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511~15 DIVERSAS CUESTIOH”S SOBRE CEHENTO T HORHIGON

t

‘(Have the Real andamentals Been Developed for Making Good Conarete ?)

' N. Roockwood,

De: "ROCK PRODUGTS" 111, Febrero 1950

Este trabajo, que puede ¥y debe considerarse como continuacibn de
fotro sparéeido en la misma revista Rock Prodi.cte (vease Ultimoa Avances nﬁ
mero 9, pag. 40), en su nfimero. de chlembre del paaado ano, =T debldo al -

vonocide editor—oonsultor M, Réckwood, cuyo nombre -ha sido mencionadc an’ -
diversas ocasiones en las paginas de este Soletin, ' '
_ El autor comienza haciendo una distincisr entre-poroaidad ¥ per—
meabilidadldemlaa~pastas endurecidas de cémento'y fie morteros y hormigones,.
partiendo de la bhame que estas,duslpartinularidaaes fisioas del.égmgnto en
durecido;son;decisivas_en'cuahto a su_oompo:tamiento. LngOroaidéa en una
pasta 86 definé,’éegﬁn Feret, como el éspacio total - ocupadﬁ por 11quidos y‘
gases, -La permesbilidad es la cantidad total de lIguide o ‘gas que’ puede -
atravesar unea masa, en un tlempo dado y con una dlferencla de presionea de :
finida, por unidad de &rea del material, Cuanto més finos y sbundantes -
“son los espacios, mayor serd la absorci6h capilar para las soluciones sali’
nas y, por tanto, la penetracibén, ILa pérmeabili@ad pueds definirqe coﬁo -
. la cantidad de liquido o gas que puede fluir a través de une seccién trans
versal del material en un tiempo dado y bajo une difarenciénde presiones -

wnidad, La 8iferencis enire permeabilidad de los morteros o sea su capaci
dad pare permitir ol paso de agua a su través y su porosidad (facultsd de
retener agua en sSus poros), aparece claramente definida.;.Generalmente,lpé
morteros mé&s porosos son los menos permgables y vicevefsa.‘lLas arenag de
grano grueso producen morteroslque, por ncoser pocos eapacios intersticia-
les pero de gran tamaiio, permiteﬁ que el agua ge ouele a}trgvés de ios.m;g
‘mos con cierta facilidad, En los morteros de arena fine, que tienen nume-
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TOR0S8 POTON pequeﬁos, el agua penetra en los mismoa pero queaa ratenida an
virtud de las fuersas oapilarel, no permitiendo el paso 1ibme del egua, -

ios efectos del paso &s ague a travéa de -un mortero permeable ]
noTes0 son muy diferentes, Con los germeahles, se deposita rdpidamente -
una abundante eflorescencia blanca, desbido a la descomposicifn de los sili
catos de calcio del cemento en compuestos menos Ticos en cal, que se con -
vierten en.carbonato por exposicidn al aara. Egto puade ocurrir también -
por la acoibn del ocarbénico disueléo en el egua del mar, ouando ﬁe trata -
de obras. maritimas.  En los. morteroa-porosos 1a afloroaoancla ea'mueho g,
. nos ahunaante y, en general ,yoco profunda..

;La dppiptograoiOn*he; hormigbn por los hielos és, en cﬁantd & Bu
mecanismo, muy ®imilar a 1é yue ocurré en las cbras de ribera., En el pri-
mer, casp son los cristaliton de hielo=1os'que provocen la gpario;on_de grig
tas, mientras.que el sogunau, los elementos cristalinos estén constituidos
- por sulfato mé.gn&ﬁioo que contiene' el agua marina én gran cantidad, ZEn to
do caso, es evadante que - la dealntegraclbn @8 uns conseouenoia directa de.
la porosidad de 1aa mosas, tal como admiten tamblén los gellogos para la -
demintegracién de las rocas, La resistencia de un hormigén a la humedad. —
¥y a 1a'intemperia s, pues, una congecuoncia de sus propiedadea.fisicas, &_
no depende mucho de la composicién quimica o mineraldgiloa excepto cuando -
dicha composioiln ee ten diferente de lo normal gque pueda efectar a la po~
‘roszxda.d_. Tal oocurre, por 'ejemplo, en la dea;,ntegxacién}.;)&e los hormigones. -
expuestos a4 1a accidén de las aguas'aloalinaa, lo que ha llevado & las esgé'
cificaciones sobre los cementos  portland resistentes a Jos sulfetos, Los
experimentos verificados han moatrado que pueden oncontrarse fallne en canf
mentos que no contienen arriba de 4 6 54 do aluminato tricsloiao, nientras _
guc .otros que oont;ensn cantidpdes muy euporiores han dado. buenos resulta~.
dos, .No cabe duds, pues, de que los, compucstos do aldmina, por hi migmoe, -
no son la causa de la desintegracidn, Lg razén”bor la cial los cementos - -
ordinarios altos en: Alz0y no danl-én-gﬁnaralu bnenos resultados.frente a —
las agues aloalinss, depende evidentemente de-qwuoicl gel de alfmine forma-
do toma mas agua que los geles de silice ¢ de Oxido de hierro, haciendo -
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que el hormigén mea més poroso, A juiclio del autor, si Pebuscamos en la 1i
toraturs sobre eiperimeﬁtds con hormigbnt encontraremos miliitud 19 estudios
sobre fallos del hormighn en dasos esPecifibés,‘en los que casl siempre ®e
‘eche la culpa del mal comportamiento a la composicién del demento, de los -
&ridos y del propio hormigén, pero nd 8e tiene en cuenta nara nada la cues—
ti6n de la porosidad del material, sobre todo desde un Punto de vista sieis
- matico, A estq,regpectd, cita Mr, Rockwood unos experimentos de Mattimure
¥y Rebn (Proc, ASTM, 1935) verificados con dos tipos de oomento, uno de mol-
turecién grosera y 0,61% dé Alcalis, amasados con dos tipos de arena, wna -
~ poco resistente al sulfato s6dico (diéolucién) y otre mAs inerte, Las expe
wiencies, que durarcn cerca de 5 alios, no coqdujeron a ningtn resulirdo con
cluyente,

¥r, Rockwood muestra su extrafioza ante la falta de ostudios siBte
miticos aobrefla'porosidad de pastas puras de cemento, morieros’ y hormigo~
nes, y cita, en cambioy, algunoa oxcelentes trabajos saobre porosidad de pié—
drag de oonstruceibn, - Asf, Bain, que estudié con todo lo reférente a mérmo'
les, dice que las soluciones sallnas no afectan por 1gual a todos los marmo
les aunque su aparianoia externa sea 1dént1ca. Las piedraa que tienen po -
ros de menos de 0,025/}4 de difmetro Tesisten bien a 1aq.§oluc;onqs mientras
que las que poseen capilares de 0,035 M se disuelven con bastante .rapidez. |
" Bs ciertamente notable que una diferencia tan psguefia (en valor absbigto)j-_
' del dismetro del poro tengan tanta influencia sobre el comportamiento del -
mérmol, Pero aﬁnfes:mas extrafio qué, ouando e] difmetro de los poros aumsh
ta, hasta-llegar a 0;963/“ , 1a velocidad de disolucidn de. la piedrs dismi-
nuye, Es decir, por aumento en ol tamaiio de 1los poros, -el marmol se hace .
més resistente & la intemperie, &l tamafio de los poros e§ pues el Faotor -
més importante en lg durabilidad de un mérmol, pero la interpretacién ccrrec
ta de los fenbmenos que tienen lugar no parece demasiado. £Acil, También - ,
son dignos de mencién los . trabajoe de- Richard B, Hohlt (1948) sobre la naty '
ralega y origen de ls porosidad de la piedra oaliza, que los técnicos del -
hormigén y del cemento deberdan imitar, Este autor relacioné la difersnte
durabilidad de dlas calizas ricas en oal, de granoc fiﬂo,‘oon'reape;ia a la -

i

- INSPITUTO TECNICO DE LA CONSTRUCCION Y DEL CEMENTO -

(c) Consejo Superior de Investigaciones Cientificas https://materconstrucc.revistas.csic.es
Licencia Creative Commons
Reconocimiento 4.0 Internacional (CC BY 4.0)



- - 4 -
‘de las dolomites (carbonato cllcico-magnésico), teniendsc en cuenta @a dife~
rente porosidad (temafio de poros) de estos dos tipom de piedra,

T
s

Una vez mé&s, Mr, Rockwood que, como #e sabg es un entusiasta de.
- la geologia y la petrografia, dice que el .camino & segwir para las investi -
gaciones de hormigones y ‘cementos ob el de los patpografbs ¥ gs6logos, in- .
sistiendo en que los técnicos de la construcei6n no deben desdefiar traba~
jom como los ya citados y otros como el deg X, 13 Wood.a sobre "Porosidad de
los épalos, calizas y gravas’, el de Wuerpel ¥ Rexford sobre "La reaisten
cia del pedernal en relaciOn'con la densidad aperente y la absorcibn“' en
el gue se aborda la ouestién de los miéronrqs. Rhoades y Mielenz han con
tribuido de una maners noiable a estos estudios con su traba&jo "Caracteris
ticas pefrograficas ¥ mineralogicaa de los Aridos", Dichos zutores dicen
que loz poreos de difmetrc inferior a 4‘/M 5O los gue determinan ia durabi
lided de las particulas sélidas, Hay poros submicroscbpicoa por ios cus ~
-les pueden fluir 105 1fqguidos, como ha dcmostrado Bulkley_ﬁn su trabajo'El
flujo viscoso y las @ol*chhas de superficie’. Los mismep &utores Rhoades
¥ Mielenz dicen en un trebajo puhlioado an 1946 a este\resyecto, que el -
agua no entra en los Aridos que tienen huscos de tamaiio oonsiderable, 2un~
que dichos poros esién interconectados ¥ sean panatrables. En cambio, loa
microporos pueden ser facllmente penetrados por los liguidos, Cuando los
poros del frido son mis pequanos que los de la pasta de’ cemento, el agua -
emigrars de ésta al, inerte, ,
H, S, Swegt, en su trabajo "Investigacionea .8sobre 1a durabilidad
del hormigén en funcidén del tamafio de ‘los &ridoe" (1948) a.bunda una veg -
més sobre las teorias anteriores y tione muy en cuenta los microporos. Di-
ce qﬁe,.con &ridos malos (abso:pcidn olevads ¥y numeroscos poros finoa) e8 Po
gible fabricar hormigones duraderos si se procura secar estas piedras an .-
ter o después de su incorporacién al hormigbn, Une forms de“hacerﬂésto -
(en el segundo c@so) es colocar bajo el hormigén una base porosa (se refip
re a pavimentos de hormigén) que tiene por fin un “drenadé“ del agua, no -
permitiendo gue la masa permanezea saturada de humedad, Bl tamafio de pPoOTO
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aquivalente a 0 ,005. mm, (5_m ) parece. ‘ser ol oritico pave la durabilided

o de Ies Aridom,

.84 partimos del aupuesto de que la paata da camento fraguada ¥.-
endureoidéreaweaannialmente‘un gel de silioce o aaﬁmina, o de ambos,’ (5?),
precipitade y endursoido~en el interior de 1a mass de hormigon y que poaeo"
sproximadeziente le misme o mayor porosidad que.el pedezmal (6palo o milex)
.8l gual tambiéi e8 un gel de ‘8ilioce enveiecido, podemas comprender el im &
portante papel jugedo por el cemento en la doaintagraciﬁa del hormigén Pl
. T8 pavimentoa. ‘Ests deain'begmoicn no .8 origina poy ninam— stinsogpatwll
sa guinica del cementc o de’ los aridos, en si micms, aino & sewst do las -
caranterfgticag. mioropésicas igual que ogurre vep ol ‘pedernal y otras ro-
cas, Por ello, si se pretends averiguar pe¥ _qud fallan algunol.holliannal
deberan examinarse tanto en lo que respecta a3 la calidad (diﬂme%zo) como &
la captidad (tanto por ciento de hueaoa) de log poros qubk oontenga Al pa
~ recer, la oauaa de que muchos hormigones antiguos Be oouserven en po*fecto :f

nstado -es gue, bien. fuese accidentalmente o per siatama, dichos materiales
crcn endureoidos y duradoa de tal modo que el porcentaje total de' huecod ~ .
(poros) submicroacﬂpicos no.alcangaba al 10%. Un conocimian&o mis & fondo
~de la quimioa coloidal ruade oontribuir a gue la fabricapibn 'de buenos hor .
migonea deje do ser una cosa acoidental

_.Reoalom;do atn mée estas teorfes, cita el autor los tvabajos de
Zamboni, técnico italiano en hormigones,.que expuso en 1936 sus ideas sobre
las mezclas oemenio-puzolanas, Segln 81, "ld determinacitén de la porosi-
dad on dichas mezolas o8 el mojor medio para valorar Ia efeotividad de una
. mescla pusolénics”, Un estudic sobre los viejos hormigones romancs ha de~
- mostrado que tal porosided es el factor mas iﬁportante an ouénto a.la dura"
oién de emtos materiales, F, H, Jackson, del Departamento de Cerretsras -
‘de los EE,UU, désoribia en 1946 los fallos encontrados en los hormigones -
para. pawimentos construidos desde. 1930, El examen de eetas carreteras de-
mostrd que los hormigones contenian muchas lineas de ouarteamiento, pooa -
. resistencia y una metriz o aglomerante de aspecto_opacg ‘¥ oretoso, en oon-
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traste acusado con la matriz densa, compacta y de color azul.-grisficeo en-
contrada en los buencs horrigon«s, fuando Jackson se refiere a los hormi-
goneg antiguos de exceleonto ocolidad dice que "o matriz es donsa y cristae—
lina, tal como la gue se ha cnccntrado en algunos hormigones de los més an
tiguos pavimentos y puentes", En estas frases se encuentra el "quid" de -
la cuestibn, seglin dice Ir, Rockwood,

La matriz, es decir, la pasta aglcmeoranie, de los hormigorns @ mae
o8 se describe siempre coro una materia de aspecto de yeoso o zZre ., (UOw—
wiendo significar con €U0 cue se trata de una masa Yrmorfa" o de grano fi
nisimo y muy porcsa, Jor el contrario, en los buenos hormigomes, lo mismo
#i son de hace 2,000 ajfiog {romanos) o-de hace 20 {eomo sigunos de las ca—
rreteoras del Osste de los Estaden Unidos), ¢cla matriz es pradoninantemen
te Meristalina", ¢Cluol es, pues, la cauza &e gue los morteros de los hor-
migones modernes ssan de naturaleza amorfes misrtros que los anbtiguos son -
cristalinog ?  Puede haboer, indudablemente, dos razones pars éstor La -
primera es cue el hormigin furlese poros gruesos y que, en sus primsros eda
dos, fuese permeable. D2 este mnlo, la cal disueliac en el seno del hermi~
g6n se cristalizeria en formo do c:rbhnaﬁo sobre lag sunerflicies y en  los
poros y canalillos capilavss, Por otra puris, tambldn podria ocurrir que
existicscn poces microporos, de ofecio perjuliciel como ya @2 ha dicho,des
de las primeras edades del hormigdn,

TLa prirera circmetar ria podria resultar del empleo de comentos
my groseramente {trituradur 3 oorena de grano grveso, Feret ya recomendd -
excluir de lns mezmclos powen howxmigin los arencs do vaneiio ée grano infe-
rior a 5C0 M , al mimmo tiempo gus preconizaba la adiceidn de puzeolana fi
napente dividido, ILa ezl y la puzolnna podrion rellenar huecos en la masa
formande un silicato estable x dando lugar a 'm hormigdn no sclo exento de
poros sino impermeable,

Pare cumplir el segundo punic mencionado seria iactible el empleo
de un tipo de cenento cvya hidratacibén no diese lugor & la formecidn de tal
cantidad de matriz amorfa {que es principalmente un gel) como lo hacen los
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cementos actuales, Tales comontos antiguod estaben miAs groseramenie moli-
dos, perc, en todo coso, eran mucho menos reactivos (frente al agus, natu-
ralmonte) que loa portland modernos rigos en silicato y aluminato tricdlei
cos,

Buscando siempre lograr las mayores resistencias o la compresidn |

{duronte los Gltimos 25 6 30 afios) on el tiompo mis corto posible, sc han
dejado um poco de lado, no golo los ensayos do traccidn con pastas puras -
sino el sipgnificado do los mismos en cuanto 2 descubrir 1o cantidad y cali
dad de la "oola mineral" o gel que e8, en realidad la llave paraz lograr -
buenos hormigones, Al deoir cola, el autor parece querer referirse 2 la -
masa intersticial que hace de pegamento entre loa granos de Arido u otros
matericles o cristales (inoluso procedentes del propic cemento sin hidra-
tar), No ocabe dude que de las propiedades do esta cola ho de deponder el
carficter general de la masa obtenida, Hasto hage poco.se sositenla la {eo-
ria de gue cuonto mAs geol y més ropldamente se formose, mejor era el:ocemen
to. Ahora, sin embargo, estamos comenzando a ver que, cuanto menos gel ha
ya y cuanto mbs lentamente aparezca en una pasta, menos inconvenientes ha-
bré derivados del caloy de fraguado y de log cambics dimensionsles, El -~
precipitado gelatinoso, que no es m&s que la pasta de cemento endurecida,
es un gel irreversible y que, por tanto, tiene muchas de las propiedades -
caracteristicas a los medios de alto poder abmorbente,; pudiendo csusar di-
ficultades hien por absorcidn de agua o de coloides minerales presentes en
ol agua dande lugar a expansiones y retracciones anormales,

Una de las ventajas que preconizan los partidarios de los cemen-
to8 oon e¢levado contenido en SC3 es guée epte siliceto se hidrata con faci-
lidad ¢originando una gran cantidad de gel de sflice. Lo8 cementos ricos -
en SC0p, por el contrario} son relativemente inactivos y se hidratan tan -
lentamente que se forma muy poco gel. Es curiosa la experiencia realizada
por Brown y Carlson en 1936 con especies puras, Una muestra de 503 puro,
amasada con agua, se hidrata répidamente dando una resistencia de ?03’Kg/&m2
a la compresifn, teniendo on ouenta gue el 60% de dicha resistencia ya se -
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obtiens a los 7 dtas del amasado, ULa misma probeta, psro fabricada con -
SCp, también puro, no se hidraté msz que hasta un 25%, al cabo de un afio,
8i bien la resistencia lograda alcanzé a Jos TO3 Kg, Isto conastituye una
prueba. evidente de que; a mencs gue Se requieran grandes resistencias ini
ciales, pusden lograrse buenas resistencias, de una forma segura y eficasg,
@#in temor de ocambios, dimensionales, empleando gementos que den pooa masa
gelatinosa, es decir, ricos en SCp, La adici”n de puzolaha, en- cualquis
ra de los casos, incrementa la cantidad de gel, El hidroxido célcico pre
sente en los poros y capilares del gel no se encuentra, aparentemente, en
forma cristalina sino que, solamente en el cuio de exhudacién derivada de
la retraccifn o sinfresis, seria posible ls formacifn de estructuras crig
talinas fera del gel,

La forma cristalina para el Ca (OH), es prefarlble 2 la amorfe
debldo a que, teniendo menos &rea superficial, es menos reactiva. Sin em
bargo, no se encuentran nunca cristales de hidréxido calcico en los vie—w
Jos harmigones, No ca&be duda quc la cal se ha transformadd en carbonato
o se ha disuelto y combinado con otros 6xidosg pare formar compuestos mas
estables y mis solubles, como los aluminatos, silicatos aluminico-c&lei-
ocos, etec, La forma cristalina de cualguiersa de los productos finales de
la hidratacién del cemento es preferidle a la forma amorfa, por las razo-
nes antes mencionadas, ' ' '

Partiendo dcl supuesto anterior, se plantea ol interrogante; -
scdmo favorecer la formacion de productos Sinales oristalinos ?, Parece
légico, en primer lugar, eviler que el cemento, como yaz dijo Feret, se de
gintegre répida y facilmente. Para ollo seria menestar cmplear un cemen-
to pobre on 3Cy y ACy, 0, de no ser asi, molido hasta un grano relativamen
te grueso, Es cierto gue los anflisis de algunos cementos antiguos, de -~
los que, hoy ailoramos, demuestran gue contenian porcentujes apreciablegs de
altmina, pero ea de suponer que el A1203 2 cnoontrabas combinado oon la cal
en proporciones inferiores a las del AC3. La molturacibn del cemento hasta
un grado de finura upreciablemente inferior al normal, pusde ser otra solu-
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cidn aunque también pucde afiadirse al cemento finamente pulverizado, otro
material triturado que proporcicne las fracciones gruesas que estin aveen
tes en el cemento, En tercer lugar, hay que procurar que la granulometria
de las particulas se aproxime lo mAs posible o una linea recta, para que
la compacidad ses mAxime, La relacibn agua-comente es otro factor a con-
siderar. Esta relacifdn debe mer lo més baja posible compatible con una —
trabajabilidad razonable de las pastas, para lo cual es de la mayor impor
tancia una buena granulometriza, desde las mis finas particulas de cemunto
hasta los granos gruesos de Arido, Pinalmente, es esencial el empieo de
Zridos que =e caractericen por tensr menos del 10% de huecos correspondien
tes & loe poros y. canales capileres de un difmetro inferior a S’f‘(que -
son los peligrosos, como ya se ha dicho), si dichos espacics estdn ya lle~
nos de agua, Si no hay més remedio que utilizar tales &ridos deben adop-
tarse métodos de fabricacifn y curado del hormigdn que permitan el secado
répido y total, '

El objeto de loam granos relativamente grandes.de cemento o de -
los granos finos de silice, puzoliana, caliza o dolomita, es doble, Desde
ol punto de vista moclnico estas “corgus' sirven para rellenar los intere
ticios entre los granos de arena del moxiaro y, por otra parte, actGan co
mo nGclecos o "gérmenes'" de c¢ristalizacidn pura favorecer la ordenacidn -
cristalina de los componentes amorfos dal hormigén. Ya se sahe que uno -
de los métodos para provocar la cristalizacién de un coleoide o8 "sembrar!
gdrmenes que tienen prefersncin por la cdeorcién de los coloides, Asi o8
oomo crecen michos de los cristales ern la Naturrleza, El efecto de la pu
zolana, es probablemente, adsorbexr la cal hidratada y los coloides de =1~
lice gque "floton" en el magma del hormigsén conviriléndolos en c¢ristales -
que rellenan pores ¢ interaticios de la masa., Los téonlcos de lo flota~
cién conocen el hecho de gue cuando el cuarzo pulverizado adsorbe bagtan~
te onl o iones calolo la carge eléctrica del conjunte cambiz de necrilva
o positive, Ixistird una cargo Optima del cuarzo provecada por la adsor-
=iin de celeio gue, al neutralizar la carga eléctrica del 3i0p, provocu -
la aglomeracitn,
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: - Es posible comprender ahora por qué algunoé de los viejos cemen—
toe, de accitn lenta, tenfan un comportamiento mejor que los portland mo-
dernos, altos en cdl y muy finamente molidos, en cuanto o la resist~ :ia de
los hormigones con ellos fabricados frente a la intemperie, al &, .u del -
mar y a las agués alcalinas, Los componentes mAs gruesos del cemento, po-
co bboidosz constituion unes verdaderos promotores de la cristalizatién re
”.duciéndo.iamporosidad.peligrosa de las masas,

_ Para tener una idea de la peligresidad de los microporos en las
yastas de cemento.bazia pensar en que, segin las investigaciones citadas,
B considera# como funcsios todos los canales capilares de dismetro infeh
.Tior a SI}A. Pues bien, uwn gol de silice de los que ordinariamente se uti
lizan como adsorbentes poses ihfinidad de pores cuyo difmetro’estd compren
dido entre O 002‘/u ¥y 0 005 M El gel de silice, que posee enorme canti-
dad de sgtos ultramlcroporo-, tienc wn poder adsorbente extraordinariojpus .
de retener hasta 300 moles de agua por mol de SiCp, De ahi deriva le peli

. grosidad ds estos geles cuando estén rresentes en una masa de hormigén, -
‘bien sea en la'mat?iz o cola o en ;os fridos mismos, :

Bt G L

- Hemos dedo, intencionadamente, una extensitn desmesurada al tra-
bajo del St Béqkﬁood, Pero juzgamos de gren interds algunas de las opi-
niones expuentas, sobre todo porgue marcan un camino o spguir algoe diferen
te de los. cl&smcos. Ha de haber,indudablemon+e,aciertos en las lineas que
- anteceden; aﬂierbos ¥ errores e incluso contradicciones més o me aperen
tes, , Pero todo agnallos que afecta a la constitucién del cemento ¥s. sobre
todo, a la de las pastas fraguadas, presenta hoy dla un interés palpitante
pare los técnicos y usuarios del oemento.

Conclugione s

a) Los hormigones adtiguos eran de buena calidad a causa de que
los productos finales de la hidratsei6n del cemento presentaban estructu—
~ re oristalina,
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b) Los cementos groseramente molidos y poco cocidos (respecto a

- la8 normas actusles) ayudan eficazmente & provocar la cristalizacién de los

pro¢uotos finales.

- o) El-aand—oemenxohes,eficasﬁa 108 mismos efectos dol apertsdo b)
porquaunahaaa—elﬁporoentaje de cel y sirve cono,gﬁrmansa,de cristaltnaciﬁn.

| d) Algunas rocas trlturadas, intormosoladan con el oomnnto, “tols-
bi&n awuﬂnn & 'la obtencién de matrices oristulinab, por adsoroifn de 108 ~
productos DOlOidulGS. Alzunog polvos de roecas favorecen la dispersian de
las pantioulaswdemcemento-prouocanda‘la me&orw&iatrihuoiﬁn,e-hidrataoidn -

de las misma.s,

_ e) Los cemontos con alto contenide en SCy o AC3 (o am‘bor* a Y1 ves)
son perjudioiales porgue produoen una gran abundanoia de geles,

- £) 81 'no hoy mas remedio que utilizar &ridos oon microporoa (mas
de 10% de capilares do difmetro inferior a 5’}6) o cementos que provoquen
la formacidn de metrices wmicropfricas, es necesario desecar los hormigones
para que, al evaporarse el agua, las paredes y oslulas de los capilaves se
contreigen, haciendo cue los espacios que quedan sean maé grandes y que &l
aire venga a sustituir sl agua demtro de los canalillos,

g) En todo caso, la relalfoién agua~cemento debe ser minima,

h) La segrege 0ibn da lrs pastas de hormigén ne es tan perjud:lciai

como So Cree puesto que aguda o expulsar parte del exceso de agua,

i) Un. cemento ideal ho de ser aquél que voya proporcionando pau-:

"latinamente gel fresco pora rollonar los huecos del gel anterior que 86 T

trag, provocando, ademfs, '« orisializacion dsl gel ya envejocide, Es de-
cir, un cemento que co hilvate Jentamente; 1o ‘cual puede lograrse, o tritu

. rando poco el cemenio o escoa:endo un portlend que sea rico en silicaio ai

oalcico.
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3) Los hormigones airéados son convenientes en cusnto & su Tesis
toncia frente,a las soluciones mpalinas y.a la intemperie, Esto se dobe, -
probablemente, & las tres razones que ®igues 19-Las burbujas de aire estan
.englobgdaa'eﬁ,pelioulas de 1liquido que lleva sustancias minerales en diso-
lucién, dando,,pbx {anto una mejor distribucidn del agua y los coloides en
la maga. —29-Laia boleitas de aire cn el hormigén fresco son compresibles,
"lo cual permite oambios volumetriooa "elastlcos" sin tensiones de ruptura.
Este efecto puede prolongarse durante varios afios ds la ‘vida de un hormi-
" gbn, 3f-Las masas de hormigén aireado permiten traba;]a::' con relaciones -
'agua~ceman$a_maah*ggaa_Lxer~punto g).
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