carbono de 13 ferrita = earbono total:
08 0,025 04
P4 F=—" 435
100 100 100

Resalviendo el sistema formado por las ecuactones (1) y (2):

P = 21,048Kg
F=2245 Kg

27. (Propuesto en la E.T.S. de Ingenieros de Caminos.)

Una probeta de acero, de 16,4 mm de didmetro, se somete a un ensayo de traccién durante el cual
Ia carga aumenta a razén de 450 Kg/minuto. Se pide.

a) Calcular la velocidad de deformacién expresada en (cm/cm)/segundo.

b) Calcular la velocidad de carga en Kg/minuto de una probeta de aluminio de 20 mm de did-
metro que tuviera la misma velocidad de deformacién. ‘

Médulo de elasticidad del acero = 1.900.000 Kg/cm?
Madulo de elasticidad del aluminio = 670.000 Kg/cm?®

Solucién
a) El 4rea de la probeta es § = n . 0,822 cm®

i 450
450 Kg/min = —— = 7.5 Kg/seg
60

Luego, la tepsidn se incrementa cada segundo en:
7,5

¢ = ————Kg/em? = 8,55 Kg/em?
. 0,822
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o
Recordando que, en periodo elistico, ¢ — E . ¢, tenemos — — €; en nuestro caso, cada segundo:
3,55
E= ——— = 1,87.10% (em/cm)/segundo
1900.000
b} En este caso:
c—FE.¢
o sea: & — 670.000. 1,87.10% = 1,25 Kg/cm?® por segundo

Sea v la veloeidad pedida (en Kg/min); deberi cumplirse:

v
60
=125
. 1%
o sea: v = w.1,250.60 = 235,5 Kg/minuto

Problemas propuestos

1. Un alambre de acero de 2mm de didmetro tiene una longitud de 3 m. Se desea saber:

1) La longitud que tendra dicho alambre sometido a una traccién de 60 Kg y un descenso de temperatura de 20°.
2) Indicar si es posible resolver el problema para una traecién de 100 Kg, razondndolo.

Médulo de elasticidad — 20.000 Kg/mm
Datos: Limite eléstico — 2.400 Kg/em?
Coeficiente de dilatacién — 0,00001.
SOLUCION: 1) 1= 3.002,259 mm.
2) No, por estar fuera del periodo elastico.

2. Una vigueta de hormigén pretensado tiene sus armaduras a una tensién de 140 Kg/mmé. Después de moldeada,
la vigueta va a sufrir un curado con vapor.

Se quiere saber a qué temperatura se podra llegar, partiendo del ambiente a 180°C, para que durante el curado la
tensién no baje mas de 12%.

Médulo de elasticidad — 2.000.000 Kg/em?
Coeficiente de dilataeién = 0,00001

SOLUCION: t,,, = 84°C

3. Caleular el diametro minimo que debe tcner una barra de acero de limite elistico 40 Kg/mm? para soportar una
carga de 50 t sin que experimente deformacién remanente.
SOLUCION: D = 40 mm.

4. Una barra de acero, fija por sus extremos, E = 2.000.000 Kg/cm® y coeficiente de dilatacién 0,00001, experimenta
un descenso de temperatura de 35°C. {Qué esfuerzo soporta?
SOLUCION: Una traccién de ;700 Kg/cm®.

5. Un hilo metilico de longitud L. = 5 m se somete a una traceién de 800 Kg/cm?. Hallar la elongacidn total del
hilo, sabiendo que el médulo de elasticidad es 7.000 Kg/mm?2,
SOLUCION: 11,43 mm.

6. JQué carga (en tn) pueden resistﬂ', de acuerdo con las Normas, trabajando a traccién, 8 redondos de diAmetro
20 mm de acero de limite elistico 5.000 Kg/mm??
SOLUCION: 62,8 tn,

7. Una barra de acero, de E = 2.000 Kg/m?, fija en sus extremos, se somete a una compresién de 150 Kg/cm?

}(’1 alun descenso de temperatura de 7,5°C. Sabiendo que el coeficiente de dilatacién es 0,00001, JCuil seri la tensién
e la barra?

SOLUCION: 0 Kg/m?.
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8. Dos metales A y B funden respectivamente a 317°C y 268°C, y presentan un eutéctico a 146°C para 61% del
metal 8. Hallar: 1) la cantidad de A que quedara como eutéctico v la que quedard libre para un sistema que con-
tiene 50% en peso de A a 146°C. 2) La cantidad de A que se hallard en estado sélido a 268°C para una aleacién de
50% de A y 50% de B.

SOLUCION: 1) 32% de A eutéctico ¥ 18% de A puro,

"2y 0.

9., Dos metales A v B son completamente miscibles, tanto en estado sélido come en liquide. Sus puntos de fusién
son, respectlvamente, 175°C"y 80°C. Se pide: 1) Dibujar el diggrama A-B. 2) Temperaturas de principio y fin de la
solidificacién para una aleacién de 20% de A. 3) Cantidad de fase liquida a 280°C de esa misma aleacién.

SOLUCION: 2) 285 y 271.
3) 40% solido v resto liquido.

10. Dos metales A y B funden, respectivamente, a 250°C y 300°C, y presentan un eutéctico a 175°C para 50% de
A. Hallar para qué aleaciones las cantidades de fase sélida y liquida son iguales a 200°C.

SOLUCION: 80% de Ay 20% B, ¥
76% By 24% A

11. Sabiendo que un acero consta de 80% de ferrita y 20% de perlita, hallar la cantidad de cementita que hay en
la aleacién cuando las condieiones térmieas son necesarias.

SOLUCION: 2,48%.

12. Hallar la dureza Rockwell B de una chapa metalica, sabiendo que al incidir sobre ella el elemento penetrador
estandar sobre el que actian 100 Kg, la profundidad lograda es 0,092 mm.

SOLUCION: 84 unidades de dureza,

13, A partir del diagrama hierro-carbono, obtener los porcentajes de fase liquida que presenta a 1.200°C y 1.806°C
una aleaeién con 2% de carbono.

SOLUCION: 3,7%.

14. Con una bola de acero de 10 mm de didmetro se ejerce sobre una chapa durante treinta segundos una fuerza de
10 tn que deja una huella en forma de casquete esférico de didmetro 0,5 em. Hallar la dureza Brinell de la chapa.

SOLUCION: 509,55 Kg/cm®.

15. En la aleacién de los dos metales representada en la figura 7-11, hallar cuil es la composicién y tantos por
ciento en una aleacién de 30% de A v 70% de B a 900°C de temperatura.

SOLUCION: 51,64 de sélido y 49,36% de liquido.

16. Un horno alto produce 100 tn de arrabio diarias y esti servido por un solo mezclador. Suponemos que el calor
especifico del hierro es igual al del arrabio. Stendo T las toneladas de combustible de 8.000 Kcal/Kg que son necesa-
rias para operar durante un dia e! mezclador, ¥ At el descenso térmico diaric que tendna el mezclador en caso de no
calentarse, hallar el calor especifico del hierro.

8T

SOLUCION: ¢ = ———,
100 . At

17. Se enfrfa una muestra de 70 gramos de dos metales A y B en estado liquido. A cierta temperatura se obtiene
una aleaeidén eutéetica solida en 27% de A y un sdlido con 37% de A. El peso de la aleacién cutéctica es 35% del
total. Hallar el porcentaje de cada metal en la muestra inicial.

SOLUCION: 33,5% de A, 66,5% de B.

18. Determinar la densidad de un acero hipereutectoide con 0,88% de carbono. e
SOLUCION: 7.8, '
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Capitulo 8

Maderas

En maderas, donde la humedad tiene una importancia capital en todas las propiedades, se pre-
sentan los siguientes tipos de ejercicios:
a) Determinacior. de la humedad y deformabilidad en funcién de ésta.
b) Peso especifico.
¢) Secado.
d) Dureza y resistencias mecinicas.

DETERMINACION DE LA HUMEDAD Y DEFORMABILIDAD EN FUNCION DE ESTA

El agua que una madera contiene puede hallarse en ésta bajo tres formas distintas: como agua de
constitucién o combinada, como agua de saturacién (paredes de las células) y como agua libre (en va-
sos y traqueidas). Cuando se determina la humedad de la madera, sélo se consideran las dos wltimas,

La humedad de und madera puede expresarse en tanto por uno o en tanto por ciento, siendo este
ultimo caso el mds frecuente y estar referida al peso seco o al peso hiimedo. Expresada -en tanto por
ciento, los dos casos que pueden presentarse son:

Py —P;) 100

H, = -(———“1;“)——' 1)
Pn—P;) 100 >

IS 1 o

Donde:

H. = Humedad en % referida al peso en seco.

H, = Humedad en % referida al peso en hiimedo.
P, = Peso de la madera seca.

Py = Peso de la madera hiimeda.,

De las férmulas anteriores deducimos:
H..P.=H,.P; -{3)

y también: _
100.H, : 100. H,

e 4); H = ‘.5
100 — H, @ "~ 100 + H, )

5

Si una madera seca se humedece progresivamente, se producen en ella alargamientos, de diferente
magnitud segiin las tres direcciones principales de la madera (axial, tangencial y radial). Segiin cada

193
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direccion, los alargamientos siguen una ley lineal, hasta el punto de saturacion, a partir del cual, por
mas que aumente la humedad, permanecen constantes las dimensiones de la probeta.

Por tanto, podemos dibujar la ley deformacién-humedad de una madera con sélo conocer la defor-
macion y la. humedad correspondientes al punto de saturacion. En la figura 8-1 se representan las va-
riaciones lineales y volumétricas, en funcion del contenido de humedad, que experimenta la madera
de haya (este 4baco se ha tomado del libro “Maderas y Corcho”, de F. Arredondo).

20 volumétrica total
18
£
16 =
i
=L
- 14 gl tangencial
¥ 12 -
= i
£ 10 .
: 3 /4
s 8 T
[ ) radial
T 4 :
Al
4 Ef
=
2 Q.J -
! | axia)
0 | — t 1

10 20 30 40 50 60
humedad (%)

Figura 8-1

Para efectos de empleo de estos 4bacos en ejercicios, es lo mismo considerar contracciones de se-
cado o hinchamientos por aumento de la humedad. La deformacién volumétrica total es la variacién
de volumen entre los estados seco y saturado de la madera.

8i consideramos un cubo con sus aristas paralelas a las tres dimensiones principales de la madera,
y que seco tiene de dimensiones 1.1.1 cm para cualquier otra humedad, sus dimensiones seran:

1+ d./100; 1 + d,/100; 1 + d./100 (cm)
donde d., d: y d. son las deformaciones lineales expresadas en tanto por ciento.

El aumento de volumen, es decir, la deformacién volumétrica expresada en tanto por uno, es:

d, d, ds
do={1+—NM1+—Jl1+—)—1
100 100 100

Y expresada en tanto por ciento:

d, = 100 (1 + LS ) 142 (1 —-—d") 100
v = + —
100 100/ T 100

férmula que liga las deformaciones lineales y volumétricas.

Se denomina coeficiente de contraccién volumétrica a la contraccién volumétrica correspondiente a
una variacién de 1% de humedad. Se suele denominar v. Calculemos su valor. Si V,, es el volumen de
la probeta con h% de humedad y V, su volumen anhidro:

Va—V,

Vo=
V,.h

. 100
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MADERAS

Segiin la contraccidn que experimentan, las maderas se clasifican en:

Maderas de débil contraccién

 Maderas de contraccion media

Maderas de fuerte contraccion

PESO ESPECIFICO

Contraccion
volumétrica
total
V(%) (%)
0,15 —0,35 5—10
0,35 — 0,55 10—15
0,55 —1 15— 20

195

Existen dos pesos especificos: el real y el aparente, segin se considere el volumen real o el aparente.

Como siempre, volumen real es el que se obtiene al descontar del aparente todos los poros.

El peso especifico real de las maderas estid comprendido entre 1,52 y 1,62 Kg/dm?® (siempre supuesta
desecada). El peso especifico aparente varia, para una misma madera, segiin el contenido de humedad,
por eso se suele referir a la humedad internacional del 15%.

Si se conoce el peso de una probeta de madera con cierta humedad, h%, el peso de esa misma pro-
beta con 15% de humedad viene dado por la férmula:

P15:Ph—'(h——15) Ph(l—V)/lOO

Donde v es el coeficiente de contraccién volumétrica ya definido.

peso especifico aparente

14

1.3

12

11

° 2. 2 o © o o =
[ N~ . U = T A ~ - S = E

<
to

Kg/dm?
T T B
= TR 1AV J
3 AN
g Baliiiiilin
E ATV
= AV /
= i ANV T T T
: i R
= Ll A1/ //// ’/ /1] /
5 UL |/
= AVIA YA /4l
5 AV YV Yl
LT AT 211
= LT /// /// / A / /
= sasail AL LN L
E T DA TA A AT 7
= | L] ] A7 AT A W ¢/
= L vl
E Jinne e J AW
3] L] ui fday
= L L1471 _‘// i
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humedad
Figura 8-2
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N

Si no se quiere emplear la férmula anterior, puede emplearse el dbaco de Kollman (fig. 8-2), que da
directamente los pesos especificos aparentes, sin tener que calcular previamente los pesos. Se ha toma-
do del libro “Tecnologia de la Madera y sus aplicaciones”, de FF. Kollman.

Para determinar el volumen aparente de una probeta de madera, se suele emplear un volumend-
metro de mercurio. Este aparato es un recipiente con una marca de nivel (o sea, lo que en rocas lla-
mdbamos picndmetro, con mercurio en vez de agua), en el que se sujeta la probeta y se llena de mer-
curio hasta el enrase. Para operar con ¢l nos remitimos al capitulo de rocas y a los ejercicios alli re-
sueltos.

SECADO

Como ya vimos anteriormente, para poder secar una pieza son hecesarios tres factores: humedad,
temperatura y velocidad del aire para poder retirar el agua contenida en la pieza.

Iixiste una diferencia respecto al caso de los productos cerdmicos: como la madera no va a someter-
se al horno, sino que sc emplea directamente, sera necesario detener el proceso del secado en un con-
tenido de humedad que variard segin el empleo que se vaya a dar a aquélla.

Cuando, durante el proceso de secado, se alcanza el equilibrio entre la humedad de la madera y la
del aire que la rodea, no puede continuarse el proceso. Se dice que se ha alcanzado la humedad limite
de la madera. Segin el empleo que va a tener la madera, la humedad limite a que se debe llegar es:

Maderas en locales con fuerte calefaccion =9%
Maderas en locales con calefaccién normal =11%
Maderas en locales ocasionales ~= 13%
Maderas exteriores = 15%
Maderas para usos en ambientes semihiimedos = 17 2 21%
Maderas para usos en ambientes hiimedos = 25a30%

El siguiente abaco (fig. 8-3), que ha sido tomado del libro de F. Arredondo, “Madera y Corcho”, da
fa humedad limite que puede alcanzarse en una madera en funcién de.la humedad relativa del aire
y su temperatura. Se ha obtenido experimentalmente,

29 28 27 26 25 24 23

1060 E——y — e 22
=—=—=c_———c 20
=——————""=t
— r-—-——“‘_____,...-« "____"‘f—-ﬂ -
& el =
5”7 ::A:ﬁ/lﬂ?/ [ —] L éo g
:F;J; 70 ;K//‘,/ng 5 L =
Z L / 7 g
5 eoL.;Ji:/ ,7/// = /6 5
a d «
= 50 1 Jj // / = 5
(= 1 a
@) =
< 30 3
0 L P o
g 20 —-"'T‘"'/Kd — /A é
10 M::j et ] =
r———"\L—’T'_/
oL L
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TEMPERATURAS (EN GRADOS CENTIGRADOS)
Figura B-3.
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Una madera estd siendo secada, no tiene distribucién homogénea de humedad en su interior, sino
que ésta varia seghin la ley parabélica:

y— L ny e+ m,
c

Donde:

H, = Humedad en el centro de la pieza (%)

H, = Humedad en la superficie de la pieza (%)
e = Espesor de la pieza (cm)
x — Distancia del centro de la pieza a la fibra considerada
y — Humedad (%) en la ibra considerada

Por tanto, el valor medio de la humedad (calculado anteriormente en 2) es:
H, =2/3 (H./2 4+ H,)

Para que no se produzcan grietas debidas a diferencias excesivas de humedad de iino a otro punto
de la pieza durante el proceso de secado, es necesario que se cumpla:

{H.— H,) menor o igual que 3%
DUREZA Y RESISTENCIAS MECANICAS '

Ambas dependen de la humedad y de la direccién del esfuerzo. El mayor valor coincide con la
direccién axial. Para determinar la resistencia a compresién, pueden emplearse diferentes tipos de
probetas.

La resistencia a compresién varia con la humedad segin una ley lineal desde el estado anhidro has-
ta el punto de saturacion. La relacién entre la resistencia a compresién en estado anhidro y la resisten-
cia a compresion con la probeta saturada es 3,33. Una vez saturada la probeta, permanece constante
la resistencia independiente del contenido de agua.

Mas interesantes que las resistencias mecdnicas son las cotas de calidad; las dos mas importantes son
las que a continuaciéon veremos. En libros especializados el lector puede ver la definicién de los res-

tantes {F. Orus, “Materiales de Construccién™). Se define como cota especifica de calidad:

Sy = ¢/100 d*
Donde;
S, = Cota especifica de calidad
¢ = Resistencia a compresiéon {Kg/cm?®)
d = Peso especifico {Kg/dm")

Sp es constante para los ejemplares de una misma especie. La llamada cota estdtica de calidad es el
valor:

Donde ¢ y d tienen el mismo significado anterior y sirve para diferenciar las maderas de una misma
especie. En ambas cotas, ¢ y d vienen referidas a la humedad internacional del 15%.

Para las maderas que van a ser empleadas en la construccion, se exigen las siguientes cotas estaticas
minimas: 8 para las maderas resinosas, 7 para las frondosas blandas y 6 para las frondosas duras. La
cota especifica de calidad sirve, como hemos visto, para averiguar qué tipo de madera es la ensayada.
Segin Duriez, el valor que adopta para las diversas especies es:

-

Valores de la cota de calidad especifica ¥ a 159 de humedad
Resinosas Frondosas blandas l Frondoesas duras
Abeto 21 Tilio 21 Abedul 12
Pino silvestre 15 Alisc 20,5 Olmo 115
Pino laricio 14 Abedul 16,5 Haya 10,5
Nogal 12 Chopo 14 Encina 10

Sauce 11 * Fresno 9,5
QO Kumen 20 Roble 8,5

En Espafia se aceptan normalmente tres métodos para medir la dureza (los res miden dureza a la
penetracion).
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Método Brinell

Se determina la huella (4rea del casquete esférico) que produce en la madera una bola de acero de
10 mm de didmetro si se aplica durante un minuto una carga de 200 Kg. Se divide la carga por esa
area y el resultado se expresa en Kg/mm?®. Como la carga es constante, algunos autores dan como re-
sultado del ensayo solamente el valor del drea.

Método Janka

Es el valor, en Kg/cm? de la carga necesaria para introducir hasta su mitad una hola de acero de
11,284 mm de diametro.

Método Monnin

Se mide la flecha, que produce en la probeta ensayada, un cilindro de acero de 30 mm de didmetro

cargada con 10 Kg por mm de longitud de la probeta. La flecha, t vale en funcion del ancho de la
huella, 1:

1

La inversa de t es la dureza segiin este método.

\

FProblemas resueltos

1. Determinada probeta, de dimensiones 5,1.5,1.8,3 cm, pesa 131,68 gr, y secada hasta el estado
anhidro tiene dimensiones de 4,7.4,9.8,2 em y peso de 103,67 gr. Hallar:

a) La humedad referida al peso hiimedo.

b) La humedad referida al peso seco.

¢) Deformaciones tangencial, radial, axial y volumétrica tomando como base el peso anhidro.
d) Coeficiente de contraccién volumétrica.

¢) Clasificar esta madera por su contraccidn.

Soluclon
Aplicando lo visto anteriormente:

(131,68 — 103,67)

a) Hy = —————— 100 = 28,01/131,68 . 100 = 21,4%
131,68
(181,68 — 103,67)
b) H = ~———— 100 = 28,01/103,67 . 100 = 27,05%
103,67

¢} A la vista de las deformaciones experimentadas, podemos deeir que el orden efh que viencn dadas en el enun-

ciado es tangencial, radial y axial, ya que la deformaeitn tangencial es mayor que la radial y ésta que la axial. Por
tanto:

5,1-——47
dy = -——.100 = 8,5%
47
51—4.9
d = ————.100 = 4,08%
4.9
83—82
d, = 77 100 = 1,22%
8,2
51.51,.83--4,7.49.8,2
d, = 100 = 14.32%

4,7.49.82
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Como comprobacién, vemos quc:

14,31 = 100 {1 + 8,5/100) (1 + 4,08/100) (1 + 1,22/100) — 100
_51.51.83— 4,7.49.82
© 47.49.82.2705

d) v . 100 = 0,53%

Nota:
h — 27,05, pues es humedad referida al estado seco
e} Por ser v = 0,53, es una madera de contraccién media,

Hacemos notar que como el enunciado no dice nada sobre si la probeta estaba o no saturada, no podemos hallar
la contraccién volumétrica total.

2. Una madera tiene una contraccién volumétrica total de 15%, y un puito de saturacién que co-

rresponde a 25% de humedad. jCudl sera la conlraccién volumétrica correspondiente a 10% de hu-
medad?

Solucléon

Como la ley humedad-deformacidn es lineal, podemos interpolar:
25/10 = 15/x, de donde x = 6%
3. Con los datos del ejercicio 1, determinese:;

a) Peso especilico aparente de la probeta seca y hitmeda.

b) Peso especifico aparente referido a la humedad internacional.

¢} Sabiendo que el peso especifico real de la probeta anhidra es 1,55 Kg/dm? determinese el vo-
lumen de poros en dicho estado.

Solucibn

103,67
a} Pes = -————— = 0,546 gr/em?®
47.49. 82

131,68
Peh = — " = 0,609 gr/em?
51.51.83

Como comprobacién, vemos en el dbaco de Kollman que para un peso especifico aparente de 0,546 en estado an-
hidro, para 27% de humedad el peso especifico aparente es 0,61.

b) El peso especifico aparente referido a la humedad internacional podemos caleunlarlo aplicando la férmula (1) de
la pigina 195 o mediante el i4baco de Kollman. Emplearemos este tltimo por ser mas rapido.

p.e.15% — 0,58 gr/em®
¢} P.e.real = Peso anhidro/V. real anhidro, o sea:
103,67
4,7.4,9. 82— poros

1,55 =

de donde:
poros = 121,97 om? i

4. El peso especifico real de una madera es 1,56 Kg/dm®, Para determinar el peso especifico apa-
rente se utiliza un volumendémetro de mercurio. El peso del volumenémetro y del mercurio después de
retirar la muestra es 1,2 Kg. El peso del volumendmetro lleno totalmente de mercurio es 1,50 Kg. El

peso de la muestra es 20 gr. El peso especifico del mercurio es 13,6 Kg/dm®. Se pide hallar la porosi-
dad de la madera.

Soluclén
1,50 — 1,20
Volumen aparente de la madera = ————— — — 0,022 dm® = 22 em?
13,6
Volumen real de la madera — 20/1,56 = 12,80 cm?
Yolumen de poros Volumen aparente — Volumen real
Porosidad = -t 100 = L 100 =
Volumen aparente VYolumen aparente
22,00 — 12,80
=2 T 100 = 418%
22
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5. Determinada pieza de madera inicialmente cibica quedd reducida, tras un proceso de secado a
30°C en una atmoésfera de 12 mm de Hg de humedad absoluta, a 9,9.9,3.9,1 cm con peso de
650.0 gr. Secada hasta estado anhidro dio como peso 580,0 gr, vy sus nuevas dimensiones fueron 9,8.
.9,1.87 cm. La presién de saturacién a 30°C es de 30 mm de Hg. Determinese:

aj Humedad media referida al estado seco.

b) Humedad en la superficie de la pieza.

¢) Humedad en el centro de la pieza.

d) Coeliciente de contraccién volumétrica.

e) Deformacién volumeétrica referida al estado anhidro.

f} Peso especifico aparente en estado anhidro.

g) Peso especifico aparente a la humedad de 14%.

h) Califiquese el secado realizado a 30°C.

i) Temperatura minima del aire para que, manteniendo la humedad relativa, se obtenga una hu-
medad de 6%. ,

j) Humedad limite posible cuando ese aire se calienta hasta 75°C.

Solucitn
650 — 580
g H, = ———— 100 = 121%
580
' - 12
b) Como tenemos 12 mm de Hg, la humedad relativa es L100 = 40%.
30

En el ébaéo de la figura 8-3 vemos que la humedad limite para 40% de humedad relativa y 30°C es 7,7%. Esta es la
humedad en la superficie.

¢) Aplicando la férmula de la humedad media vista en la pagina 197:
2477
12,1 = —-(——— + H), de donde H_ = 14,30%
3 2

d) Teniendo en cuenta lo visto en “peso especifico™:

9,9.93.91—958.91.87 838 — 736 102
v = 0 = 100 = —————— . 100 = 1,145%
98.6,1.87.121 736.12,1 736.12,1
99.93.91-—98.91.87 102
e)d=m——— — 100 = —. 100 = 13,85%
98.9,1.8.7 736

Como comprobacién: 13,85 — 1,145, 12,1,.

§) p.ea. = 580/736 = 0,788 Kg/dm?.
g) Mediante el dbaco de Kollman obtenemos: p.e.a.14 = 0,82 Kg/dm?®

A h) H—H = 14,3 — 7,7 = 6,6% mayor que 3%, por lo que el secado realizado es inadecuado y se produecirfan
grietas. :

i) En el dbaco de la figura 8-3 vemos que la temperatura minima pedida vale 62,5°C.

i) En el mismo 4dbaco vemos que la humedad limite que se puede obtener con el aire a 75°C y las demé4s condicio-
nes iguales: 5,4%.

6. Una pieza de madera, de espesor 40 c¢m, sufre un proceso dc secado mediante una corriente
de aire a 35°C, con humedad absoluta de 0,02 atm. L.a presién de saturacion para 35°C es de 42,2 mm
de Hg. Se pide:

a) Humedad en la superlicie de la pieza.

b) Humedad en un punto situado a 10 cm del centro, si la humedad en éste es 40%.

¢) ¢Es correcto el secado?
Soluclén
0,02 . 760 . 100

42,2

a) Humedad relativa = = 36%.
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En la figura 8-3 vemos que para 35°C y 36% de humedad relativa la humedad limite es 7%. Esta es, por tanto,
la humedad en la superficie.

b) Segiin lo visto en “secado”:

—4.33
(7—40) 100 + 40 = ——— . 100 + 40 = 31,75%
1.600 1. 600

Yy =
c) H,—H_, = 40— 7 = 33. El secado es muy defectuoso.

7. Una bola de acero de 10 mm de didmetro, sobre la que actda durante un minuto una carga de
200 Kg, penetra 2,5 mm en una madera. jCudl es la dureza de esa madera?

Solucion

Se trata de un ensayo Brinell.
Flecha = h = 2,5 mm

El area del casquete es: 2.3,14.1.h

En nuestro caso:
A=2.314.5.25 = 78,5 mm?

HB = 200/78,5 = 2.66 Kg/mm?

8. Para introducir hasta la mitad una bola de acero de 11,284 mm de didmetro en una probeta de
5.5.5 cm se aplica una carga de 5,4 Kg. iCudl es la dureza Janka?

Soluclén
Dureza Janka = 54 Kg/cm?

9. Hallar las cotas, especifica y estilica, de calidad de una madera cuya resistencia a compresién
es 500 Kg/em® y su peso especifico aparente 0,7 Kg/dm® iDe qué madera se trata?

Solucién
500, 5
Sp= —— = —_—10,20
100, 0,72 0,49
500 5 .
5;=——=——="715
100.0,7 0,7

La cota estdtica indica que no puede ser una madera resinosa apta para su empleo en construccidn.
1a cota especifica, segin la tabla de la pagina 197, indica que es muy posible que se trate de uua frondosa dura

(Haya o Encina).
Nota:

Pueden ser objeto de ejercicio cualquier tipo de ensayo (hienda, esfuerzos cortantes, traccién conductividad térmi-
ca o eléctrica, etc.). Para tesolverlo bastara aplicar en cada caso las normas de ensayo o indicacienes de los libros

especializados. Veamos algunos ejemplos.

10. Se desea saber qué espesor de corcho produce el mismo aislamignto que 50 cm de hormigén
en masa, sabiendo que la conductividad calorifica del corcho es 0,388 Kcal m/m*°C. h. y la del hormi-

gon 1,2 Keal. m/m*C. h.

Solucién

Sabemos, por la fisica, que la cantidad de ealor que pasa a través de una pared es:

5
Q=K(T.—T,) —.t
e
donde:

Q = Calorias/hora.
K = Coeficiente de conductividad calorifica.
T1—T, = Diferencia de temperatura a ambos lados de la pared.
e = Espesor de la pared.
s = Superficie de la pared.
t = tiempo,
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Por tanto, a igualdad de las demé#s condicionse debe verificarse:

K/e = K' /e’
O sea: 0,038/e = 1,20/50
de donde: ‘ e = 1,60 cm

11. (Propuesto en la E.T.S. de Ingenieros de Caminos.)

Calcular la carga centrada méxima que puede soportar una viga de madera simplemente apoyada en
sus extremos y que tiene las siguientes caracteristicas:

Cota especifica de calidad ....... S, =10
Densidad (con humedad tipe) ... d=0,7Kg/dm®
Luz libre entre apoyos .......... L=3%20m
Canto . ..iii i e b=1L1/20
Ancho ....... .. ...l a = 5b/7
Indice tecnolégico .............. n-=—19/6
Solucién
Sea P la carga maxima pedida.
M = PL/4 g = MV/I, o sea:
P b
PL—
I J _ 2 _ 3PL
i g 7= 1 T 2ab?
1 L J, 4.-—ah?
i 12
Monnin propuso sustituir el exponente 2 de la b por n, con lo que la férmula queda asi:
3 PL
g =
2 abn

Suponemos que la pieza flectada rompe por compresién de sus fibras superiores, antes que por traccién de sus fibras
inferiores. En caso contrario faltarian datos para el problema.

C C
P = 10—+ ———
100 . 42 100.0,7*
de donde:
C = 490 Kg /cm?
Haciendo C = o ¥ operando en Kg y cm:
3.P.320 3.P.35320
4999 = — =
2.a.b¥e 2.5.16. 16Y®
7
490 .2.5. . 1632 . .
de donde: P = 2.5.16. 167 = 490016 .16%2 = 11,67.64 = 746,67 Kg

7.3.320 21.320

12. (Propuesto en la E.T.S. de Ingenieros de Caminos.)

Se dispone de una partida de madera secada que se debe emplear para carpinteria de taller. Para
determinar su humedad media, H,, se toma una proporcién representativa que se reduce a serrin, to-
mando para el ensayo una muestra que pesa 62,3 gramos; la cantidad de agua recogida es de 8,5 gra-
mos. Comprobar si el grado de secado es aceptable para el empleo que se va a dar a la madera.

Soluclén

8,5
H, = —.100 = 13,64%
62,3

Como es carpinteria de taller, pueden hacerse dos hipétesis: que se va 2 utilizar en exteriores (ventanas, ¢ ¢.), 0 que
se va a utilizar en intcriores (puertas, armarios, ete.).

En la tabla de la pigina 196 vemos que en el primer caso (exteriores} el grade de secado es aceptable (< 15%),
mientras que en el caso de interiores con fuerte o media calefaccién el grado de secado no es aceptable {9 a 11%).
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13. (Propuesto en la E.T.S. de Ingenieros de Caminos.)

Una muestra de madera anhidra tiene un volumen de 81 cm® I.a misma muestra con 50% de hu-
medad tiene un volumen de 97,2 cm®, El punto de saturacién de las fibras de dicha madera correspon-
de a una humedad de 33%. '

La deformacién tangencial es doble de la deformacién radial, y ésla a su vez es 12 veces la deforma-
ci6én axial. Se pide:
a) Deformacién volumétrica.
b) Coeficiente de contraccién volumétrica.
¢) Valores de las deformaciones axial, radial y tangencial,

Solucién

97,2—81 16,2
g) Deformacién volumétrica = ———— . 100 = —— , 100 = 20%
81 81

20
b) Coeficiente de contraccién volumétrica — — = 0,60606.
33

¢) Segtn lo visto en “determinacién de la humedad y deformabilidad en funcién de ésta™:

da dr di
dy == 100 (1 + —) (1 + —) {1 + —) — 100
' 100

100 100
da dr di
o sea W0 =10[1+—>){1 + —-) (1 + —) —1] =
100 100 100
da 12da 24da
=100 (1 + ) (1 +

YA+ — ) —1 =
160 100 100

12da da 12da® 24da  12.24.da? 24da? 12.24 . da?
=100 [1 + + + + + + +
100 100 1002 100 109 1002 1008

y dado que “da” es muy pcquefio, podemos despreciar todos los términos en da? v da®, con lo queda:

—1]

20 = 100 ( 87 da), o sea expresadas en tanto por uno:
100
da = 0,0054
dr = 0,0648 -
dt = 0,1296

14. " Se dispone de un tronco de madera, perfectamente cilindrico de D em de didmetro. Su resis-
tencia a traccién y compresion es 1000 Kg/cm?®

De este tronco se quiere obtener una pieza prismitica de seccion rectangular para resistir a flexién,
apoyada en sus extremos una carga puntual, centrada, de 20 tn. Se pide:

1) Deducir las dimensiones de la seccién para que la luz sea maxima, supuesto un coeficiente
de seguridad 2 y sin considerar el indice tecnologico de la madera.

2) Calcular el valor de dicha luz méxima.

Solucién
a
1) Sea M el mcmento en la seccién central, que por ahora suponemos cons-
\C tante ¥ conocido:
A
\
\ b . E.
D \ MV 2 6 M
\ o — - = (1)
\ 1 1 ab3 ab?
h —
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Para M constante queremos que o sea minimo, para lo que ab? debe ser ma-
ximo; por tanto, se trata de hallar el maxlmo de la funcién:

F = al¥ pero, de la fioura
b = D2 —a? 0 sea,
F =a (D!—a?) —aD?—2a® derivando,
= D? — 352 igualando a cero
D
a — ——-ﬁcm. ¥ por tantg

= J‘DT:?:D\/%Am

2) Volviendo a (1) e igualando a la méxima tensién admisible:

6M
1000 = ——
ab?
0 sea, el maximo momento que und seccién de esa madera puede resistir es
1000
M= ab®cm . Kg !
¥ como para carga centrada
PL
M=— en Duestro caso
4
20000 . L 1000
= . ab? O sea
4 6
5
L = —ab . es deeir
6 .
5 D 2 5
Ly,=—-—.—D=- — _  Dcem
6 ¥3 3 9V 3

15. Un trozo de madera, con 25% de humedad, se deseca paulatinamente hasta eliminar el agua
no combinada. Durante este proceso el peso especifico aparente de la madera ha permanecido inva-
riable. Se pide averiguar el color de la madera.

Soluclén

Vemos en el Abaco de Kollman que el dnico peso especifico aparente que se mantiene constante desde 25% ‘de hu-
medad hasta 0% es el de 1,2 Kg/dm?.

En la tabla de la pig. 40 del tomo “Madera y Corcho™, de F. Arredonde vemos que el tnico tipo de madera con
peso especifico al aire de 1,2 Kg/dm? es el ébano. Por tanto, la madera es de color negro.

Problemas propuestos

1. Determinada probeta, de dimensiones 5x5x 8 cm, pesa 130 gr y secada al estado anhidro mide 4,8x4,9x7.8
cm y un-peso de 95 gr. Hallar: 1) Humedad referida al pese htimedo. 2) Humedad referida al peso seco. 3) Defor-
maciones radial, axial y volumétrica tomando como base el peso anhidro. 4) Coeficiente de contraccién yolumétrica.
5) Clasificar esa madera por su contraccidn.

SOLUCION: 1) H, = 26,92%.
2) H, = 36,84%.
3) d, = 417%, d, = 2,04%, d, = 1,27%, d, = 7,64%.
4 v = 0207%.
5) Madera de débil contraccién.
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2. Determinada pieza de madera de forma ciibica y lado 20 ¢m se mantiene en aire a lemperatura constante de
35°C y humedad absoluta de 0,025 atm.

Se desea conocer la humedad de la pieza en la superficie y la humedad a una distancia de 2,5 cm de la superficie,
en el supuesto de que la humedad en el interior sea de 40%. Determinese asimismo, la humedad media. Indiquese si
el estado de secado puede considerarse como apropiado. Siendo la presién de saturacién para 35° = 42,2 mm de Hg.

SOLUCION: H,=H, =8,5%.

Has = 22,28%.
H, = 20,50%.
Mal secado.

3. Determinense las cotas especifica y estatica de calidad de una madera que tiene una resistencia a la compre-
sién ‘de 55 Tm/dm? y un peso especifico aparente de 0,897 Kg/dm?®.

SOLUCION: S, = 883.
5, = 6,18 ) .
4. El peso especifico de una madera es 1,05 gr/ce. Hallar su porosidad sabiendo que el volurnendmetro lleno de mer-
eurio pesa 1,68 Kg, que el peso de la muestra es 15 gr, ¥ que el volumendémetro y el niercurio después de retirar la

muestran pesan 1,2 Kg.

SOLUCION: Porosidad = 59,52%.

5. Se tiene una probeta de madera que en seco pesa 50 gr. Su densidad real es 1,36 gr/ce, y su densidad apa-
rente 0,8 gr/cc. Hallar la maxima humedad que puede tener sabiendo que todos los poros son abiertos.

SOLUCION: 50,92% del peso seco.

6. Una muestra de madera finamentc dividida de 50 gr se introduce en un matraz con xilol, tras lo cual se destila la
mezcla durante varias horas recogiendo en el colector de destilado una mezcla xilol-agua con 1,5 ml. de esta tltima.

Determinese la humedad de la madera referida al estado seco.

SOLUCION: H, = 3,093%.

7. En la determinacién de la dureza de una probeta de madera por el método Monnin, la huella tiene un ancho de
20 mm. Determinar la dureza.

SOLUCION: 0,262 mm-—1,



Capitulo 9

Materiales bituminosos

Podemos dividir en dos grupos generales los tipos de ejercicios que pueden presentarse con mate-
riales bituminosos.

1) Basados en ensayos de laboratorio.
2) Relacionados con los pavimentos de carreteras.

Estudiemos ambos.

EJERCICIOS ‘BASADOS EN ENSAYOS DE LABORATORIO

Bastard, en cada caso, aplicar las especificaciones de la Norma correspondiente. El iinico ensayo
que vamos a comentar es el de densidad, y varia seglin que sea un liquido o un producto viscoso €l ma-
terial a ensayar. En ambos casos se emplea un picnémetro. Si el material bituminosc es liquido, se
liena el picnémetro hasta el enrase y si:

P, = Peso del picnémetro.
P, = Peso del picnémetro y el liquido.

V = Volumen del picnémetro.

Ia densidad es:
D= —————-—-——P2 _ 'P!
A%

Si el material bituminoso es viscoso, resulta dificil enrasar, por Io que el picnémetro se llena sélo a
medias y se completa, hasta enrasar, con agua. Si llamamos:

= P, = Peso del picnémetro.

= P, =Peso del picnémetro mis la muestra.

LL

m
i

= Py = Peso del picnémetro, mis la muestra, mis el agua.

206
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V = Volumen del picnémetro.
La densidad es:

Peso de la muestira

Volumen de la muestra

Pero:

P,—P, = — = = Peso de | tra.

A = J 77 eso de la muestra
P,—P, = r_——j//—:;— — T = l?ﬁ = Volumen de agua.
y V—Volumen de agua == Volumen de la muestra. .
Por tanto:
P.—F
 V—(P:—Py)

V puede conocerse o determinarse llenando con agua y pesando el picnémetro vacio y lleno. Vea-
mos algunos ejercicios sobre densidades y otros ensayos {véanse ejercicios 1 a 4).

PAVIMENTOS PARA CARRETERAS

Pueden ser de cuatro tipos principales: Suelos estabilizados, riegos profundos, riegos superficiales y
hormigones bituminosos. Los mis frecuentes son los dos iltimos, y a ellos nos vamos a referir.

Riegos superficiales

Un riego superficial consiste en repartir bettn {fluidificado o no) sobre la superficie a tratar eiin-
mediatamente afiadir gravilla que, tras ser sometida a un apisonado, quede trabada por aquél. Con
objeto de mejorar el reparto del bettn es conveniente rebajar su viscosidad; esto se logra bien sea
calentando o bien empleando betunes fluidificados.

Puede darse sélo una capa de tratamiento o varias {generalmente no pasan de tres), segin la inten-
sidad del trafico. En cada tratamiento, el 4rido (en volumen de conjunto) que hay que emplear viene
dado por la férmula de Hveem:

3

+R
0

V f— dm -
1
Donde;
V = Volumen de conjunto por metro cuadrado (litros).
d= = Semisuma de los tamafios mdximo y minimo del 4rido (mm).

R = Coeficiente que varia de 1 si dw = 5 mm a 1,5 si du = 20 mm.

Ademas, el tamafio minimo del 4rido no debe ser inferior a 0,6 del tamafio maximo. Un Kg de be-
tin fija de 10 a 12 litros de 4rido (gravilla). Un betin fluidificado o emulsion liga de 12 a 14 litros. de
gravilla por Kg real de betin que contenga.

HORMIGONES ASFALTICOS

Podemos definir un hormigén asfiltico como la mezcla de 4ridos de diferentes tamafios y un betimn.
Esta mezcla puede hacerse en caliente o en frio. Generalmente se mezcla en caliente, en instalaciones
adecuadas que se denominan “plantas asfilticas™.

Los aridos deben cumplir ciertas condiciones, igual que ocurria en hormigones de cementos hidriu-
licos. Entre estas condiciones destaca la composicion granulométrica.
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Todas las Normas marcan, para cada tipo de hormigén, los limites en que debe estar comprendido
el porcentaje que pasa por cada tamiz de la serie que se emplea (Ver “Manual del Asfalto”, “Normas
ASTM”, etc.). Esto equivale a obligar que la curva granulométrica del drido conjunto esté compren-
dida entre dos curvas prefijadas (obsérvese la diferencia con los métodos de Filler y Bolomey para
homigones hidriulicos.

Para fijar la cantidad de betan, Duriez {“Nouveau traite de Materiaux de Construction”) da la si-
guiente férmula:
p=MVS

Donde:
p = Tanto por ciento (peso) de aglomentantes respecto al péso total de dridos.
= Superficie especifica de los dridos en m?/Kg.

M = Coeficiente que varia de 3,75 a 4,25 seglin el tipo de trdfico (carreteras de trifico intenso
a aeropuertos).

S puede calcularse mediante la siguiente férmula:
100S=017G+033 g+ 230A+12a + 185 f
Donde:
G = % de gravilla de tamafio superior a 10 mm. -~ 4 -
g = % de gravilla tamafio entre 5y 10 mm. #'Lf - _3/5

A = % de arena gruesa (0,315 a 5 mm). n350- p2Y
a = % de arena fina (0,080 a 0,315 mm).  /#%20d - WS D
f = % de fller (menor de 0,080 mm). ')3 P82 7oV

Problemas resueltos

-

1. Para determinar la densidad de una gasolina se dispone de un picndmetro, que vacio pesa 50 gr
y lleno de agua, 580 gr. Llleno el picnémetro con la gasolina ensayada, el peso del conjunto es 421 gr.
¢Cudl es la densidad de esa gasolina?
Solucién

Volumen del pienémerto — V = 580 — 50 = 330 cm?
Peso de la gasolina = 421 — 50 = 371 gr
D = 371/530 = 0,7 gr/cm®

2. Con el mismo picnémetro que en el ejercicio anterior, se quiere determinar la densidad de un

betiin asféltico de penetracién 40-50. Para ello se vierte cierta cantidad de ese bettn en el picnémetro

(sin llegar a enrasar); el conjunto pesa 258 gr, Se afiade agua hasta enrasar, pesando nuevamente y
obteniéndose en esta nueva medida 585,5 gr. Se pide hallar la densidad de ese bettn.

Soluclén
Peso del picndémetro = 50 gr.
V = 530 cm? {ambos valores son del ejercicio anterior).
Peso de agua afiadida —= 585,5 — 258 = 327,5gr.
Volumen del agua afadida — 327,5 em?®
Volumen del betan = 530 — 327,5 = 202,5 cn™.
Peso del betin = 258 — 50 — 208 gr.
D = 208/202,5 = 1,03 gr/em?
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ks

3. Se ensaya en un viscosimetro Engler un aceite, que fluye por el orificio a razén de 1,1 litros cada o

minuto. A 25°C el agua fluye a razén de 2 litros cada minuto. Determinese la viscosidad del aceite.

-~
Soluclén

Segin las normas, la viscosidad, en grados Engler, es:

Segundos para que fluyan 50 cm?® del producte (a la temperatura del ensayo)
V=

segundos para que fluyan 50 cm? de agua a 25°C
En nuestro caso:

1.100em? . .............. 60
50 ... X
De donde X = 3.000/1.100 = 3/1,1
2000em® ... ... .. .ne.n 60
50 L. Y
De donde Y — 3/2; por tanto,
3/11

V=

=2/1,1 =182 grados Engler.
3/2 -

4. 250 cm® de un betin de penetracién 85-100, ensayando a 135°C en un viscosimetro Saybolt-Furol,
tardan en fluir a través del orificio 354 segundos. Hallar la viscosidad de ese betun.

Solucién
250 ... e 354
60 ....0ien.. X
60 . 354
= — - = 85 segundos; o sea, la viscosidad es 85 §.5.F.
250

5. Para un tratamiento superficial monocapa se pretende emplear una gravilla cuyos tamafios de
granos oscilan entre 5 y 7 mm. El ligante a emplear serd un cut-back MC -— 3, cuyo contenido en betin

es 70% en peso. Se desea sabet las cantidades de cut-back y gravilla necesarias por metro lineal de ca-
mino si éste tiene 7 m de anchura.

Soluclén : .
5+7
= =6 mm
2
En nuestro caso podemos suponer R = 1
36 36 .
V=6—— +R=6———+1=6—036 + 1 = 6,64 litros.
100 100

En 1 Kg de cut-hack hay 0,7 Kg de betéin. Como es fluidificado, suponemos que 1 Kg de betdn real liga 13 litros de
gravilla; por tanto, 0.7 Kg de betiin real, es decir 1 Kg de cut-back fijar4 13.0,7 = 9,1 litros de gravilla, Luego:
91 ... ... 1

X = 0,78 Kg de cut-back por m?.

Y por metro lineal: -
7.0,73 = 5,11 Kg de cut-back,
7.6,64 — 46,48 litros de graviila.
6. Un hormigdn bituminoso estd compuesto por:

30% de gravilla de tamafio entre 10 y 20 mm.

10% de gravilla 5/10 mm. .

40% de arena 0,315/5 ram. ’ A
12% de. arena 0,08/0,315 mm.

8% de filler.

Con él se desea construir una pista de aeropuerto. Hallar el peéo de betin que debe emplearse, re-
ferido al peso total de los 4ridos.
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Soluclén
Por ser pista de aeropuertos, M = 4,25,
$=017.03+0,33.0,1 +2,3.04 4+ 12.0,12 4+ 135.0,08 = 13,244 m*/Kg
For tanto: p= 4,25{'/T3,2_¢I = 17,127%

En libros especializados (Duriez, “Nouveau Traité de Materiaux de Construction™) existen tablas que dan directa-
mente lg raiz quinta de S.

Problemas propuestos

1. Un aceite lubricante a 43°C Auye por el orificio del viscosimetro Engler a razén de 1 litro por minuto. A tcmpe-
ratura de 25°C el agua fluye por el mismo orificio a razén de 2 litros por segundo. Determinar la viscosidad del aceite
en grados Engler.

SOLUCION: Vg =120.

2. Para determinar la densidad de una emulsién, se llena con ella hasta el enrase un picnémetro cuya capacidad
es 125 cm® El picnémetro vaeio pesa 40 gr, y lleno de emulsién 151,83 gr. Determinese su densidad.

SOLUCION: D = 1,113 gr/em®

3, Para determinar la densidad de un producto asfaltico, s¢ toma un picnémetro cuyo peso en vavio es 40 gr, y
cuyo volunfen es 100 em?, Se introduge una muestra de betiin en el picndmetro y se pesa dando un peso de 61,7 gr; e
Hena el picnémetro hasta enrase con un liquido de densidad 09 gr/cm® y se pesa de nuevo, obteniendo un peso de
130,2 gr. Determinese el peso especifico del Dbetiin.

SOLUCION: D = 0,908,

4, Para la construccién de cierta carretera se precisan 8.900 tn de mezcla bituminosa fabricada con un 4ride cuyo
tamafioc maximo es 20 mm y cuya granulometria se ajusta perfectamente a la curva de Filler; determinar Ia cantidad
necesaria de betan.

SOLUCION: 500 tm,
5. Para un tratamiento superficial monocapa se pretende emplear una gravilla cuyos tamafios de grano oscilen en-

tre 5 y 7,5 mm. El ligante a emplear serd un cut-back cuyo contenido en betin es 72% en peso. Se desea saber las
cantidades de cut-back y gravilla necesarias para construir 2,5 Km de camino de 6 m de anchura.

SOLUCION: 10,59 tm de cut-back y 99,150 m?® de gravilla,
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Poder aglomerante, 21
Porcentaje, parcial, 105
retenido, 105
Porosidad, 2
dbsoluta, 2
relativa, 2
Porosidades, 103
Portland, blaneo, 65
férrico, 65
Probeta, 168
Probetas, 107
Propiedades del cemento, 55

Regla de carbonatos, 59
Resistencia, a la compresion, 4
a la traccitn, 4 .
de un mure, 158

mecanica, 3

. INDICE

Riegos, profundos, 207
superficiales, 207

Saturacién en cal, 60

Seccién media, 168

Silicato, bicalcico, 55
tricilcico, 55

Silicatos, 55

Silice, 23

Sin dosificar, 55

Suelos estabilizados, 207

»

Tamiz, 104

Tensién, de rotura, 169
filtima, 169

Traecién, 168

Trémel, 161

Vicat, 45

Volumen, absoluto, 104
aparente, 1
elemental del 4rido, 203
del picnémetro, 206
real, 104
relativo, 104

Yesos, 20

Yeso, cernido, 21
blanco, 21
denrihidrato, 20
dihidrato, 20
negro, 21
poco cocido, 21
sobrecocido, 21
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\l.lBRDS SERIE SCHAUM PUBLICADOS EN ESPANOL

ALGEBRA ELEMENTAL
2700 Problemas Resueltos

Por Barnett Rich, Ph.D..
Jole del Depto de Matemaiticas. Brookiyn Tech H 5§

ALGEBRA LINEAL
800 Problemas Resusltos
Por Seymour Lipschutz, Ph. D.,

Profesor Asociado de Meremdticas, Temple Unmarsity

ALGEBRA MODERNA
425 Problemes Resueltos
Por Frank Ayres, Jr.. Ph.D.,

Prolesar de Malernatices, Dickinson Coliege

ALGEBRA SUPERIOR
1940 Problemas Resueltos
Por Murray R. Spiegel, Ph.D.,

Profesor e Matemaiicas. Rensselaes Polyteck Inst

ANALISIS NUMERICO
775 Problemas Resueltos
Por Francis Scheid, Ph.D.,

FProfesor de Matemiticas, Baston University

ANALISIS VECTORIAL
480 Problemas Resueltos
Por Murray R Spiegel. Ph.D .

Profesor de Matem3ticas. Rensselaer Polytech Inst

CALCULO DIFERENCIAL
1175 Problemas Resualtos
Por Frank Ayres, Jr., Ph.D.,

Profesor de Matamiticas. Dickinson Coltege

CALCULO SUPERIOR
925 Problemas Resueltos
Por Murray R Spiegel, Ph.D..

Protesor de Maremeicas, Renssalaer Polytech fnir

CIRCUITOS ELECTRICOS
3580 Problemas Resueltos
Par Joseph A Edmunister, M.5.E E..

Pmiesor Asociado de ingenieria Electromecancca
Upsverssry nf Akron

CIRCUITOS ELECTRONICOS
160 Problemas Resueltos

Por Edwin C. Lowenberg. Ph.D |
Profesor de ingemerm Efécirica, Uniersity of Nebeaska

DINAMICA DE LAGRANGE
275 Problemas Resusltos
Por D. A Wells, Ph.D.,

Profesor de Fiica, University of Cincinnals

DINAMICA DE LOS FLUIDOS
100 Problemas Rasueitos
Por Wilhiam F. Hughes. Ph.D.,

Profesor de Ingemeria Mecanea, Pennsyivenia Stare U

DISENO DE MAQUINAS

320 Problemas Resueltos
Por Hall, Holowenka. Laughlin

Prolascres de Ingenienz Mecanica, Purdue Linversiy

CIENCIAS DE LA INGENIERIA
1400 Ecuaciones Basicas

Por W. F. Hughes. E W. Gaylord, Ph.D.,

Profesores de Ing. Mec, Camnegie inst. of Tech

EGUAGIONES DIFERENCIALES
560 Problemes Rasueltos

Por Frank Ayres, Jr. Ph.D..

Profesor de Matemdricas, Dickinson Colege

ESTADISTICA

B75 Problemas Resueltos

Por Murray R. Spiegel, Ph.D.,

Profesor de Malemducas, Rensselaer Polytech Inst

FISICA GENERAL
625 Prablemas Resueitos
Por Carel W. van der Merwe, Ph.D,,

Profesor de Fisica, New York Universiy

FUNDAMENTOS DE MATEMATICAS
SUPERIORES

1850 Problemas Resueltos

Por Frank Ayres, Ji., Ph.D..

Profeser de Matematicas. Dickinson Coilege

GENETICA

500 Problemas Resueltos

Por William D Stansfield, Ph.D.,

Depin de Ciencras Biotdgrcas. Calll Stare Polytech

GEOMETRIA ANALITICA
345 Probleamas Resuaitos
Por Joseph H. Kindle, Ph.D.,

Prafesar de Matematicas. University of Cencininai:

GEOMETRIA DESCRIPTIVA
175 Problemas Resusltos
Por Minor C. Hawk

Jale Depatiaments de Ingensaria Grafica,
Carnegie Inst of Tech *

GEOMETRIA DIFERENCIAL
500 Problemas Resueltos
Por Martn Lipschutz, Ph.D.,

Profesor de Matemadticas, University of ridgeport

GEOMETRIA PLANA
B850 Problemas Resueltos

Por Barnett Rich. Ph D..
Jefe def Deplo de Maremdricas, Brooklyn Tech H §

GEOMETRIA PROYECTIVA
200 Problemas Resueitos

Por Frank Ayres, Jr.. Ph.D..
FProfescr de Matemancas. Dickinson Coltege

INTRODUCCION A LA CIENCIA
DE LAS COMPUTADORAS

300 Problames HAesusitos

Por Francis Scheid, Ph.D.,

Profesor 8 Meterndticas. Boston Unharsity

LINEAS DE TRASMISION
156 Problemas Resusltos
Por R. A. Chipman. Ph.D.,

Profesor de Ingemeria Etécirrca, Unsversity of Tolado

MANUAL DE FORMULAS Y
TABLAS MATEMATICAS
2400 Formulas y 60 Tablas
Por Murray R. Spiegel, Ph.D..

Profesor de Maiematicas. Renssefagr Polytech inst™

MATEMATICAS FINANCIERAS

500 Problemas Resueltos
Por Frank Ayres, Jr.. Ph.D.,
Profesor de Matemitscas, Dickinson College

MATEMATICAS FINITAS

750 Problemas Resusltos

Por Seymour Lipschutz, Ph.D,,

Profesor Asoc de Meremdticas, Temple Universily

MATRICES

340 Problamas Resueltos

Por Frank Ayres, Jr, Ph.D.,
Profesor de Matemiticas, Dickinson College

MECANICA DE LOS FLUIDOS
E HIDRAULICA

475 Problemas Resueltos
Por Ranald V. Giles, B. S, MS. inC.E,
Profesar de Ingenseria Civid, Drexel inst of Tech

MECANICA TECNICA
480 Problemas Resueltos

Por W.E. McLean. B.S. mEE.M.S,
Profesor de Mecdmca, Lafayetie College

y EW. Nelson. B.S. in M.E., M. Adm_ E..
ingenierc Supervisor, Westem Eiectric Co

PROBABILIDAD
500 Problemas Resusitos

Por Seymouwr Lipschutz. Ph.D.,
Profesor A: o de M. -1 Temple Ui ¥

QUIMICA GENERAL
385 Problemas Reaueltos
Por Jerpme L. Rosenberg, Ph.D.,

Profesor de Quintica. University of Pritsburgh

RESISTENCIA DE MATERIALES
430 Problemas Resueltos
Por William A Nash, Ph.D.,

Profesor de ing (] U

y of Florida

RETRAOALIMENTACION

Y SISTEMAS DE CONTROL

680 Problemas Resueltos

Por J.J. Distefano lil, A R, Stubberud,

1.J. Williams, Ph.D.,

Dapartarentu de Ingenieria, Universily of Calil.. ar & A.

TEORIA DE CONJUNTOS

530 Problamas Resusitos

Por Seymour Lipschutz. Ph. D

Profesar Asocisde de M, icas, Tample Univarsity

TEORIA DE GRUPOS
800 Problemes Resueltos
Por B. Baumslag, B. Chandler, Ph.D.,

Departamante ds Matematicas. New York Univarsity

TOPOLOGIA GENERAL
650 Problamas Resueitos

Por Seymour Lipschutz Ph.D..
Profesar Asociado d& Matemadticas, Temple Universety

TRASFORMADAS DE LAPLACE
450 Problemas Resueltos

Por Murray R. Spiegel. Ph.D.,

Profesor de Matemdieas, Rensseiser Folyrech inst

TRIGONOMETRIA

680 Problemas Resueitos

Por Frank Ayres, Jr.. Ph D,
Profexor de Matemdticas. Dickinsen Colage

VARIABLE COMPLEJA
840 Problemas Resueltos
Por Murray R. Spiegel, Ph.D.,

Profesor de Matematicas, Renssefasr Polytech inst

VIBRACIONES MECANICAS

225 Problemes Rasusitos

Por Wilhiam W. Seto, B.5S.«n ME. MS.,
Profesor Asociade de ingenweria Mecanica,

San José Staie College
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