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617-11 EXAMEN DEL EmPUIíECIMIEMTO DEL CEMENTO P0RTLM3) MSDIAMTE SL MICROSCOPIO 

(Examination of the Hardening of Portland Cement by an Electronic Microscope) 

Boutett 

DE "CEMENT MB LIME MAliUPACTURE", 41, mayo 1950. 

El autor discute desde varios puntos de vista la naturaleza y pro

piedades del hormigón^ en especial del hormigón de cemento portland. Según 

Ô1, el hormigón de cemento no debe ser considerado como una mezcla bifásica, 

una do cxiyas fases os continua y coherente (la matriz comenticia) mientras 

que la otra está formada por granos discontinuos do piedras, embebidos en la 

matriz. Las partículas de cemento son transformadas, por hidratación, on a ^ 

jas y agrupaciones de cristales que parecen poseer afinidad reciproca en oie£ 

tos puntos. El Sr, Boutet sugdero la posibilidad do que, por dicha afinidad, 

muchos de los cristales anteriores so adhieran a las caras laterales de las 

piezas do árido. En realidad, esta afinidad ftrido-cristal do cemento, puedo 

existir puesto que los agregados contienen uno o varios constit\;iyentes idónti-

cos a los componentes del cemento. Tal ocurre con la sílice, la alúmina y la 

cal. Es a causa de esta afinidad, medida por la adhesión entro ol cemento y 

ol árido, por lo que los mejores hormigones do portland son los que llevan pi£ 

dras en las que predominen la sílice y la cal. En apoyo de su teoría, el au

tor expone numerosas fotografías de cementos portland, aluminosos, expansivos 

y otros, en varias otapas do su proceso do fraguado y ondurociraionto. 

Las fotogTafías que so dan a continuación y que so refierôn solo al 

portland fueron tomadas con un microscopio electrónico en ol Laboratorio do 

Caminos do Bï'ancia, El microscopio á& unos 5#000 aumentos sobro la pantalla 

fluorescente . y las fotografías de la imagen pueden ser ampliadas pard lograr| 

finalmente, una resolución do 100,000 veces. Las figs, 3 ^ 10, so rofioron á 

las distintas otapas dol procoso do fraguado do un portland (pasta pura) y 00*̂ * 

3?rosponden a un aumento lineal de 5tOOO veces, es decir^ ol lado do cada cuadi*a 
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do equivale a unas 10 mieras, El tamaño de las partículas de cemento mos

tradas oscila entre 1 y 10 mieras, 

intes de la hidrataciôn y cristalización de los constitxxyentes hi

dratados ̂  los granos de cemento parecen fomnar cadenas, A los 15 minutos de 

halDer sido mezclado el polvo de cemento con el agua^ el aspecto de la prepa

ración es el presentado en la fig, 3» l^^^ partículas que están agrupadas en 

cadena son muy finas (monos de 1 miera). En este estado, la hidrataciôn casi 

no ha comenzado. Las cadenas se unen, a las partículas más ̂ pĉ andes y se adhie

ren a ellas lo mismo que podrían hacerlo a las partículas inertes de árido. 

En la fig, 4 se muestra el mismo cemento portland una hora después del amasa

do pudiendo verse las agrupaciones de partículasj^ tales como las de silicato 

dioâîcicoj que fragiian lentamente. Las figs, 5 y 6. corresponden a cadenas» 

.de granos'mucho más finos^ las cuales^ al cabo .de 65 días (fig» 6) muestran< 

una tendencia a una reagrapaciôn diferente. Los agregados de niicrocristales 

se agrupan en cadenas pero las partículas quedan adheridas firmemente en sus 

puntos de contacto^ 

Las figs, 7 y 8 àsn una clara idea del fragiaado del cemento port

land a los 30 minutos y a mía hora después del amasado,. Aparecen, entre las 

partículas de un tamaño aproximado de una micra, finas agujas entremezcladas, 

cuyos extremos están unidos a las caras laterales de las partículas de'mayor 

tamañoy de la misma forma que podrían haberse unido a los granos de âxido, -

Las i;iicrofoto.2:rafias apoyan la suposición de-que en el cemento portland hay 

dos constituyentes m.uy diferentes a sabers el silicato tricdlcico que es el 

que prom.ueve el endurecimiento inicial y el silicato dicalcico responsable, a 

su vezj del incremento ulterior en el endurecimiento. Todas las preparaciones 

aquí expuestas corresponden al mismo cemento. Las diferencias existentes son 

debida's exclusivamente a. la pequenez de la muestra y a la dispersión de los -

cristales. 

La cristalización progresiva resulta como consecuencia de la forma

ción de más y más cristales en forma .acicular en el seno de la fase contiriua 

y, como puede verse en las figs, ^ y 10 los entramados se hacen cada vez más 

densos. Estas figuras se refieren respectivamente, al a s p e c t o -
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del comento un dia y 90 dîe-s dospuôs del amasado, La densidad do las mallas 

rosultantos os una cara^ctorística do la dilución del comento» Unos cuantos 

gramos do com.cnto on un litro do agua^ dan solucionos cuya dilución os apro-

zimadamonto m.il voces maj'-or quo la do los morteros de comento conteniendo la 

cantidad mínima do agua do amasado. 

Los cristales do alüminatos son^ en general, láminas hexagonales 

aciculares y esferoidales. Los cristales esfóricos aparecen goneralmonto on 

aquollor:̂  Portland en los cuales los primores núcleos cristalinos son do yeso. 

En cuanto a la cal presento en los comontoSp paroco quo produce cristales o£ 

fô'rloo^j o en forma do agí-jas,. 

-̂ IHSTITUTO TECIíICO DE LA C0H3THJCCI0H Y D3L CEMIOHTO ^ 

(c) Consejo Superior de Investigaciones Científicas 
Licencia Creative Commons 
Reconocimiento 4.0 Internacional (CC BY 4.0)

https://materconstrucc.revistas.csic.es 




