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(Have the Real Fundamentals Been Developed, for Making Good Cotxorete ?) 

* N. Eookwood» 

Deg "HOCK PRODUCTS" 1li, Febrero 1950 

Este trabajo, que puede y debe considerarse como'centinuéU^iôn!de 

otro aparecido e^ la misma revista Rock Products (vêaise Últimos Avano6»,nû; 

mero 9̂  pâg.' 40), en su número, de Diciembre del pasado año, es detido al,-

conocido editor-consultor M. Eóckwood, c-!;vo nombre ha sido mencionado ôCr • 

diversas ocasiones en las páginas de este Bolotínt 

El autor comiehssa haciendo una diBtinoxôr -entre porosidad y perr 

meabilidad de las -pastas endurecidas de cemento y de morteros y hormigones^ 

partiendo de la base que estas dos particularidades físicas del cementó en 

durecido''son decisivas en cû iito a su .comportamiento. La porosidad en una* 

pasta se define, según Feret, como el espacio total ocupado por líquidos y 

gases, ¿a permeabilidad es la cantidad total de líquido o'*gaa que puede -

atravesar tma masa, en un .tiempo dado y con una diferencia de presiones, da 

finida, por unidad-de área del material. Cuanto, más finos'y abundantes -

son los espacios, mayor será la absorción capilar para las soluciones 'sal¿' 

ñas y, por tanto, la penetración» Lo, permeabilidad puede definirse como -

la cantidad de líquido o gas que puede fluir a través de una sección trah^ 

versal del material en -un tiempo dado y bajo una diferenciando presiones -

unidad. La diferencia entre permeabilidad de los morteros o sea su capacl 

dad para permitir el paso de agua a su través y su porosidad (facultad, de 

retener agua en sus poros), aparece claramente definida..- .Generalmente,los 

morteros más porosos son los menos pernleables y viceversa. Las arenas de 

grano grueso producen morteros que, por pcT'eer pocos espacios intersticia

les pero de fp?an tamaño, permiten que el agua áe cuele a través de los mi¿ 

• mos con cierta facilidad. En los morteros de arena fina, que tienen nume-
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rosos poros pequeños, el agua penetra en los mismos pero queda retenida en 

virtud de las fuerzas capilares, no permitiendo el paso libre del agua, " . 

Iios efectos del paso de agua a través de tin mortero permeable o 

poroso son muy diferentes. Con los permeables, se deposita rápíidamente -

una ablandante eflcrescehcia blanca, debido a la descomposición de los siH 

catos de calcio del cemento en compuestos menos ricos en cal, que se con -

vierten en carbonato por exposición al aire. Esto puede ocurrir también • 

por la acción del carbónico disuelto en el agua del mar, cuando -se t̂ rata -

de obras.marl-fcájmaâ  En l<>̂ .̂lïw>rt̂ ?oa porosos^ la efl<>rdaoenoia e á i ^ 

nos «bunótente y, en general, ̂ poco profunda, 

/La desintegración ítel. hoi^igón por los hielos es,, en cuanto a su 

mecanismo, muy similar a lé que ocurre en las obras de ribera, Bn el pri

mer, caso son los oristalito^B de hielo-los que provocan la aparición de grie. 

tas, mientras.que el segunau, los elementos cristalinos están constituidos 

por Sulfato magnésico que contiene, el agua marina en gran cantidad. En ta 

do caso, es evidente que la de^ntegración es una consecuencia directa de. 

la porosidad de las masas, tal oomó admiten también los geólogos para la -

desintegración de las rocas. La resistencia de un hormigón a la humedad -

y a ia-intemperie es, pues, una consecuencia de sus propiedades físicas, y. 

no depende mucho de.la composición qufimica o mineralógica excepto cuando -

dicha composición ^s.tan diferente de lo normal que puede afectaj? a la po-

rosidad¿ Tal ocurre, por ejemplo, en la desintegración,de los hormigones, 

expuestos à là acción de las aguas alcalinas, lo que ha llevado á las espj© 

cificaciones sobre los cementos'portland resistentes a los sulfatps. Los 

experimentos verificados han mostrado que pueden encontrarse fallof* en c©<-

montos que no contienen arriba de 4 ó 3%- do aluminato tricâlcico, mientras 

que .otros que contienen cantidades muy superiores han dado buenos resulta-. 

doSt Ho cabe duda, pues, de que los. compuestos.de alúmina-, por si mismos, 

no son la causa de la desintegración^ Lsv razón por la cuál los cementos -

ordinarios altos en'Al20i no dan -én general- buenos result ados, frente a -

las aguas al câlinais, depende evidentemente de;q>3o\el gel de ajûmina forma

do toma más agua que los geles de sílice ó de óxid̂ o de hierro, haciendo -
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que el hormigón sea mas poroso, A juicio del autor, si rebuscamos eri la M 

teratura sobre experimetttds con hormigón, encoçitraremos Multitud de estudios 

sobre fallos del hormigón en éasos específíbos, en los qué casi siempre se 

echa la culpa del mal comportamiento a la cómposidión del Oetóento, de los -

áridos y del propio hormigón, pero no se tiene en óüenta para nada la cues-

tión de la porosidad del.material, sobre todo desde xin punió de vista sist£ 

matice,, .A esie^respectó, cita Mr. Rookwood tonos experimentos de Mattimore 

y Hahn.{Proc» ASTM, 1935) verificados con dos tipos de comento, uno .4e tóol-

turaoión grosera y 0,61^ de álcalis, amasados con dos tipos de arena, una -

poco resistente al sul:tato sódico (disolución) y otra más inerte. Las e3cp£ 

:iiencias, que duraron cerca de 5 aSos, no ooijidujeron a ningún resultrclo con. 

cluyente. 

Mr, Rookwood mueistra su extraneza ante la falta de estudios si'stj, 

matices sobye. la porosidad de pastas puras de cemento, morteros y hormigo

nes, y cita, en cambio,' algunos excelentes trabajos sobre porosidad de pie

dra? de construcción,.• Así, Bain, que estudió con todo lo referente a mârma 

les, dice que las soluciones salinas no afectan por igual a todos' los mârm£ 

lès aunque su apariencia externa sea idéntica. Las piedras que tienen po -

ros de menos de 0,p25 /í de diámetro resisten bien a íaŝ  soluciones mientras 

que las que poseen capilares de 0,035 >̂  . se disuelven con bastante .rapideí̂ .. 

Es ciertamente notable que una diferencia tan pequeña (en valor absoljato) .-' 

del diámetro del poro tengan tanta influencia sobre el con^portamiento del -

maqí̂ mol, Pero aún'es.más extraño que, cuando el ditoetro de los poros aumen^ 

ta, hastallegar a 0,06. /f , la velocidad de disolución de la piedra dismi

nuye. Es decir, por.aumento en el tamaño de los poros, el mármol se hace -

más resistente a la intemperie. El tamaño de los poros eá pues el factor -

más importante en la durabilidad de un mármol, pero la interpretación carreo 

ta de los fenómenos que tienen lugar no parece demasiado.-fácil. También -

son dignos de mención los.trabajos de Richard B. Hohlt (1948) sobre la natti 

raleza y origen de la porosidad de la piedra caliza, que los técnicos del -

hormigón y del cemento deberían imitar.. Este autor relacionó la diferente 

durabilidad de las calizas ricas en cal, de .grano fino, con respe.. ) a la -
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de las dolomitas (caD?bonato câloico-^agnêsioo), teniendo en cuenta la dife

rente porosidad (tamaño de poros) de estos dos tipos d© piedra. 

Una vez más, llr. Eçckwood que, como Se sabe es \in entusiasta de. 

la geología y la petrografía, dice que el camino a seguir para las investi^ 

gjaciones de hormigones y "cementos OB el de los petrógrafos y. ̂ Ólogos, in

sistiendo en qué los técnicos de la construcción no deben desdeñar traba- ' 

jos como IQS ya citados y otros como él de KtB. Woods-: sobré "Porosidad de 

los ópalos, calizas y gravas", el de Wuerpel y Bexford, sobre "I#a resisten 

cia del pedernal en relación con la densidad aparente y la' absorción", en 

el que se aborda la cuestión de los micropores» Rhoades y Mielenz han con 

tribuido de ima manera notable a estos estudios con su trabajo "Caraoteri¿ 

ticas petrográficas y mineralógicas dfe los áridos". Dichos autores dicen/, 

que los poros de diámetro inferior- a 4 ^ ^OJJ. los que determinan la durabi^ 

lidad de las partículas sólidas. Hay poros submicroscópicos por los cuá

les pueden fluir los líquidos, como ha demostrado Bxilkley .en su trabajo"El 

flujo viscoso y las «policyJas de superficie^*, 1¡0B mismes atítores Ehoades 

y Mielenz dicen en un trabajo publicado en 1946, a este reépecto, que el -

agua no entra en los áridos que tienen huecos de tamáíío considerable,'.aun

que dichos poros estén interoonectadós.y sean penetrableSt En cambio, los 

micropores pueden ser fácilmente penetrados por los líquidos. Cuando los 

poros del árido son'mû.s pequeños que los de la pasta de cemento, el agua -

emigrará de ésta al. inerte. 

H. S, Sweetj en su trabajo "Investigaciones sobre la durabilidad 

del hormigón en función del tamaño de los áridos" (1*948) abunda una vez -

más sobre las teorías anteriores y tiene muy en cuenta los micropores. Di

ce que,.con áridos malos (absorción elevada y numerosos poros finos) es p£ 

sible fabricar hormigones duraderos si se procura secar estas piedras ano

tes o después de su incorporación al, hormigón. Una forma de hacer^^Ssto -

(en el segundo caso) es colocar bajo el hormigón una base porosa (se rofi£ 

re a pavimentos de hormigón) que tiene por fin un "drenaje" del agua, no -

permitiendo que la masa permanezca saturada de humedad. Bl tamaño de poro 
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equivalente a 0^005 tm^ (5 >*. ) parece ser el crítico para la durabilidad 
de los âridbSè/ . * 

. .Si partinxos del supuesto de que la pasta de cemento fraguada y , ^ 
éndureoidé--4e-^ôenoialmento 1Ĵ ^ de silice o ajliaina, o de ambos,' í¿?)f 
precipitacüo y enduresoido-en el interior de la masa de hormigón* y que -posee ' 
aproximadatóente 1,B misma» o mayor porosidad que.el pedôimal (ôpaid o i,lle36) 
el cual también es un gel de -sllioe envejooido, podemos oomprtndtï» ti i» ^ 
portante capel jugado por el cemento en la desintfgraoií^ àeï howi4|^n pft̂  
ra pavimentos'. Esta desintegraciôii no./Bo «?igina po» nl»|RWW-'#tó«#%pííí^ 
ea química del cemento o de'los áridos, en si misma^ «trio % #«««C. de las r 
i^B:sta>ot^9HLfsrk±oaB r!ú.o^¡^^ igual que oü̂ *̂ «̂ ' o«o el pedernal y otras r̂ >— 
cas. Por ello, si se pretende av©rt^:uar pfCO'̂ quÔ tállBn éX^Sjima^ kl^l^^ 
deberán examinarse tanto en lo que respecta a la calidad {diâ»#taro) como a 
la cantidad (tapto por ciento de huecos) de IOB poros qú*̂  oontonga. Al p¿ 
recer, la causando que muchos hoaíraigones antiguos se o<«ase3?ven en porfecto 
nstado es que, bien..fuese accidentalmente o por sistema, dichos materiales 
oran endurecidos y durados de tal modo que^el porcentaje- total de huecos - . 
(poros) submicroscôpdoos no alcanzaba al tufo. Un conocimiento m&B a fondo 
de la química coloidal puede contribuir a que la fabrioapiôn de buenos hor , 
migónos deje de ser una cosa accidentait. * 

. Recalcando aún.más estas teorías, cita el autor los trabajos de 
Zamboni, técnico italiano en hormi^nes,, que expuso en 1936 sus ideas sobre 
las meadas cemento-puzolanas. Según él, "la determinación de la porosi
dad en dich^ mezclas es el mejor medio para valorar la. efectividad de una 
meíscla pussolânica" » Un estudio sobre los viejos hormigones romanos ha de
mostrado que tal porosidad es el factor m&s importante en cuánto a la dtira. 
cien de estos materiales. F# Ht Jackson, del Departamento de Carreteras -
de los EEtUtTt déeoribia en 1946 los fallos encontrados en los hormigones -
para pavimentos construidos desde 1930• El Bxmen de estes carreteras, de
mostré que los hormigones contenían muchas líneas de cuarteamiento, poba -
resistencia y una matriz o aglomerante de aspecto opaco y cretoso, en oon-
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traste acusado con la matriz densa^ compacto, y de color azul-grisáceo en

contrada en los buenos hor.-:̂i gone s ̂  Cuando Jackson se refiere a los hormi

gonen antiguos de ezcelento calidad dice que "la matriz es densa y crista

lina, tal como la que se ha encontrado en algunos hormigones de los más an 

tiguos pavimentos y piaentes". En estas frases se encuentra el ''quid" de -

la cuestión^ según dice lire Eoolcwood. 

La matriz, es decir, la pasta aglomerante^ de los hormigón^ • ma

los se describe siempre como una materia de aspecto de yeso o grc .̂  que— 

riondo significar con ê;./bo cue se tratçi de una masa "r::inorfâ V o de CTano fî  

nîsimo y muy porosa,, Por el contrarioj, en los buenos hormigones, lo mismo 

si son de hace 2.000 anos (romanos) o-de hace 30 (cono algunos de las ca

rreteras del Oeste de los Estadoc4 Unidos) ̂  dio •xa matris ea pr a dominant emejn 

te "cristalina". ¿Cual es^ paes« la causa de que los morteros de loe hor

migones modernos sean de naturaleza amorfa, ipdentras que los e-nóigTips son -

cristalinos ? Puede babor^ indudablemente^ dos razonoo para éstog Xa -

prii/iera es que el hormig5-i tuviese poros gruesos y que, en sus priraeras ed.a. 

des, fuese peiTneable, De este raoloj, la cal disuelta en el seno del haemi-

gón se cristalizaría en forma do ocrbonato sobre las super-fioies y en los 

poros y canalillos capilares^ Por otra parte, también podría ocurrir que-

existiesen pocos micropores, de ofeoto perjudicial como ya se ha dicho,dej^ 

de las primeras edades del hormigón^ 

I-a primera circu.nptar jia podría resultar del empleo de comentos 

muy groseramente triturado::: 7/ arena de grano grueso• Feret ya recomiendo -

excluir de las,meñcla;3 para hor^nxgun las aren̂ -s de tamaño de grano infe

rior a 5C0 /"^ , cil mib'ino tiempo quo preconizaba la adicciôn de puzolana f¿ 

ñámente dividida. La cal y la p'uzoltana podrían rellenar huecos en la masa 

formando un silicato estable y dando lugar a nn hormigón no solo exento de 

poros sino impermeable. 

Para ctunplir el segundo punto mencionado sería factible el em.pleo 

de un tipo de cénente cuya hidrataciôn no diese lugar a la formación de tal 

cantidad de matriz amorfa (que es principalmente un gel) com.o lo hacen los 
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cementos ĝ ctualesi Tales cementos antiguo^ estaban mâs groseramente moli

dos, pero, en todo ca^o, eran mucho menos reactivos (frente al agua, natu

ralmente) que los Portland modernos ricos en silicato y aluminato tricâlci^ 

cos» 

Buscando siempre lograr las mayores resistencias a la compresión 

(durante los últimos 25 Ô 30 años) en el tiempo más ecarte posible, se han 

dejado un poco de lado, no solo los ensayos do tracción con pastas puras -

sino el significado de los mismos en cuanto a descubrir la cantidad y caH 

dad de la "cola mineral'^ o gel que es, en realidad la llave para lograr -

buenos hormigones» Al decir cola, el autor parece querer referirse a la -

masa intersticial que hace de pegamento entre los granos de árido u otros 

materiales o cristales (incluso procedentes del propio cemento sin hidra

tar). No cabe duda que de las propiedades de esta cola ha de depender el 

carácter general de la masa obtenida. Hasta hace poco.se sostenía la teo

ría de que cuanto mâs gel y más rápidamente se formase, mejor era el-cernen, 

to. Ahora, sin embargo, estamos comenzando a ver que, cuanto menos gel hja 

ya y cuanto más lentamente aparezca en una pasta, menos inconvenientes ha

brá derivados del caloy de fraguado y de los caabios dimensionales» El .-

precipitado gelatinoso, que no es más que la pasta de cemento endvireoida, 

es un gel irreversible y que, por tanto, tiene muchas,de las propiedades -

características a los medios de alto poder absorbente^ pudiendo causar di

ficultades bien por absorción de agua o de coloides minerales presentes en 

el agua dando lugar a expansiones y retracciones anormales. 

Una de las ventajas que preconizan los partidarios de los cemen

tos con elevado contenido en SCj es qué este silicato se hidrata con faci

lidad originando una grari cantidad de gel de sílice. Los cementos ricos -

en SC2, por el contrario, son relativamente inactivos y se hidratan tan -

lentamente que se forma, mtiy poco gel# Es curiosa la experiencia realizada 

por BroTOi y Carlpon en 1936 con especies puras. Una muestra de SCi puro, 

amasada con agua, se hidrata rápidamente dando una resistencia de 703 Kg/cm 

a la compresión, teniendo en cuenta que el 60^ de dicha resistencia ya s© -
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obtiene a los 7 dias del amasado, La misma probeta, pero fabricada con -

SC2, tarabiên puro, no se hidrató me3 que hasta un 255̂ , al cabo de vxi ano, 

si bien la resistencia lograda alcanzó a JOS 703 Kg, Esto constituye una 

prueba.evidente de que, a menos que se requieran grandes resistencias in¿ 

ciales, pueden lograrse buenas resistencias, de una forma segura y eficaz, 

sin temor de cambios.dimensionales, empleando cementos que den poca masa 

gelatinosa, es decir, ricos en SC2» La adición de puzolana, en cualqui£ 

ra de los casos, incrementa la cantidad de gel. El hidróxido calcico.pr£ 

sente en los poros y capilares del gol no se encuentra, aparentemente, en 

forma cristalina sino que, solamente en el c¿.r>o de exhudación derivada de 

la retracción o sinéresis, sería posible la formación de estructuras cri£ 

talinas fuera del gel. 

La. forma cristalina para el Ca (OH)^ es preferible a la amorfa 

debido a que, teniendo menos área superficial, es menos reactiva. Sin em 

bargo, no se encuentran nunca cristales de liidróxido calcico en los vie— 

jos hormigones, íTo cabe duda que la cal se ha transformado en carbonato 

o se ha disuelto y combinado con otros óxidos para formar compuestos más 

estables y más solubles, como los aluminatos, silicatos alumlnico-calci

eos, etc. La forma cristalina de cualquiera de los productos finales de 

la hidratad6n del cemento es preferible a la forma amorfa, por las razo

nes antes mencionadas. 

Partiendo dol supuesto anterior^ se plantea ol interrogantej -

¿cdmo favorecer la formación de productos finales cristalinos ?, Parece 

lógico, en primer lugar, evitar que el cemento, como ya dijo Foret, se d£ 

sintegre rápida y fácilmente« Para olio sería menestar emplear xm cemen

to pobre en SC3 y AC3, o, de no ser así, molido hasta un grano relativamen 

te grueso. Es cierto que los análisis de algunos cementos antiguos, de -

los que.hoy añoramos, demuestran que contenían porcentajes apreciables de 

alúmina, pero es de suponer que el Al20y c. encontraba combinado con la cal 

en proporciones inferiores a las del ACi, La molturaoiôn del comento hasta 

un gq?ado de finura ^preciablemente inferior al normal, puede ser otra solu-
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ciôn aunque también puede añadirse al cemento finamente pulverizado, otro 

material triturado que proporcione las fracciones gruesas que están ausen^ 

tes en el cemento. En tercer lugar^ hay que procurar que la granulometria 

de las partículas se aproxime lo mds posible a una línea recta, para que 

la compacidad sea máxima. La relación agua^cemento es otro factor a con

siderar. Esta relación debe ser lo más baja posible compatible con una -

trabajabilidad razonable de las pastas, para lo cual es de la mayor impo£ 

tanoia una buena granulome tría, desde las más finas partículas de ceniv̂ nto 

hasta los granos gruesos de árido. Finalmente,, es esencial el empleo de 

dridos que se caractericen por tener menos del 10̂ o de huecos correspondiejí 

tes a los poros y.canales capilares de un diámetro inferior a 5 /^(^ue -

son los poliposos, como ya se ha dicho) j si dichos espacios est&n ya lle

nos de agua, Si no hay más remedio' que utilizar tales áridos deben adop

tarse métodos de fabricación y curado del hormigón que permitan el secado 

rápido y total. 

El objeto de los granos relativamente grandes.de cemento o de -

los granos finos de sílice^ puzolana, causa o dolomita, es doble. Desde 

el punto de vista mecánico estas "cargas-' sirvan para rellenar.los inter¿ 

ticios entre los granos de arena del mortero y, por otra parte, actúan C£ 

mo núcleos o "gérmenes'^ de cristalir.aoión jùDxa favorecer la ordenación -

cristalina de los componentes amorfos del hormigón. Ya se sabe que uno -

de los métodos para provocar la cristalización de un coloide es "sembrar" 

gérmenes que tienen preferencia por la adsorción de los coloides. Así es 

como crecen mnchos de los cristales en la Natrirnleza, El efecto de la pu 

zolana, es probablemente^ adsorber la cal hidratada y los coloides de sí

lice que "flotan" en el magma del hormigón convir-!:iéndolos en cristales -

que rellenan poros e intersticios de la masa. Los técnicos de la flota

ción conocen el hecho de que cuando el cuarzo pulverizado adsorbe bastan

te cal o iones calcio la carga eléctrica del conjunto cambia de ne.«̂ rb:l/a 

a positiva. Existirá una carga óptima del cuarzo provocada -pov la adsor

ción de calcio que, al neutralizar la carga eléctrica del Si02y pi*ovoca -

la aglomeración. 
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Es posible.oomp3?ender ahora por que algunos de los viejos cemen

tos, do acción lenta^ tenía,n un comportamiento mejor que los port land mo

dernos, altos en cal y muy'finamente molidos, en cuanto a la resisto: ;ia de 

los hormigones con ellos fabricados frente a la intemperie, al a^ua del -

inar y a lap aguas alcalinas. Los componente.s m&$ gruesos del cemento, po

op cocidos, constituían tmos verdaderos promotores de'la cristalización rje 

duciendo la-poroBidad. peligrosa de las masas ̂  

Para tener una idea de la peligrosidad de los micropores en las 

pastas de cemento, basta pensar en que, según las investigaciones citadas, 

se consideran como funestos todos los canales capilares de diámetro infe

rior a 3M. Pues bien, un gel de sílice de los que ordinariamente se ut^ 

lizan como adsorbentes posee ihfinidad de poros cuyo diámetro "'esta compreni 

dldo entre 0,CX)2 yM.y 0^005 /^ » El gel de sílice, que posee enorme canti

dad de estos ultramicroporo-Dp tiene un poder adsorbente extraordinariofpu£ 

de retener hasta 300 moles de agua por mol de SÍO2. De ahí deriva la pel¿ 

grosidad de estos goles cuando'están presentes en una masa de hormigón, -

• bien sea en la m-atríz o cola o en los áridos mismos. 

• Hemos da.tlo, intencionadamente, una extensión desmesurada al tra

bajo del Sr» EoclciTOod, Pero iusigamos de gxran interés algunas de las opi

niones expuestas, sobre todo po3?que marcan \xn camino a seguir algo diferer^ 

te de los. clásicos* Ha de haber, indudeiblemente, aciertos en las líneas que 

antecedonj aciertos y errores e incluso contradicciones más o me ciparen 

tes,. Pero todo aquellos que afeota a la constitución del cemento y,.sobre 

todo, a la de las pastas fra,guadas, presenta hoy día un interés palpitctnte 

para los técnicos y usuarios del cemento. 

C o n c l u s i o n e s g 

a) Los hormigones añtigiaos eran de buena calidad a causa de que 

los productos finales de la hidratación del cemento presentaban estructu

ra cristalina, 
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h) Los cementos groseramente molidos y poco cocidos (respebto a 

le© normas actuales) ayudan eficazmente a provocar la cristalizaoiôm do los 

productos finales» 

. c) EÏ* sand*-<>emento-.eB--edPi-cafir̂  1^ mismos efectos del apartado b) 

porq?iô--»é3îa4^^ de cal y sirvo oHnO-̂ ôriDeiaeŝ dâ ^ ô ^ 
• * ' • • . • • • ' ^ • 

d) Alguïi^s rocas trituradas, intoTiiioftoladâA con el oentônio^ tail--
bifid «yt̂ d̂ n à la obtención de matrices cristalinaà, por adsorción do lism ^ 
productos coloidales. Algunos polvos de rocas favorecen la dispersión Û0 
las partÍ.aulaŝ ;d̂ --45emento provoaaadaJLa-a^^ ^ 
de 1 ^ mismas, * 

e) Los cementos con alto contenido en SC-̂  o ACn (o amboi? a. "̂ i vs») 

Bon perjudiciales porq.ue producen una gran abtmdancia de geles, 

f) Si no ha3r mas remedio q.ue utilizar áridos con micropores (más 

de 1<^ de capilares de diámetro inferior a 5 /*) o cementos que provoquen 

la formaci.^ de matricos micropOricaSj ea necesario desecar los hormigones 

para que, 9.I evaporarse el agua, las. paredes y células de los capilares se 

conta^aigan, haciendo que los espacios q.ue quedan sean más grandes y que él 

aire venga a sustituir al agua dentro de los canalillos¿ 

g) En todo caso^ la relación agua-cemento debe ser mínima^ 

h) La segregación de la^ pastas de hormigón no es tan perjudioiaí 

como se cree puesto que ayuda a expulsar parte del excesó de agua, 

i) Un cemento ideal ha de ser aquél que vc^a proporcionando pau-' 
latinamente gel fresco pçtra rollonar los huecos del ^el anterior que 00 r^ . 
trae, provocando, además, U, cristalización dpi gel ya envejecido. Be de
cir, \m cemento que ro hidicate lentamente, lo 'cual puede lograrse, o tritu 
rando poco el cemento o escogiendo un portland que sea rico en silicato dî  
calcico. 
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j) Los hormigones aireados son convenientes en cuanto a su ro9i£ 

tencia frente.a las soluciones salinas y a la intetoperie. Esto se debo, -̂  

probablemente, a las tres razones que sigues 1í̂ ,-Las burbujas de aire están 

englob^às'en.películas de liquido que lleva sustancias minerales en diso

lución, dando, por tanto una mejor distribución del agua y los coloides en 

la maaaM.-̂ -2̂ rLaé bolsitas de aire en el hormigón fresco son compresibles, 

lo cual permite cambios volumêtricoBî'^lâsticos" sin tensiones de ruptura. 

Este efecto puede prolongarse durante varios anos de la vida de un hormi

gón, l^rhBB masas de hormigón aireado permiten trabajar con relaciones -

aguaM5ement̂ oj3aiSÍaJbajas._ĵ  g). 
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