
APÉNDI CE

PLIEGO GENERAL DE CONDICIONES PARA LA RECEP
CION D'E LOS AGLOMERANTES HIDRAULICOS EN LAS

OBRAS DE CARACTER OFICIAL

(Aprobado por R. O. de 25 de febrero de 1930.)

C APITULO PRIMER O

Ce m ento Portl and.

Artículo 1.0 D efilliriólI.-Sc apli ca la d en ominaci ón de cemen to P ortland
al pr oducto redu cid o a polvo fino, qu e se obtiene por la calcinación, hasta un
principio de fusi ón, de mezclas mu y ínt im as, artificialment e hech as y COll\'C 

ni cnt cmcnt c dosific adas, de ma teria s ca lizas y arcillosas , sin má s adi ción qu e
la de yeso, que no podrá exceder del tr es por ciento (3 por 100).

Artículo 2.° eom.posicio n qu ílllica.- EI peso de la materia ins oluble en
ác ido clorhídrico diluido ser á inferi or al un o y medi o por ciento (1,5 por 100).

No se conside ra rá co mo in so lubl e la síli ce ge latino sa qu e pudier a pr odu
cirse.

El coc iente de dividir el tanto por cien to en peso de la cal por la suma
de los tantos por cient o en peso de síli ce, alúmina y óx ido fé rrico ha de qu e
dar comprendido ent re un o con oc ho décimas (1,8) y dos co n tres déci
mas (2,3).

El cociente ele dividir el tanto por ciento de la sílice por el tant o por cicnto
en peso de la alúmina no ha de r esultar in fer ior a dos y medi o (2,5). Las
cantidades en peso de magn esia y anhídrido sulfúrico no excede r án del cinco
por ciento (5 por 100) y dos y medi o por ciento (2,5 por lOO), respecti vam ent e,
n i la suma de ambas cantidades del seis y medi o por ciento (6,5 por 100).

23



354 APÉNDIC.E.; 2.°

E l azufre tota l no excederá de l un o y veinticinco centési mas po r ciento
(1,25 po r 100) .

La cantida d d e ag ua de l ceme nto no excede rá del dos por cie nto (2 po r
100) en peso, ni la pérdida de pe so po r calcin ac ió n ser á ma yor del cuat ro po r
ciento (4 por lOO).

La to ma de mu estras y su env ío al Lab orat o ri o oficial se ver ifica rá dentro
de un plazo de quince dí as de la fec ha d e la ent rega.

Artículo 3." Finura de /11olido - Los resi duos m áximos en peso del ccr
nido del ceme nto se rán los siguien tes :

So bre el tamiz de novecientas mallas (900) por centíme t ro cua dra do, Illl O

po r ciento (1 por 100).

Sobre el tamiz de cua t ro mil novecientas mall as (4.900) por ccntimc tro
cuadrado, di eciséis por ciento (16 por lOO).

A r tículo 4." Densidad real.-La densidad r eal del ceme nto desecad o se r á
igual" o supe r io r ,~ t r~s y ~i;lco centé sima s (3,05) .

Artículo S." Fraguado.-El fraguado de la pa sta normal de ccmc nto co n
se rvado en agua dulce lila empez ará ant cs de cuare nta y cin co minu tos (45),
co ntado s desd e qu e se prin cipió a ama sar, y terminar á ant cs de las doce ho
ras (12), a pa rti r del mismo mom ent o.

Artículo 6." Es tabilidad de 'i'olu/IIen.-La pasta normal de cemento t cn
drá un volumen co nstante , pr opi ed ad qu e se com pro bará co n el exame n de ga 
lletas co nsc rv adasen el a ire , en el ag ua dulce y so me ti das a la acción del
ag ua hirvi endo.

A rtículo 7." R esist encias.c-Resistencias por trac ción.-Las resist enci a s mí
nimas de la s pr ob et as en forma de. ocho , hechas con mort er o co mpue sto de
una pa rt e en peso d e ceme nto y t res de a rena normal, ser án la s sig uientes :

A los siet e días (7), uno (1) CIl1 aire húmedo y se is (6) en agua dulce, clicr i
nu eve (19) kil ogramos por centímet ro cuadra do.

A los ve in tioch o días (28) , IIll O (1) en aire húmedo y ve intisiete (27) cn
agua dulce, veintitrés kil ogramos y medi o (23 ,5) por centíme t ro cuadrado.

R esist encia por co/llp,·esión.-Las r esist encias mínimas de la s pr ob etas en
forma cúbicas hecha co n mortero co mpue sto de una par te de cem ento y de tr es
d e ar ena n ormal, en peso, serán las sigui entes :

A los siet e días (7), uno (1) en aire .hú rncdo y seis (6) cn agua dulce,
ciento noventa (190) kilogramos por centíme t ro cuadrado.

A los veint iocho días (28), un o (1) en aire húmedo y veintisi et e (27) CIl

agua dulce, dosci entos oc henta (280) kilogramos por centímetro cuadrado.
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Se llama ceme nto alumin os o al obte nido por la COCClOn de un a mezcla ín
ti ma de la que son eleme nto s esenci a les la bauxita y el ca rbonato de ca l. siem
pre que 'en el pr oduct o resultant e la cantidad de alúm ina sea inferi or a l cua 
re nta (40) por ci en to y superi or al tr einta (30), y la de óx ido de hi er ro no
ex ceda del di ecio ch o (18) por ciento.

Artículo 8." Finura de lIlo/id o.-Dejará un residuo de cinco décimas (0,5)
por ciento en el tamiz d e novecientas (900) ma llas, y men os del seis (6) por
ciento en el d e cua t ro mi l nov eci entas (4.900) ma llas.

Artículo 9." P eso csp eci[i co r ca/ .-Será supe rio r a tr es con cinco centé 

simas (3,05) .
Articul o 10. FraYllad ó."--N o empeza rá ant es d e los tr einta (30) minutos ,

ni terminará después de las cua t ro (4) horas de amasado.
Artículo 11. Estabilidad de ·l'o/ulllcll.- Las galle tas fabricada s co n past a

pura , co n la dos ifica ción de agua suficiente de terminada por ensayos pr c- •
vios, no acusar án grie ta s sup erficia les después del fraguado.

Articul o 12. Rcsist cnc ias.e-Ccv: pr ob etas en fo rma de oc ho fa bric adas co n
pas ta pu ra, la t racción media en seri es de seis probetas no se rá in feri or a
veinti ocho (28) kil ogramos por centíme tro cuadrado a las veinticuatro (24)
ho ras, y llegará a ses en ta . (60) kil ogramos por centíme t ro cuadrado a los
t res dí as.

En horm igon es compues tos de g ra villu comprendida ent re IIllO (1) y dos (2)
cc n tímc tr os y arena si lícea d e g rano co mpre ndida en t re uno (1) y un o y
medio (1,5) mi limetros , dosifica nd o a raz ón d e oc hociento s cuare nta (840)
litros de gra villa, cua troc iento s (400) lit ros d e arena, trescientos (300) kilo
g ramo s de ceme nto y ciento treinta (130) litros de agua, fo rmando pr ob etas
cúbicas de veint e (20) cent ím etros de arista, co mpr imida s con treinta (30) go l
pes de maza de cinco (5) kil ogramos de peso, cayendo' de veinte (20) ccnii
metros de altura, la resist encia a la co mpre sión deberá ex cede r a las sigui en 
tes cifras :

:\ las veinti cuatro horas, 220 ki logram os por cen tímetro cuadrado.
:\ los veinti ocho dí as, 230 k ilogramos por centímetro cuadra do,
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CAP ITULO 111

Supercementos.

Se llam a supcrcernen to al ce mento de g ra n res ist encia ini cial, qu e con tie
ne los eleme ntos esenc ia les del ce mento Portland, en pr opor cion es qu e pu e
den va riar de aqué llos , siempre que las substancias nocivas (az ufre, magncsm
y anhídrid o sulf ú rico ) no excedan de los lím ites admit idos para el portland,
y q ue la s adicio ne s, si la s tuviere, no excedan de l seis (6) por ciento.

A rtíc ulo 13. Fin ura de lII o1ido.-Dej ará un r esiduo máx imo de cinco
déc imas (0,5) por ciento en el tami z de nove cientas (900) mallas y un seis (6)
por ciento en el de cua tro mil noveci ent as (4.900) mall as .

A r tíc ulo 14. P eso específico real.- Será supe rio r a t r es con cinco centé
simas (3,05).

Artícul o 15. Frainiado.s--S», deberá empezar antes de los tr eint a (30) mi 
nnto s de amasad o, mi terminar á despu és de las diez (10) hor as .

Artículo 16. Es tabilidad de vo lltlllell.-La pasta normal de ce mento ten
d rá volumen consta nte , propiedad que se compo ndrá por las ga lletas fab r i
cadas al ai re y so metidas a la acción del agua hirviend o.

Artícul o 17. R esist encius.c-í.a resist encia a la tracción sobre mor teros
: 3 con arena silí cea de 1 mm. a 1,5 mm ., a lcanzará las sig uientes cifras:
A los tres día s, 25 ki log ra mos por centímetro cuad ra do .
A los siete días, 30 k ilogram os por centíme tro cua drado .
A los veint iocho día s, 38 ki logramos por cent íme tro cuad rado .
A la compre sión .las resi stencias ser án :
A los tr es día s, 250 k iiograrnos por centímet ro cuadra do.
A los siete días, 350 kilogramos por centímetro c uadra do.
A los veint iocho días, 450 k ilogramo s por centíme tro cuad rado .
E n hormigon es, sobre cubos de veinte (20) cent íme tros de a ris ta, dos ifi

ca do s con cua trocientos (400) lit ros de arena silícea de 1 a 1,5 mrn., ochocien
to s cua re nta (840) lit ros de gravi lla redond ead a de 1 a 2 cm ., ciento t reinta
(130) lit ros de agua y t resc ientos (300) kilog ramos de cemen to , después de
co mp rimir la masa por med io de una maza de cinco (5) k ilogramos cayendo
de veint e (20) ccnt íme tros de altura sob re una chapa que tape la pro beta,
da ndo ve inte (20) go lpes, la resistencia deberá a lcanzar los sigu ient es valores :

A los dos día s, 180 kil ogram os por cent ímet ro cuad ra do.
A los sie te días, 230 k ilogramos por ce ntíme tr.o cua d ra do .
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C A P I TU L O IV

Cementos de escorias.

3j7

El cemento de esco rias es un producto hidráuli co obtenido por la molien
da de esco ria granulada de alt o horno y de un mínimo de un quince (15) por
ciento en peso de clinker de cemento P ort land, siend o amb os pr odu ctos mo
lidos simultáneamente para consegu ir una mezcla íntima.

La re lación entre los elemen to s componentes deberá cumplir la sigui ente
desigualdad :

Ca 0+ ;\Ig O > I

Sí02 + l- A12 0 3

La s adici on es para regular el f raguado no excede rán del t r es (3) por CIen
to del peso.

Artículo 18. Fin ura de lII olid o.-Deber á dejar un r esiduo inferior al uno
(1) por cient o en el tamiz de novecient as (900) mallas y meno s de doce (12)
por cien to en el de cua tro mil novecien ta s (4.900) mall as.

A rtículo 19. P eso especí f ico real.-Será .mayor de tr es con cinco centé
sim as (3,05) .

Artículo 20. Fragl/ado.- N o debe comenza r antes de una hora ni termi
na r despu és de das doce hora s, a pa rti r del mom ento de amasado.

Art ícul o 21. E stabilidad de ¡'oll/meH.-Lo mismo que el po rt lan d, (:) sea :
con la pasta normal se fo rman sobre placas de cri sta l perfectamonte limp ias
tres ga lletas de un os 10 centímetros de diámetro con 15 milímetros de espesor
en el centro y nul o en los bo rdes.

U na de las galletas se conse rva en aire húmedo ; otra, a las veinticuatro
horas, se sume rge en agua dulce, y la ter cera se som ete a la acc ión del agu a
caliente, cuya te mpe ratura se elcv a hasta cien (100) grado s centígrados du
rante media hor a y se ma ntiene despu és en este ca lor dur ante dos horas y

media.
Las dos pri me ra s galletas se obs ervan a los siete y a los veint iocho d ías ,

anotándose to das las def ormaciones qu e presenten.
Cuan do el resulta do del ens ayo en ag ua caliente es sat isfa ctor io, se dará

por bueno el cemento ; en el caso de que el res ultado f uese nu lo, todaví a no
se desechará el cemento , esperando el que dé la prueba en f río, que ser á la
definitiva .

Dur ante la fa bricación de las galleta s y durant e su conservación, las tem
peraturas del aire y el ag ua esta rá n comprendidas ent re quince (15) y dieci
ocho (18) gra dos ccntigra dos, el am biente será húmedo y no habrá corrien tes
de aire.
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A rt ícul o 22. R esistencias.s-Aiu mort er o un o por tres (1 por 3), la resi s
ten cia a la tracción será snper ior a di ecisi et e (17) kilogramos por centíme t ro
cuad ra do a los siet e (7) días y veinte (20) kil ogramos po r centíme t ro cua drado
a los veinti ocho (28) días.

A la co m pre si ón, el mort er o un o por tres (1 por 3) deberá dar ciento se
tenta (170) kil ogramos por centíme t ro cuadrado a los siet e (7) días y dos
cientos di ez (210) kilogramos por centíme t ro cuadrado a los veintioch o (28)
días.

CAPITULO V

Cementos puzolánicos.

Artíc ulo 23. Defilúció ll.-Se llam a ceme nto puzolánic o al que se forma
al añadir a l P ort land una puzolana.

E l P ort land ha de te ner la s cua lidades qu e para él se det erm inan en este
pliego .

La puzolana tendrá la s que se señala n a co ntin uación :
A rtícu lo 24. I'u::;o/cllla.- Se conside ra como puzolana , a los ef ectos de

este pli ego, a tod o prod ucto, natural o a rtificial, qu e, mezclado co n la cal
g rasa , for ma compuestos hi drául ico s.

Art ículo 25. M olido .-EI cem ent o puzo lánico tendr á el mismo gra do de
finura qu e el P ort land.

Artículo 26. Estabilidad de ~ 'o l u lIlell.-La estabilidad de vo lum en se aju s
tará a la s prescrip cion es fijadas en este plie go para el P o rt land.

Articulo 27. Resistcncias.c-R c bajarán de las del P ortland, rebaj adas en
un veinte (20) por ciento.

Artículo 28. l naltercbílulad.c-S«: medirá la cantidad d e cal libr e qu e ex is
te en el ceme nto , ola cua l deberá disminuir pr ogres ivament e d e tal mod o qu e
al ca bo d e un mes qu ed e menos de un trinta (30) por cie nto.

CA l ' 1 TUL O V I

Cementos Zumaya .

Art iculo 29. Defillicióll.-Se lla ma ceme nto Zu maya, o sim plem ente Zu - .
maya, a l cemen to natu ral de fragua do rá pido obteni do por la calcinación de
ma rgas, sin adición de mat eri a les en crudo ni en fr ío , y que son aná logos a
los Fabricados en la r egi ón ccmcntcra de Zumaya.

Este cemen to, que to mamos co rno tipo, se describe as í:
Se obtiene por la ca lcinación de margas, cuya composición es la sigui cnt c :
S ílice, de 17,5 a 23 por 100.
Oxido fé rrico, de 1.5 a 3 por 100.
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Arl úmi na, de 6,5 a 11 por 100.
Cal, de 33,5 a 37 por lOO.
Ma gn esia, de cero a 1,5 por 100.
Estas margas se calcin an con lignito s incorporados al mat erial de or ige n

en una pr oporción de tresci ent os (300) a tr es cient os cinc ue nta (350) k ilogra
mos por ton elada de ceme nto pr oducido, siendo la co mposición del co mbust ible
la sigui ent e:

Análisis in.mediata :

Humedad, de 2,30 a 5,50 por lOO.
Volátiles, de 6 a 13 por 100.
Ceni zas , de 66 a 71 por 100.

Carbono fijo . de 15 a 21 pv7 100.
Potencia ca lor ífica , de 1.400 a 1.650 ca lorí a s.

Análisis clementa l :

Carbón fijo, de 15 a 21 por 100.
Hidr ógen o. d e 1 a 1,50 por 100.
Nitrógen o, de cero a 1 por 100.
Azufre, de cero a 3,80 por 100.
Oxígeno , de 4,50 a 6 por 100.

El lignito ntili zado como combustible incorpo ra al ceme nto su s cenizas
pu zol áni cas de la siguient e cornposici ón :

Síli ce, 45 a 58 por 100.
Alúmina, 20 a 30 por 100.
Oxido férrico, 9 a 13 por 100.
Cal , 5 a 8 por lOO.
~l agn csia, cero a 1,75 por 100.
Otros álcalis, cero a 2 por 100.
Anhidrid o sulfúrico, de cero a 5 por 100.
Artículo 30. Análisis quílllico.-El ceme nto de Zumaya no contendrá más

del 3,5 por lOO de anhídrido sulfú ri co, ni una cantidad de ma gn esia superior

a 1,5 por IDO, y la pérdida al fu ego no excede rá de Io por 100.
Artículo 31. Fraguad o ~' va riaciún de vo llllllen.-El fraguado del Zu 

maya empezará de tr es (3) a qu ince (15) minutos y terminará d e cin co (5) a
veinticinco (25) minutos . Este ceme nto se som et erá a las mismas pruebas en
frí o que el Portland, para medir la var iac ión de volumen, y no ha d e acu sar
var iación en un pla zo de siet e (7) dí as. .

A rti cu lo 32. Alolido.-En 51 cedazo de trescientas veinti cuatro (324) ma
llas dej ará un residuo menor del cuatro (4) por ciento.

En el de novecientas (900) mallas el re siduo será menor del di ecisiet e (17)

por cient o.
En el de cuatro mil nov ecientas (4.900) mallas el residuo no excede rá del

treinta y cua tro (34) por ciento.



360 APÉNDICE 2.°

Artículo 33. R esist encias.-Las probetas , tanto para la t raccion como
para la compresión , serán de las dimensi on es corrientes ut ilizadas en el Port
land, pero tan sólo con past a normal, fabricada con cincuenta (50) por cien to
de agua.

Las pr obetas para hal lar la resist encia en el agua es ta rán el primer día
en el aire y después se sum ergirán en agua dulce, suj etándose a las mismas
condiciones de temperatura, pr esión y hum edad qu e para el P ortland.

Sólo se harán pruebas a los siet e (7) y a los veintiocho (28) días .

R esistencias ntuiinuis a la tracción en el air e (pasta pura) :

A los siet e días, 8 kilogramos.
A los veintiocho días, 10 ídem.

R esistencia s mínimas a la tracción en el agita (pasta pura):

A los siet e días, 6 kilogramos.
A los veintiocho días , 8 ídem.

R esisten cias mínimas a la compresión mel aire (pasta pura) :

A los siet e días, 35 kilogramos.
:\ los veint iocho días, 40 ídem.

R esistencias mí/limas a la compresión en el agl/a (pasta pura) :

A los siet e días, 30 kilogramos.
A los veinti ocho días, 35 ídem.

Disposiciones generales.

Las condicione s de este pliego serán siempre precepti vas en las obras de
carácte r oficia l, mientras no sean mod ificadas de nn mod o ex plícito y te rmi
nan te por el pliego de con diciones part iculares, qu e en este caso habrá (le ser
apr obad o con los requ isitos siguientes :

\. 0 Qu e en la Mernor ia del pr oyecto se haya justi ficad o debidament e la
necesidad de la excepción qu e se proponga,

2." Qu e sobre ella haya in formado el Cons ejo de Obras públicas.
T odos los ensayos necesarios para comprobar si un cemento determinado

satisface o no las condiciones consignadas en est e pliego se reali zarán co n
est ricta sujeción a las ins tr uccion es qu e se ex pre san al fina l del mism o.

Los ensayo s qu e se indi can en los artículos 3.°, 5." , 6." y los de siete
días del ar tículo 7." se harán en obra, y su resultado será suficiente para
rechazar el cemento y también para recibirlo si la fábri ca está som etid a a
la insp ección oficial.
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E n casos de dis con formidad en t re rece pto r y suministrador, se pra cti ca
rán los ensayos co mpleto s por el Laboratorio de la Escuela de Caminos.

PIlOCEDIMI ENTO PAil A TOMAR LAS l\lU~: S1'RAS

Las mu estras para ha cer los ensayo s se tomarán de varios barri les o
saco s de los qu e constituyen la part ida y se m ezclarán todas mu y íntima
ment e, para formar una sola muestra de ca lidad media, qu e será la qu e se
ensaye. Ad emás se r ecomienda un ensayo independi ent e de a lgunas de las
mu estras parcia les.

Al tomar las muestras se pr ocurará no tomar el material en contacto
con las sup erfi cies de los enva ses.

E l cemento debe env ia rse en envases que le pr eser ven de la humedad.

P RU EBAS

La s pru eba s preceptiv as en obra terminarán antes de t rnnscurr i r los veinte
día s de hab erse entregado el cemento, y cons istirá n estas pruebas en ensayo
de ce rn ido , estabilidad de volum en, f rag uado y re sistencia a la t ra cción " a
los siet e días. La s demás prueba s se efectua rán en el Laboratorio oficia!.

Los cem ent os blancos y los de colo re s cre ma, rosa, etc. , que se empica n
por esta cualidad cn fines decorativos, no se con siderará n como ceme ntos
P ort land y no podrán, por cons iguiente , emplearse con este nombr e en las
obras a que se refiere el pr esent e pli ego.

Instrucciones.

:\ N A Ll SI S QUnlICA

Sílice y nuttcria i¡¡solubl c.-Dos gramos del cemen to pr eviam ent e dese
cado a 110" centígrados se colocan en una cáps ula de plati no, se agrega ag ua
destilad a y 20 centímet ro s cúbico s de ácido clo rhídr ico y se calienta suave 
ment e hasta que cI at aqu e sea co mple to, lo cua l se favo rece agit ando con
un a var illa de vid r io de punta redond ead a. Se evapora has ta sequeda d en
bañ o de a rena, cuida ndo de que la temp eratura no pa se de 140" centígrados.
E l res iduo de la eva poración a sequedad se re ti ra, se dej a enfr ia r y se
añ ad en 20 centíme tros cúbicos de ácido clor hídri co dilu idos en dobl e o trip le
volumen de agu. dest ilad a, y se vuelve a evaporar a sequ edad, con las pr e
caucione s indi cadas. T erminada esta seg unda evapo rac ión y frí o el conte
nid o, se hum edece éste con ác ido clorhídrico conce nt rado, y a lguno s minu
tos despu és se ag rega ag ua destilada, se cali enta, se d ej a en fr iar , se filtr a
y la va el pr ecipitado en la cápsula y en el filtr o, hasta qu e un as gotas de
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agua del lavado, recogidas en una cucharilla de platino y evaporadas a se
quedad, no dcejn mancha alguna.

E l filtro y su contenido se colocan en un crisol de platino tarado, se
seca, se ca lcina en la mufla y se pesa. Restand o del peso obtenido el de las
ceniza s del filtr o, tendremos el peso correspo ndie nte a la síl ice activa o so lu
ble, más el residuo in solub le. La calc inación se repit e has ta obte ner un peso
consta nte.

Calcinado y pesad o el residuo in solubl e más la sílice, se ha ce la separa
ción tratando el calcinado po r 10 centímetros cúbico s de áci do fluor hídri co
y cuat ro go tas de ácid o sulfúrico ; se evapora hasta sequedad con ca lor sna
ve, se calcina en el sopl ete de gas durante dos minutos, se en f ría y se pcsa :
10 qu e qu eda en la cápsula es el r esiduo insoluble, y ,la difer enci a ent re el
peso obte nido antes y este último es el peso de la síli ce act iva o soluble.

Se puede determinar también el residuo insoluble tratando un gramo del
cem ento por un poco de agua y 10 cent ímetro s cúbi cos de ácido clorhídri co
hasta que el ataque sea completo; se filtra y lava el filtr o , primer o con un a
dis olu ción al 3 por 100 de potasa hirvi end o, para disolver la pequ eña can 
tidad de síli ce que haya podido agregarse, y después con agua destilada y
caliente.

Alúmina .Y ó.r ido férrico .-EI líquido qu e se obtiene al recoger la síl ice
má s la mat eria ins oluble se divid e en dos partes iguales : en una de ellas se
det ermina la alúmina y el óx ido férrico juntos, y en la otra, este últ imo; por
difer enci a se obtiene la alúmina .

La operación se .llcva pa ral ela y sepa radame nte en ambos líquidos.
Redu cid os ésto s a un os doscient os cent íme tros cúbicos, se añaden unas

gotas de ác ido nítrico, y muy lent am ent e amo níaco conce nt rado , ha sta que
la r eacción sea básica, y se hie rve n hasta qu e se despr end a el exceso de
amo níaco.

Los precipitad os de hid rato de hier ro y a lúmina se recogen en los fil
tros, que se lavan perfectame nte. Cuando se desea gran precisión se di suel
ven nu evam ent e en ácido clo rhíd rico y se vuelven a prec ipitar los óxi dos

como se ha dicho.
El precip itado de uno de los filt ros se deseca, se calc ina en un crisol de

porcelan a cn la mufla y se pesan juntos los dos óxido s de hierro y de alu 
num o.

El pr ecipitado co nte nido en el ot ro filt ro se disuelv e en un os centíme
t ros cúbicos de ácid o sulfúrico; se a ñad en cien cen tímet ro s cúbico s de ag ua
y 10 gra mo s de zin c puro, y se ca lienta ha sta qu e la redu cción del sulfato
férrico sea co mpleta; se filt ra sobre lana de vidrio, se lava bien COIl agu a,
y se dosifica el hierro COIl una solu ci ón de permanganato potásico, val orada
de mal lo qu e un centíme tro cúbico represent e menos de cuat ro mili gramos
de óx ido férrico.

Cal .-Al líqu ido procedent e de la separación de los hidratos <l e hiel ro
y alumini o r eunidos se le agrega unas go tas de am oníaco, y cua ndo está
hirv iend o se trata con 40 centí metro s cúbico s de una solu ci ón saturada de



~UI~VO P L IEGO DI'; CONDICIONl';S m; 1,0S C I~~Il~NTOS 363

oxalato 'amónico, sin in terrumpir la ebullición mientras el precipitado no
adquiera la fo r ma granular perfectam ente de finida , y se le de ja reposar
has ta que tod o él se acumule en el fo ndo de la cápsula; se filt ra , se la va
y se ca lcina el filtro y el pr ecipitad o al sopl et e de ga s u otro med io, a un os
1.000° cent igra dos; se en f ría en un desacador y se pa sa. Con viene repetir
la calcinación para compro bar hast a obte ne r un peso con stant e.

También se debe comprobar en el líquido si toda la ca l está pr ecipitada,
aña diendo un as go ta s de ox a lato amó nico.

.Magllesia.-El líqu ido filtr ad o, al sepa rar la ca l, se co ncen tra en bañ o de
maría hasta fo rmar un volumen de 200 cen tímetros cúbicos, y se añaden
20 cent ímet ro s cúbico s de amoníaco y 15 de un a so luc ión saturad a de fos fa to
a mó nico, y se agi ta con una varilla de vidrio hasta que aparezca el pr ecipi
ta do. Se dej a reposar unas doce horas y se filtra, lavando el pr ecipit ad o ;
se seca, se ca lcina el soplete , se en f ría y se p esa el pirofosf ato mag nésico,
cuyo peso, multiplicad o por 0,3663, nos da la ma gn esia. .

P otasa 3' sosa.-No se hará la d et erminaci ón cuanti tati va de estas ba ses,
a no ser qu e la suma de los demás elemento s difiera mu cho de ciento. En
este caso se det erminaría por el pr ocedimient o Lawrence, con o sin la adi 
ción de ca rbonato cálcico y de cloruro amónico.

A nhídrido sult úrico.s-Sc aprovecha para su de te rminación 11l1O de los
líqu idos que se obtuvieron a l pr ecipitar los hid ra to s de hierro y a luminio,
qu e no se han utili zado, Este líqui do se hierve, se aña den lent a ment e lO cen
tí metros cúbicos de una so lució n saturada de cloruro bárico, se continúa la
ebullición hasta la precipi tación completa de l sulfato bár ico, se lava, se cal
cina en la mufl a y se pesa. E l peso del sulfato b ári co, mult iplicad o por 0,3433,
nos da el anhídr ido sulfúrico.

Azuf re lolal.- Se tom a un g ra mo de cemen to desecado y se fu nd e con
carbonato sódico y nitrato potási co en un cr isol de plat ino, pr ocurando qu e
los pr oductos de la combusti ón del ga s, caso de emplear se éste , no se incor
pore n a la masa fundid a, para lo cua l es mu y conve niente co locar el cr iso l
sobre un ag uje ro hecho en un ca rtón de amianto. Conseguida la fu si ón, se
enf r ía el cr iso l rá pida mente en ag ua fr ía y se vie rte su con tenido en una
cáp sula de porcelana, a ñadiendo agua hirv ien do; se acidula con ácido clorhí
drico y se sepa ra la sílice y ma teria insoluble, como ya se ha dic ho. El líqu i

do filt rado se tr ata por unos 20 cent ímetros cúbico s de cloruro bár ico, se
hi er ve y se recoge el azuire en el estado de sulfato bárico. Este peso, mul
tipli cad o por 0,1373, nos da el azufre total.

P érdida al f uego,-Un gramo de cement o se coloca en un cr iso l de pla
tin o, se ca lcin a en el sopl et e de gas durante quince minutos; se pesa , se
vuelve a calcina r duran te quin ce minutos y se pesa de nu cvo ; la difer encia
ent re este último peso y el prirnitr vo es la pérdida al fu ego. E s mu y COl 1\'C

nient e qu e la llam a del sopl ete esté inclinada con relación al cr iso l y que
éste se coloq ue sobre un aguj ero hec ho en un cartón de amianto.

Finura de I/l olid o.-Para det erminar la finur a de l moli do de los cementos
Se emplea n los tr es cedazos sigu ientes :
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l. - Con 324 ma llas por centímetro cuadrado y formado con hilos de
0,20 milímet ros , q ue corresponde, aproximadam ente, a la te la metál ica del
númer o 50.

2.-Con 900 mallas por ccntimetro cua drado y fo rmado con hilos de
0,15 milím et ros , qu e cor re sponde a la tela metáli ca del núme ro SO, aproxi
madamente.

3.-Con 4.900 mallas por centímetro cuadrado y fo r mado con hilos de
0,05 milím etros, qu e co r res ponde, ap ro x im adame nte , a la tela metáli ca del
número 190.

Para hacer el ensayo se coloca n 100 gramos de ceme nto desecad o sobre
el cedazo de 324 mallas, debaj o del cual están los otro s dos en el orden
ante s citado; se tapa el primer o y se tom a co n la mano izqui erda la caja
qu e cont iene los tres cedazos, pr ocurando qu e su posi ción sea algo incli
nada ; se le da un movimient o de vai vén al mismo tiemp o qu e se go lpean
los costados con la otra man o, a razón de 200 sacudidas por minuto ; la ope
raci ón se considera terminada cual~do la di Icr cnc ia ent re dos pesadas con
sccutivas de los residuos co r re spondiente s a cada cedazo es inferior a 0,1
por 100.

Densidad rea/.-Como est a pr opi edad de la materia ti ene un ca rácte r abso
lu to, no hay raz ón alguna para pr ef erir un proc edimient o a ot ro , eo n tal
qu e la primer a cif ra decim al del resultado sea exac ta y la seg unda se obten
ga con un er ro r menor de dos unidades.

En el Labor at orio Central se emplea el vo lumenóme tro "Schurnann", ope
rando con 40 gra mo s del pr odu cto qu e se ensaya y con bencina pura.

Fra guado.-La duración del fraguado de Jos ce mento s lentos se r efier e a
la pa sta normal de estos produ ctos, definida por su consistencia, con arreglo
a cier tas reglas y convenios pr eviamente establec ido s.

Para determinar la cantidad -de agua co rrespondiente a la pasta normal
se toma un loilog ramo de aglom erant e, se le ex tiende sobre una mesa de
mármol o pizarra, formando una cor ona, dentro de la cual se vierte de una
vez toda el agua que se ju zga necesari a; se amasa durant e cinco minutos ,
y con part e de la pasta obte nida se llena un mold e de fo rma tron co-cóni ca,
con cuat ro cent ímetro s de a ltura, y cuyas ba ses tienen ocho y nu eve cent í
metros de diámetro, resp ectivament e; la infer io r, que es la menor, se co
loca sobre un a placa de cri stal pe rfectame nte limpia; despu és de lleno el
mold e co n un exceso de past a, se enrasa la hase sup eri or del tronco o co no
así formado con un cuchillo qu e se hac e desli zar sobre los bordes de aquél ..

Inmediatament e se hac e penetrar en la pr obeta, normalmente a su base
supe rior , con lentitud y con mucha cuidado, una sonda cilíndr ica de un cen 
tímetro de diám etro y ca rg ada con 300 gramos; la sonda ha de estar puli 
mentada, ha de terminar por una sección plana y normal a su eje y ha de

. limpiarse con tod o esmero antes de ope rar con ella.
Cuando el espeso r de pasta que qu eda ent re el ex t re mo de la sonda y la

bas e in ferior de la probeta, en el mom ent o de det enerse aqu éllas, es de seis



:"1:¡ ';YO PLIEGO DE C01\DI CW1\ES ' DE LOS C E~rE1\TOS 3(,5

milim ct ro s, la pasta tiene su consistencia normal; cuando es may or o menor.
se re; )]tr la operación aumentando o dism inu yendo la cantidad de agua tan
tas veces cuan tas sean necesarias para con seguir una pasta en la qu e pe

netre la sonda 34 mi límetros.
El pr incipi o y fin del fraguado se determinan co n la aguja de "V icat" ,

aparato constituido por una sonda cilínd r ica de metal pulimentado, limpia,
seca y terminada por una sección recta y lisa dc un milím etro cuadrado de
sup erfici e (1,13 mm . de diámetro), cargada con un pes o (le 300 gramos.

E l ensayo se hace con un a probeta de pasta normal, pr epa rad a cou el
mold e tronco-c ónico antes descrito, sumergiendo ést e con aquélla C:1 agua
dulce tan pronto como se ha enrasado su bas e 'super ior.

A in tervalos iguales de ti empo, cuya duración dep end e de la clase de pro
ducto qu e se ensaya, se saca del agua el molde con la pr obeta que cont ien e;
se co locan debaj o de la aguja "Vicat", se an ota lo que penetra la S ~1H1a en
aq ué lla cua ndo se la permi te descend er con mucha suavidad, para qu e no
adquiera velocidad, y se su mergen de nu evo en ag ua dulce el mold e con la
probeta. Se dice que empieza el fraguado cuan do la sonda no atraviesa por
completo a la probe ta, y que termina cuando la hu ella que produce en la
bas e sup erior de la mis ma es inferior a un milímetro. El molde con la pr o

beta esta rán fu era de! agua e! tiempo est r ictamente necesario para ha cer los
ensayos.

Los ti empos qu e transcurren hasta el principio y el fin del fraguado se
cuen tan desd e el ins taure en que empieza el amasado de la pasta.

Tanto la temp eratura (le! local C0ll10 la de l agua con que se fabrica la
pasta y la qu e sirve para conservarla, estarán compre ndidas cnt rc los 15 y
los 18" C.

Se ente nderá por agua dulce 1:1 qu e, siendo perf ectament e clara y trans
parent e, ti ene un grada hidrométrico inferi or a cmco en la esca la de Bou
tron y Boudct .

Estubi tidad de ,'olll ;¡;clI .- Los ensayos pa ra comprobar la estabilidad de
vo lumen de los cementos se hacen de la manera siguiente:

Con la pas ta norm a l se forman sobre placas de cristal per fec tament e .lim
pias tr es galletas de U l10 S 10 cen tí metros de diámetro, con lS mi límet ros de
espeso r en el cent ro y nulo en los bordes.

Una de las galletas se conserva en aire húmedo ; otra, a las veinticuatro
horas, se sumerge en agua dulce, y la tercera se som ete a la acción del agua

caliente, cuya temperatura se eleva hasta 100" C. durante media hora , y se
mantiene despu és en est e ca lor durante dos horas y media.

Las dos prim er as ga lletas se obse rvan a los siet e y a los ve intiocho (lías,
anotá ndose todas las deformaciones qu e presentan.

Cuando el resultado del ensayo en agua cali ent e es satisfactorio se dará
por l.ucuo el ccmc.n o : en el cas o de qu e el r esu ltado fues e ma lo, todavía
no se des echará el ceme nto , esperando el qu e dé la prueba en frí o, qu e será
la d efini tiva,
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Durante la Fabricaci ón de las galletas y clurant e su co nservac ión, las tc m

perturas del aire y del agua esta rán co m pre ndidas ent re 15 y 18" C:, el arn
bient c ser á húme do y no habrá corriente s de aire.

Resistencias.

R cs ist cn ciu por tracciáll.-Las probetas co n la s qu e se hace este ensayo
se fabr ican con mort er o co mpue sto de una part e de ceme nto y tr es de ar ena
de Lcucate, seca y const ituida por los g ranos qu e pasen por un cedazo de
ma llas de mi lím etro y med io y sean r et en idas por o t ro de ma llas de un mi lí 
metro.

La cantida d de ag ua con qu e se am asan estos morter os se d etermina co n
la Fórmula sigui ent e :

e ¡> + 38.
6

e es la cantidad de agua, expresada en g ramo s;' con qu e se ha de arn usar
un kilogramo de agl om erante y de arena ; P es el peso, ex presado en g ra
mos, del agua que ex ige un k ilogram o de cem ento para formar la pasta de
cons iste nc ia normal tal co mo se ha definid o ant eriormente.

Para fab r icar las probetas se mezclan en sec o el cemento y la ar ena todo
lo má s íntimament e posib le; se formol con la mezcla una corona, en cuyo
centro se viert e de un a vez todo el agua necesaria, y se amasa con una es
pátu la durante dos minutos ; esta operación se hac e sobre una tabla de már
mo l o de pizarra dura.

La mezcla así obte nida se co loca en la amasad ora tipo St cinbruck, dan 
do 25 vue ltas, y <k ella se vacía en los mol des d e forma de ocho co locados
en el martinet e "Bo hrnc Xlar tc us", dando a la pasta 150 go lpes, y se enrasa.
:\ las vcinticuat ro : ho ras se ef ectúa el dcsrn old c t y se sume rge n las pro betas

en ' lgU<1. du lce.
E l ensay o de resist encia po r tr acción se hace en se is probe tas con el apa

ra to "Michaclis", adoptándose como resu ltado la media de las ca rgas de ro
tura de las cua tro mayores.

R csistcncio por colllprcsió lI.-Para las probetas dest inadas al ens ayo d e
compresió n se adopta la mi sma forma de fa bricación que para las desti nadas
al ensayo por tracción , teni endo los mo ldes forma cúbica de 70 mi límetros.
de arista ,inter io r.

La t emperatura de l ag ua pa ra el amasado y pa ra la ·conservaci ón de las
probetas que se han de romper por tracción y por compresión, as í como
las de l ambie nte dond e aquéllas se preparan, es tará co mp rendida ent re 15
y 18° C.

* * :;:
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P ara los ensayo s de pu zolanas habrá qu e at eners e a lo sigui ent e:
l. " Se hará un com pleto recon ocim ient o, se estudiará el yacimiento des

de el punto de vista geológico y se tom arán las mu estras qu e han de som e
terse a los ensa yos qu e a continuación se indi can .

2." Las muestras que se torn en para los ensayos se secarán a la tem
peratura de 90", para que pierdan el ag ua higro mét r ica sin perder nada del
agua combinada.

3." Despu és de secas se pul veri zarán, de mod o qu e pas e más del 88
por 100 por el tamiz de 4.900 mallas.

4." Con el polvo así obten ido se formará la mezcla normal de prueba,
inco rporando íntimamente tres part es en peso de puzolan a y un a part e en
peso de cal g rasa completame nte apagad a. La cal g ras a qu e se emplee para
este ensayo ha de tener , por lo menos, un 95 por IDO de óx ido de calcio, y
se apagará con el agua est r ictamente necesaria para qu e el apagad o sea com
pleto, lo qu e se conocerá cuando no se produzca elevac ión de temperatura
por nueva adi ción de agua.

5." La mezcla normal de prueba se amasar á con ag ua dulce, cuya tcrn
peraturasea de 12 a 20", emp leando la cantidad de agua necesaria para ohte
uer un a pasta de la consist encia plásti ca normal, tal como se defin e en el
pliego de co ndicione s para el po r t land . La past a así obte nida se echa rá en
un mold e de mod o qu e fo rme una capa qu e tenga un espesor uniforme de
5 cm., y se som et erá a la prueba de fraguado. Para esto se empleará aguja
de "Vi cat" de 1,66 mm . de diám etro con un peso de un kil ogramo, deján
dola cae r desd e una altura de 30 mm. Despu és de estar la probeta siet e (lías
en una atm ósf era húmeda y a la temp eratura de 12 a 20", la ag uja "Vi cat"
no deberá penetrar má s de i mm.

6." Con la me zcla normal de prueba amasada en la forma indicada en
el núm ero an terior se har án pr obetas igual es a las empleadas para las prue
bas de resist encia del ceme nto. Estas probetas se conserva rán durante siete
días en una atmósfera de 65" de humedad, a la temp eratura ya indicada, y
al cabo de ese ti emp o se sum er girán en agua dulce. A los veint iocho días
después de fabricadas deb er án tener una r esist encia media a la tracción qu e
no ba je de 4 ki logramos pa r centíme tro cuadrado .

7." La pu zolana se anali zará químicamen te. Su s compo nente s satisfar án
las sigui ent es condicion es límit es :

.Sílice total, más del 45 por 100.
Agua combinada, más del 5 por 100.
Acido sulf úrico, menos del 1 por 100.
A lúmina , 14 al 22 po r IDO.
Ca l, menos del 12 por 100.

Las cantidade s de sílice, agua combinada y ácido sulf úrico se sujetarán
a los datos qu e preced en . En lo que se r efiere a la a lúmina, la cal y la
magnesia, no se podrán tomar los datos ant eri ores com o decisivos para ' ad 
mitir o rechazar una puzolana.
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A n álisis quím ica de los cementos de escoria.-Como hay que determina r
Mil ° y S Ca, ad emás 'de tod os los compone ntes qu e se determinan en el
cemento P ortl and, pr opon emos la sig uiente mar cha ana lítica:

La síli ce se determina por el procedimi ent o empicado cor rien temente par a
ot ros cementos.

El mét odo seguido para la determinación de R' O' se modifi ca con ob
jeto de det erminar el M» 0, par a lo cual se toma una cantidad de solu ción
equivalente a medio gramo de cemento , se neutral iza en frí o con solución
de C O" Na', se añaden 15 ce. de solu ción de acetato amónico al 10 por 100,
se diluye con agu a hasta 400 ce., se hierve alre dedor de un minuto, se r e
tir a de la llama y se dej a depositar el pr ecipitado; en cuanto la solución
está clara, se filtra y lava con agua caliente, a la qu e se ha añadido un poco
de acetato am óni co. E l pr ecipitado se disuelve en ácido clorhídrico y se vuel
ve a pr ecipitar con amoníaco y cloruro am ónico, según el procedimi ent o co
rr ient e para det erminar el R' O' .

El filtrado se evapora h ast a redu cir su vo lumen a un os 400 ce. ; se aña de
agua de br om o hasta coloración parda, y despu és am oníaco en exceso ; se
hierve hasta qu e el pr ecipitado se separa en copos, se filtra y se calcina al
estado de Mn " O' ; se pesa , y multiplicand o el peso obtenido por 0,93 ten
dr emos el peso de Mn O.

En el filtrad o anteri or se determina la cal por el procedimi ent o corrien
te. El S O' se obti ene por el procedim iento cor r iente.

Para obtener el azufre que hay en forma de S Ca, se trata un gramo
de cemento con una solu ción fo rmada de 50 cc. de agua y 20 ce. de agu a de
bromo; se le deja un dia en r eposo, se le añade 10 ce. CI H con centrad o,
se hier ve hasta disolución del cemento y ex pulsión del br om o, se filtra y
pr ecipit a por el pr ocedimien to corr iente , empleando el Cl' Ba, Del peso del
precipitado . se r esta el enco ntra do para el pr ecipitado pr ocedent e del S O",
y multiplicando la dif er encia por 0,1374 tenemos el peso del S. Calculado
el azufre, se transforma en S Ca, y el peso de Ca qu e entra en la forma
ci ón del sulfuro de cal debe descontarse de la cal total obt enida para deter
minar ex actamente la Ca O qu e tiene el cemento .

Madrid, 3 de ma rzo de 1930.- A probado este pliego genera l de condicio
nes por R eal orden de 25 de febr er o de 1930.- Ge/abcrt.
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