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el cloruro célcico como acelerador
en la prefabricacion del hormigén

I. INTRODUCCION

i.l. La aceleracién del fraguado y en-
durecimiento de los aglomerantes
hidriulicos.

El problema-de acelerar el fraguado y en-
durecimiento de los aglomerantes hidraulicos
y. en particular, del cemento portland, es muy
antiguo. Se ha tratado de resolver y, de hecho,
_resuelto en muchos casos, por los medios mas
diversos, desde los puramente fisicos a los
puramente quimicos. )

Entre los primeros destaca, con caricter’

exclusivo, la aplicacién de calor en las mis
variadas formas, segdn la naturaleza y el tipo
de trabajo a realizar, de lo eua! existen ya hasta
el afio 1951, abundantes referencias bibliogra-
ficas @), El mds elemental de los procedimlen-
tos de aplicar calor ha sido y es el de calentar
previamente los 4ridos del hormigén o mor-
tero y el agua de amasado @), antes de efectuar
la mezcla de estos materiales. Suele tener mayor
aplicacion en la confecciéon de hormigén en
masa.

Otro medio de acelerar el fraguado y en-
durecimiento, mds aplicable a plezas prefa-
bricadas en taller, consiste en someter éstas
a un tratamiento con vapor, bien libre o bien
a presidn, en autoclaves. Dentro de la industria
de prefabricacién en hormigén ordinario, asf
como-en las de hormigones especiales, el méto-
do estd considerablemente extendido en todo
el mundo.

En menor cuantia se ha aplicado el trata-
miento térmico mediante agua caliente, sumer-
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giendo en ella las piezas o elementos cons-
tructivos, :

No faltan tampoco ejemplos en que, en
grandes estructuras de hormigén en masa, y
partiéularmente en climas y regiones con tem-
peraturas muy bajas, se ha aplicado la calefac-
cidn eléctrica por efecto Joule, de manera espe-
cial donde y cuando la energia eléctrica estd
disponible y es barata.

Salvo el factor econdmico en cada caso,
técnicamente debe ser posible, en determina-
das circunstancias, la aplicacién de calor al
hormigén por diatermia, rayos infrarrojos, etc.

Los métodos quimlcos de acelerar el fra-
guado y endurecimiento se fundan en los efec-
tos causados por determinadas adiciones, y en
las dosis mas adecuadas, generalmente afiadidas
al agua de amasado en el momento de proceder
a tal operacién. Sin que esto excluya la posi-
bilidad de que el aglomerante ya contenga de
por si, dosificado y mezclado en forma sdlida
¥ pulverulenta, el agente acelerador. Recien-
temente se ha propuesto un método de activar
el endurecimiento por adicién de gérmenes
cristalinos _de cemento hidratado, los cuales
actlan como catalizadores ), :

Entre las adiciones de tipo quimico mas
conacidas ¥ empleadas para los fines expuestos
figura el cloruro célcico (M),

No faitan los procedimientos mixtos, fisicos
¥ quimicos, de lograr la aceleracién del endu-
recimiento, los cuales consisten, en general,
en combinar el efecto del calor con el de una
adicion de naturaleza quimica. El cleruro cal-
cico se presta bien a ello, ya que su accidn se
suma a la de la temperatura, sin que ambas se
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estorben mutuamente (9, Incluso los métodos
quimicos combinados (adicidn de gérmenes
cristalinos de cemento hidratade y clorure
cdicico) dan a veces buenos resultados &, como
también, posiblemente, las mezclas de cloru-
ros (19 (34 G179 (%8 y cloruros y sulfatos (4,

1.2. Los préblemas de la prefabricacién

- En la industria degpiezas y elementos pre-
fabricados de mortero u hormigén es preciso
confeccionar, de anilogo modo a como sucede
en la industria ladrillera, por ejemplo, un ele-
vado nimero de piezas al dfa.

Comoquiera que éstas han de ser moldea-
das, ello representa la necesidad de disponer
de una gran cantidad de moldes, sélo reducible
si se consigue acortar el tiempo de permanen-
cia de la pieza dentro de cada uno.

Por otra parte, las piezas requieren tener
para su manipulacién y, mas ain, para su puesta
en servicio, unas condiciones mecanico-resis-
tentes minimas, que adquieren gracias a un
proceso de curado en el que juega el factor
tiempo.

El curado de un gran nimero de piezas
durante el tiempo minimo necesario para que
se efectie en las debidas condiciones, requiere
también espacio.

El factor tiempo influye, 2 su vez, en el
coste de la mano de obra y en {a productividad.

Por consiguiente, toda accidn que tienda a
acelerar el fraguado y el endurecimiento acor-
tard el tiempo de permanencia de las piezas en
fos moldes, reducird el nimero de los necesarios,
abreviara el curado, anticiparad a puesta en ser-
vicio y, en definitiva, incrementard la produc-
tividad, disminuyendo el volumen de la mano
de obra. '

Los métodos fisicos antes comentados se
aplican con profusién, pero exigen equipos de
instalacidn y sostenimiento costosos y, en. Glti-
mo extremo, no desdefian en ningln caso la
ayuda complementaria, muy destacada a veces,
que les prestan los métodos quimicas. Exigen,
ademds, una estrecha vigilancia por lo que res-
pecta a la marcha de los periodos de calefaccién
y enfriamiento, clave del éxito en todos los ca-
sos. No basta conseguir buenas resistencias a
corta edad, sino que es preciso que, ademis,
las resistencias a los plazos normales y a largos
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plazos no se vean disminuidas o, a lo mds, dis-
minuyan en insignificante y no peligrosa pro-
porcién, -

Todo esto quiere decir que los métodos
quimicos, de control riguroso mas ficil, bien
por si solos, o bien como complemento notable
y eficaz de los fisicos, tienen una gran importan-
cia en todo problema de prefabricacién, si bien,
a veces por sf solos no parecen permitir llegar
a upa solycidn completa (9,

Entre los métodos quimicos, alcanza un gran-
disimo interés el basado en el empleo del clo-
ruro cilcico como acelerador del fraguado y
endurecimiento del cemento portland.

En prefabricacién de hormigén se producen
piezas y elementos de los mis variados tipos.
Entre aquélios han cobrado importancia recien-
temente en muchos paises los marcos de venta-
nas, de los que se trata mas adelante, habiéndose
reconocido -que, en general, resuitan mds eco-
nomicos que los de madera, si se organiza ra-
cionalmente el plan de trabajo para su confec-
cidn @7) {56) @&7),

I.3. Empleo del cloruro cilcico como ace-
lerador del curado

Datan de antigue (1900) y son muy numerosos
los trabajos de investigacion y los ensayos y
experiencias llevados a cabo en la prictica, re-
lativos a fa utilizacién del cloruro cilcico co-
mercial, como agente acelerador de los proce-
sos de fraguado y endurecimiento de los aglo-
merantes hidrulicos y, en particular, del ce-
mento portland.

Dentro del cuadro de Jas adiciones de na-
turaleza quimica empleadas con el mismo o
parecide fin, el cloruro cdlcico es tal vez la més
universalmente conocida y empleada{') @4, Esg
también una de las mds discutidas en cuanto a
su aceién, hasta el punto de que, en algunos
aspectos, las opiniones y conclusiones de los
distintos investigadores estin en franca opo-
sicion. -

La bibliografia sobre el tema es muy abun-
dante (1N*, En el aspecto general, el cloruro cal-
cico contribuye al desarrollo de altas resisten-
cias iniciales, al acelerar, en determinadas do-

* Recientemente ha putlicado aste Instituto un Manual titulade
«Empleo del Cloruro cdlcico en Conscrucciény (15).
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sis, los procesos normales de fraguado y endu-
recimiento. Es éste el efecto mas destacado’ y
generalmente aceptado de todos cuantos se
atribuyen a su empleo, y en tal sentido se pro-
nuncian las conclusiones de los trabajos de
Abrams(!), Rapp 89, Kalousek ¥9), Newman 3 y
Shideler ® &%), entre otros (2168},

Respecto de la influencia del clorure cileico
en el tiempo de fraguado, se sabe que determi-
nadas dosis, variables seg(in otras circunstancias,
lo acortan (12} (52) (£3) (74) {79) (86) (88} (8%) (*0), mientras
que cantidades mayores o menores que las co-
rrespondientes a dichas dosis lo alargan 7} (12} (18)
(19) (28) (32) (59 (63) B0} (108), Las variaciones produci-
das por el cloruro célcico en el principio y en
el final del fraguado son anilogas %),

Entre los distintos investigadores han sido
estudiadas las mis diversas dosis del producto:
hasta 4 9/ ) CHE2 (100 (114, 5 8/ (0) (79), ¢ 9/ €0
€) ©), 7.5 9,000, [0 9,009, [65] (5 y 20 9,010,

En cuanto al valor dptimo, es variable segin
el aspecto que se considere y seglin las condicio-
nes experimentales, dentro de un mismo as-
pecto. Asi, por ejemplo, desde el punto de vista
general, la dosis 6ptima mas comunmente acep-
tada es la de 2 9; en lo que concierne a las re-
sistencias mecénicas, depende de si se conside-
ran preferentemente las correspondientes a
edades tempranas o a las de edades mas avanza-
das. Se han fijado como éptimas o, cuando me-
nos, mejores que la no adicidn, aparte de la ci-
tada del 2 9, (4B) (4, las dosis de 2 a 3 9 (108),
del 3 9 ®4 05 (108) (109), de| 4 9 E0) B G2 (100) (108)
M)y del 59 (0@,

Algunos autores sefialan, a partir de ciertos
porcentajes, resistencias mas bajas que las lo-
gradas sin adicién de cloruro cilcico; estos por-
centajes son igualmente variables, segin las
condiciones: 4 S, (1008, 597 (81 (%4),

Todo esto.indica que, en todo caso, fas re-
sistencias mecanicas en funcidn del porcentaje
de cloruro célcico adicionado pasan por un mi-
ximo, para valores variables de la adicién, se-
gun las circunstancias “8),

Mo faltan opiniones acerca de que, si bien
el cloruro cilcico en dosis adecuadas eleva las
resistencias a la compresién, pricticamente
slempre y a cualquier edad, las resistencias a la
traccién, o bien se ven también aumentadas
(10210108}, o bien se afectan poco () @1) (85,

Las condiciones de curade influyen notable-

mente, y asi se ha comprobado que el clorure
clcico, a temperaturas normales, produce me-
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jores efectos sobre probetas o piezas curadas
al aire que sobre las curadas bajo agua o en at-
mésfera himeda(); incluso el curado al aire con
cloruro chicico da resultados anilogos a los del
curado en himedo sin é1€). A esto puede ser tam-
bién debido el hecho observado de que, 2 veces,
las experiencias llevadas a cabo con cloruro
cilcico en obra dan relativamente mejores re-
sultados que las efectuadas en laboratorios®.

Se ha escrito también bastante acerca de la
posible accién quimica del cloruro cilcico so-
bre el cemento, justificativa de los efectos ya
mencionados, asi como de algunos otros.

Se sabe que en disolucidén saturada de
Ca(OH), la velocidad de hidratacién del ce-
mente se halla considerablemente retardada.
El retardo es menor en presencia de yeso, el
cual activa la hidratacion de los silicatos calci-
cos y contiene la de los afuminatos . Andlogo
papel desempefia el CaCl, (), el cual rebaja el
valor del pH @), con lo cual los silicatos se di-
suelven mds deprisa, aumentando la concen-
tracién de iones calcio en la disolucién y contri-
buyendo asi a la mds ripida formacién de la
disolucidn sobresaturada precisa para la precipi-
tacion de los hidratos y de los geles causantes
de la trabazén del cemento.

Por la presencia del CaCl, en grandes can-
tidades, el pH puede descender tanto que im-
pida totalmente la precipitacién de aluminato
cilcico y se forme en su lugar AI{OH); 4019,

El CaCl, difiere en su accién del CaSQO, en
que aumenta la concentracién de dlcalis disuel-
tos, lo que se creyd aceleraba fa precipitacion
de sulfoaluminate cilcico (y también, tal vez, la
de clorcaluminato cilcico), disminuyendo asi
la concentracién de CaQ y SO, en la disolucion €,

Existen bastantes posibilidades de que el
CaCl, forme clorozluminato cilcico, analoge al
sulfoalummato (23) (50} (80) (93) 99) Q0N (1 (13), Ep tal
sentido, y por lo anteriormente expuesto, parece
que la cantidad éptima de cloruro cilcico a re-
comendar como adicidon para un cemento port-
land determinado, debe estar probablemente
limitada por la que quimicamente pueda com-
binarse con los aluminatos, sin que quede sal
en estado libre {véase apartado 3).

Es en el terreno de los cambios de volumen
donde la accién del clorure cileico es mas dis-
cutida y, de hecho, en algin trabajo se consi-
dera la cuestidn como problematical®, Un sector
sustenta la idea de que los cambios de volumen
son andlogos, tanto empleando como sin em-
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plear cloruro cileico 9 (10), Las opiniones dis-
tintas a ésta se encuadran a su vez, en tres gru-
pos: para uno, el empleo del cloruro cilcico
confiere al cemento una mayor constancia de
volymen ¢ (35 €0), Para otro, las expansiones y
contracciones son considerablemente mayores
con cloruro calcico @7). Para el tercero, los cam-
bios de volumen ocasionados por el uso del clo-
ruro cifcico no son excesivos ni desfavorables
en el case de ambientes himedos®, o, dicho de
otro modo, no son tales que aconsejen la pros-
cripcién -del empleo del producto @9 (119),
Desde el punto de vista de la expansion,
para algunos autores el cloruro cilcico en dosis
de | 9, aumenta la expansion Le Chatelier, y
tanto menos cuanto mayor es la dosis 9. Por
otra parte, los aumentos de expansién no lle-
gan a ser perjudiciales ). Ademds, esta expan-
sién ocasionada por el cloruro cilcico contrarres-
ta la retraccién natural que sélo se manifiesta
a larga edad ©9. Por ditimo, no faltan opiniones
en sentido contrario, segin las cuales la mdxima
expansién observada con cloruro céleico es me-
nor que la mixima observada sin é1 3, y un ce-
mento expansivo puede comportarse como no

expansivo mediante adicién de clorure célci- .

co &7), :

Por lo que afecta a la retraccion, diversos
investigadores, manejando distintas dosis y en
condiciones experimentales variadas, conclu-
yen que el cloruro cdlcico produce un aumento
de retraccidn (29 (67 (60) (61} (74) (92) {96) {57) (79) (100) (105)
(106}, mientras, por otro lado, otros sustentan la
tesis contraria 23 (41) (42) (49} 78) (79} (80) (81) (82) (85) (108},
o se muestran mas eclécticos (100,

Los que apoyan la idea de que el cloruro
chlcico disminuye, contrarresta, evita o previene
la retraccidn, o atenia el efecto de ésta, explican
el hecho admitiendo una absorcidn y retencién
de la humedad por parte del producte % 65 @
(10N, consecuencia de su higroscopicidad €% @2,
la cual reduce las pérdidas de agua o tiende a re-
ponerlas con rapidez ¢41 @3 6799, avitando la
formacién de grietas, fisuras y rotyras @2 (0 @D,
A ello contribuye también el hecho de que el
cloruro célcico acelera la hidratacién, cristali-
zacién y endurecimiento ) %), con lo que se
logra, por una parte, alcanzar la retraccién
~ total lo antes posible ® y, por otra, conse-
guir una resistencia que sea capaz de absorber

y neutralizar las tensiones producidas por la re-
traccidn (13 (20 Bl},

Otro aspecto importante a considerar en el
empleo del clorure célcico es el de la corrosidn
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de las armaduras, en el caso de hormigones y
morteros armados y pretensados.

Sobre este particular las opiniones, si bien
variadas, son mds acordes, ya que, en general, se
admite que el cloruro cilcico en las dosis or-
dinarias de 2 9% del producto comercial no pro-
duce efectos corrosivos ‘en las armaduras, no-
civos para el hormigdn @ @1} {66) (69 70 96) (108, ¢
bien dichos efectos son muy ligeros 7} y se pre-
sentan en las primeras edades (12, sin que
tengan cardcter progresivo G174 74 (103) (105 (112,
Incluso dosis de cloruro cilcico comprendidas
entre 0y 109 no producen corrosién al cabo
de un afio @9 y mis 2.

La corrosién observada a veces en las arma-
duras del hormigén confeccionado con cloruro
cdicico, es debida a espacios- vacios entre el
metal y la masa del hormigdn, que dejan a aquél
fuera del contacto de éste (72 ¢7) (103), Estos espa-
cios, debidos a falta de compacidad, se presen-
tan preferentemente en hormigones amasados
con gran cantidad de, agua (12 los cuales, por
dicha razén, son porosos y permeables. En tales
condiciones, ciertas partes de las armaduras son
accesibles al oxigeno del aire y a la humedad (1%
¥y, entonces, se produce la corrosidn, tanto en
presencia como en ausencia de cloruro calci-
co (19 (12), sj bien en el segundo caso es mayor.
Por ello, en el caso del hormigén con cloruro
cdlcico es doblemente conveniente que la ar-
madura esté bien embebida en la masa y que la
adherencia sea inicialmente completa (31 (104 (112},
A tal objeto son eficaces todos agquellos métodos
y tratamientos que, sin aumentar fa relacién
aguajcemento, permiten la obtencién de hormi-
gones mids fliidos 08 (009), Las correspondientes
adiciones para este fin no parecen-ser incompati-
bles con el empleo del cloruro célcico (30,

Casos especiales de corrosion de armaduyras
los constituyen aquéllos en que, con ¢ sin clo-
ruro cilcico, existen presentes en el hormigén
otros cloruros, tales como el magnésico (104
(contenidos en los dridos), o cuando fa corro-
sidn obedece a efectos electroquimicos, como
los producidos por las corrientes vagabundas -
procedentes de conducciones eléctricas mal
aisladas (105},

2. PARTE EXPERIMENTAL

En el presente trabajo se ha tratado de es-
tudiar, por via experimental, la accién acelera-
dora efercida por el cloruro cilcico sobre el
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fraguado y endurecimiento de los morteros de
cemento portland y arena, utilizados en la con-
feccion de piezas prefabricadas en taller.

El fin perseguido ha sido comprobar en qué
medida y condiciones el empleo del cloruro
cdlcica como acelerador permite acortar los
plazos de curado de los elementos prefabricados,
aumentando el rendimiento de los moldes, dis-
minuyendo el nimero de los necesarios para una
produccién ‘dada, anticipando la extraccion de
las piezas y su puesta en servicio, reduciendo el
espacio necesario para su almacenamiento vy,
en suma, mejorando la productividad de las in-
dustrias de prefabricacién de elementos de hor-
migén, al reducirse considerablemente la mano
de cbra necesaria en ellas, en virtud de lo ex-
puesto. '

Con tal objeto, el plan de trabajo experi-
mental ha constado de dos partes: una primera,
consistente en una serie de estudios previos de
laboratorio, encaminados a encentrar por tan-
teo las condicipnes dptimas de empleo del clo-
rure cllcico para el fin propuesto. La segunda
tuvo por objeto comprobar en escala de taller
los resultados hallados en la _primera, para juz-
gar, desde un punto de vista prictico y real la
viabilidad de aplicacién de los mismos.

2.1 E_nsayos de laboratorio

Se estudiaron y prepararon previamente los
materiales, y se eligieron los métodos para la
confeccién, curado y conservacidn de las pro-
betas de mortero y pasta pura. Se determinaron
las cargas de rotura de las mismas a compresién
y traccién a diversas edades, tanto tempranas
como mas dilatadas, y se hicieron medidas de
retraccién.

2.1.1. Los materiales

. En lo que sigue, se exponen los detalles re-
lativos a los materiales empleados en la confec-
cién del mortero utilizado para los ensayos.

2.1.L1. Mortero

Se trabajé con mortera normal espafiol, segin
fas especificaciones del Pliego General de Con-
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diciones para la Recepcidn de Aglomerantes
Hidrdulicos en Obras de Cardcter Oficial €3,

La dosificacién de este mortero es la si-
guiente:

Cemento: 600 gramos.

Arena: | litro (asentamiento normal).

Agua: la deducida de la férmula: Q=2/5 N+
93, en la que:

Q=cantidad de agua para el mortero de
600 gramos de cemento y | litro de arena.

N=cantidad de agua para convertir 1 ki-
Iogramo de cemento en pasta pura de consisten-
cia normal, segiin el correspondiente ensayo del
mencionado Pliego.

Esta dosificacién fué aceptada por dar los
morteros que la poseen resistencias anilogas
a los de relacién cementofarena |:3, confeccio-
nados con arepa normal de Leucate. empleada
en otro tiempo.

2.1.1.2. Cemento

Se utilizd un cemento espafiol de altas re-
sistencias iniciales (supercemento), con las si-
guientes caracteristicas:

Peso especifice: 3,14

Residuos 9, sobre tamices de:

900 malfasjcm2, 0,10; 4.900 mal[as{cm9 ,90;
[0.000 malfasjem?, 25,30; polvo, 73,70.

% de agua para obtener la pasta de consis-
tencia normal: 29,6

Consistencia A, 5. T. M.: 249

Tiempo de fraguado al aire:

Principio Fin Duracion
3h25m  5h 1Om  |h 45m
Tiempo de fraguado bajo agua:
Principio Fin Duracién
5h 00m  2h 45m

2h I5m
Superficie especifica Blaine: 3.620 cm?/g

+ 4 - Q
Expansion en autoclave: 0,159
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La consistencia A, S. T. M., la superficie es-
pecifica Blaine y 1a expansién en autoclave se
determinaron de acuerdo con los correspon-
dientes métodos standard A. S. T. M.™. La cifra
de expansién es la media de las correspondien-
tes a cuatro probetas. :

Los demds resultados, incluidos los de los en-
sayos mecanicos y los del anilisis quimico que
_ se dan a continuacién en los cuadros |, 2 y 3, se
obtuvieron aplicando los métodos del Pliego
espaiol 3,

CUADRO |

Edad RESISTENCIAS MECANICAS

Dias Traccién: kgfem? Compresién: kgjem?

| 25 356
2 28,5 419
3 30,8 442
7 31,8 496
28 32,5 558

Las cifras indicadas son la media de tres va-
lores concordantes correspondientes a tres
probetas.

CUADRO 2

Andélisis Quimico

Composicion (sobre muestra

o d d
% el
Pérdida al fuego .......... 0,86
Residuo insoluble ........ 1,93
Silice (SiQy) . ...... R 19,59
Aldmina (AlOg) .......... 6,81
Oxido férrico (Fe,Oy) ..... 1,98
Cal (Ca0)...ooivvvnn i 62,93
Magnesia (MgO) ......... . 1,06
Anh. sulfirico (SOg) ...... 2,19
Alcalis y sin dosifiear ...... 2,65
TOTAL ..... . 100,00
Humedad 94 a 105-110°C:. . 0,21
Cal {CaO) libre %: . ...... 0,00
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CUADRO 3

Composicién potencial calculada %
Silicate tricdlcico C,S.... 524
Silicato bicilcico CS.... 167
Aluminato tricdlcico CA.... 7
Alumlno ferrito tetracilcico C,AF . 6,0

La composicién potencial se determiné apli-
cando a los datos del znilisis quimico los cdlcu-
los de Bogue ©.

2.1.1.3. Arena

Se empled en la confeccion del mortero la
arena seca normal del Manzanares que especi-
fica el Pliego espaiiol. Es arena de rio, silicea y
monogranular, de tamafio comprendido entre
Iy L5 mm,

2.1.14. Agua

Se utilizé en los amasados agua potable de
Madrid. Con ella se hicieron las disoluciones
de cloruro cdicico emplieadas en los correspon-
dientes ensayos.

-

2.1.1.5. Clorureo cilcico

En la preparacién de las disoluciones de clo-
ruro calcico se usé producto cristalizado, con
3,5-4 méleculas de agua de crigtalizacién, en su
calidad de quimicamente puro.

Una vez preparadas las disoluciones, se pro-
cedid en todo caso a su valoracién, determinando
su contenido de calcio para fijar exactamente su
concentracion de sal disuelta.

De las discluciones, generalmente muy con-
centradas, se tomd en cada caso la cantidad ne-
cesaria para que en la totalidad del liquido de
amasado el contenido de cloruro cilcico con re-
lacion al peso del cemento empleado fuese el
preciso. El liquido de amasado fué siempre el
mismo: 211,5 centimetros <¢0Obicos por cada
masa de 600 gramos de cemento y | litro de
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arena, segin se deduce de la cantidad de agua
para lograr 1a consistencia normal de la pasta
pura y de la formula anterior.

Si bien el cloruro cilcico contribuye a flui-
dificar la pasta haciendo precisa una menor can-
tidad de agua de amasado para conseguir una
consistencia dada (3, no se tuvo en cuenta este
hecho y, como se indica, se empled en todos los
casos el mismo volumen de liquide de amasado,
aunque con distintas concentraciones de sal di-
suelta. ‘

Para evitar posibles confusiones, dada la ri-
queza variable de clorure cilcico —CaCly— en
los productos comerciales, o en los hidratos o
mezclas de hidratos con mayor o menor conte-
nido de agua de cristalizacion, el porcentaje de
cloruro cilcico con relacién al peso del cemento
se expresd siempre referido a sal anhidra. El
cloruro chlcico comercial, presentado en forma
de escamas, suele tener una riqueza en sal an-
hidra del 77 al 80 % (5. Aparte de éste, tamblén
se utiliza con andlogos resultados el cloruro
cdlcico granulado 64,

Con arreglo a esto, en el cuadro 4 puede
apreciarse la equivalencia entre porcentajes de
sal anhidra y porcentajes del producto comer-
cial con una riqueza del 80 % en sal anhidra, asi
como la diferencia existente entre referir la
adicién % a una u otra forma de producto,

CUADRO 4

(CaCl, 100%

9, CaCly 100 % o o/ CaCl, 80 %
CaCl, 80 %)

0 0 A 0

0,400 0,5 -~ 0,625
0,800 ! 1,250
1,200 5 1,875
1,600 2 - 2,500
2,000 25 3,125
2,400 3 3,750
2,800 3.5 4,375
3,200 4 5,000
3,600 4,5 3,625
4,000 5 6,250
4,400 55 6,875
4,800 6 7,500

2.1.2. Los métodos

En las determinaciones de los tiempos de
fraguado y de las resistencias mecénicas se em-
plearon los métodos especificados en el Pliego
espafiol 3, salvo en los casos y circunstancias
que mis adelante se sefalan.

2.1.2.1. Fraguado

Se determinaron los comienzos y finales de
fraguado mediante la aguja de Vicat, aplicada a la
pasta de consistencia normal que, como queda
indicado, fué de 29,6 9 de agua para el cemento
empleado. No sélo se estudié el fendmeno en
las condiciones normales del ensayo, es decir,
manteniendo la probeta sumergida en agua,
sino también manteniéndola al aire, en las con-
diciones de temperatura y humedad del labo--
ratorio (18 4- 2°C y HR = 609,), mas pareci-
das a las que se dan realmente en la utilizacién
prictica del aglomerante.

2.1.2.2. Confeccion de las probetas

Se utilizaron tres tipos de probetas para cada
uno de los sigulentes ensayos: rotura a compre-
sidén, rotura a traccién y retraccidn.

Para la rotura a compresién se confecciona-
ron probetas cibicas de aproximadamente 7 cm
de arista (50 cm? de seccidn). Se empledé mortero
espaiol amasado y compactado con arreglo .al
Pliego.

Para la rotura a traccidn se hicieron las cli-
sicas probetas en forma de ocho que aquél pres-
cribe.

Para las medidas de retraccidn se confeccio-
naron probetas de pasta pura empleando los
moldes y artificios que prescriben las normas
de la A. 5. T. M. para el ensayo de expansion en
autaclave ®), haciendo las mediciones de longi-
tud de las probetas mediante el correspondien-
te comparador, cada divisién del cual corres-
ponde a 0,00254 mm.

2.1.2.3. Curado y conservacién

Dade que se determinaron las resistencias
mecénicas a edades muy cortas de las probetas

%
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(horas), y también a los plazos normales sefiala-
dos en las normas (dias), se adoptaron para el se-
gundo caso las condiciones usuales de curado y
conservacién.

Asf pues, las probetas enmoldadas se mantu-
vieron en cdmara hiGmeda, practicamente sa-
- turada de humedad y a 184 2°C, durante las
primeras 24 horas a partir de su confeccién, y
después, fuera del molde; sumergidas en agua
dulee hasta el momento de la rotura.

En el primer caso se hizo una conservacion
por duplicado: unas series de probetas se man-
tuvieron enmoldadas y dentro de la camara
himeda, y otras enmoldadas y al aire, hasta el
momento del ensayo. Tenia interés esto Gltimo
pot comprobar el posible efecto de la desecacion
en las primeras horas. '

Las probetas para los ensayos de retraccion
se mantyvieron durante 24 horas enmcldadas
-y en cdmara himeda, y el resto del tiempo fuera
del molde y en dicha cadmara, salvo el instante
" de proceder a la medicién de su longitud.

2.1.3. Los resultados

En lo que sigue se exponen, mediante cua-
dros y gréficos, los resultados obtenidos en cada
une de los diferentes tipos de ensayo llevados a
caba.

n
LH

o 1 %1 3 & 5 & calh%

Fig. 1.—Principio (P), final {F) e intervalo (l) de fraguado,
en funcién del contenido de CaCly en el liquide de ama-
sado de la pasta (211,5 c.c)
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2.1.3.1. Fraguado

En el cuadro 5 y figura | se dan y representan,
respectivamente, los valores hallados para el
principio, final e intervalo de fraguado de pas-
tas puras de cemento, confeccionadas todas ellas
con una cantidad de liquido correspondiente
a la pasta de consistencia normal con 09 de
CaCl;—211,5 c.c.—Dichos valores corresponden
a contenidos de cloruro cilcico del porcentaje
indicado, expresados en sal anhidra, en relacién

con el peso del cemento.

CUADRO 5

Fraguado al aire, a 18°C

CaCl, Principio Final Intervalo
% horas mn horas mn horas mn
0 3 2 5 10 | 45
I 3 10 5 40 2 30
2 3 05 4 50 | 45
3 0 15 2 5 2 00
4 0 00 2 20 2 20
5 2 40 4 40 2. 00
6 2 20 4 05 | 45

Es de advertir que, tanto en estos ensayos
de fraguado, como en los de resistencias mecini-
cas, la cantidad de liquido de amasado fué la
misma en todos los casos, ¥ no la correspondien-
te en cada unc a la consistencia normal. Ya se
sabe que el clorure cilcico medifica, segln su
concentracion, la cantidad de liquido de amasado
necesaria para conseguir, con una cantidad fija
de cemento, una pasta de consistencia normal {15,
Por consiguiente, también modifica la cantidad
de liquido de amasado necesaria para obtener,
con cantidades fijas de cemento y arena, un mor-
tero de una plasticidad dada.

La figura | pone de relieve la existencia de
dos minimos que se corresponden entre si, en
las curvas de principic (P} y final (F) de fraguado.
Estos minimos se dan, mds o menos, para un
porcentaje de CaCl, de 3,5. El intervalo de fra-
guado correspondiente (ordenada de la curva |)
no es precisamente un minimo en dicha curva,
circunstancia favorable para el fraguado antici-
pado en tales condiciones.

La curva F comienza siendo ascendente, lo
que indica que el cloruro cilcico, en dosis

http://materconstrucc.revistas.csic.es
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Fig. 2.~=Resistencias a 1a compresidn, a corto plazo, del mortero espaiiol, en
funcién del porcentaje de CaCl; con relaclén al peso de cemento, Curado al aire.
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Fig. 3.—Resistencias 2 la compresidn, a corto plazo, del mortere espaiiol, en fun-
cion del porcentaje de CaCl: con relacidn al peso de cemento. Curado al aire.
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Fig. 4.—Resistencias 2 la compresidn, a corto plazo, del mortero espafiol, en funcion
del porcentaje de CaCl, con relacién al peso de cemento. Curado en camara himeda.
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hasta 1,5 94, actlia como retardador de fraguado.
Tanto esto como lo anterior confirma los datos
hallados por otros investigadores {véase [.3}.

2.1.3.2, Resistencias mecinicas a corto plazo

El objeto principal del trabajo, como ya se
indicd, fué el de estudiar la accién de las adi-
ciones de cloruro célcico sobre las ‘resistencias
del mortero, con vistas a su empleo en prefa-
bricacién, a fin de acortar los plazos de curado.

Por ello, la determinacién de las resistencias
logradas mediante la adicién del cloruro cilcico,
en las primeras horas de fraguado y endureci-
miento, constituyé la parte basica de la:investi-
gacion.

Se determinaron las resistencias a la traccién
y a ia compresidn, de hora en hora, entre una
y seis horas, a partir de la operacién de amasado,
enmoldado y compactacion del mortero.

Comoquiera que el factor que determina el
que las piezas prefabricadas «tiernas» puedan
ser manejadas sin peligro de fractura o fisuracion
en su resistencia a la traccidn, se estudid ésta
cuidadosamente, utilizando para la rotura de las
probetas una balanza tipo Michaelis, especial,
con dispositivo de velocidad de carga constante,
Se tratd de eliminar con ello una de las causas
de dispersién en los resultados de roturas por
traceidn. Los resultados fueron, no obstante,
dispersos, lo cual no es raro, dado el corto pe-
riodo de curado. lgual observacién ha sido hecha
con anterioridad, incluso para periodos de cu-
radoc normales ({0 @5,

A fin de tener junto a los datos que pudieran
tlamarse puramente «de laboratorio», otras mis
allegados a la realidad de la prictica de prefabri-
cion en taller, ademas del curado de estas pro-
betas de corta edad en cdmara himeda se llevd
a cabo el curadoe al aire de otra serie gemela de
probetas,

Las figuras siguientes, particularmente las
H y 13, tienen mdas bien un valor esquematico,
ya que los valores numéricos reales de las re-
sistencias estdn sefalados en los cuadros.

2.1.3.2.1. A compresion

Los resultados de los ensayos de rotura a
compresidn, a corto plazo, de probetas curadas
al aire, se dan en el cuadro 6 y se representan
graficamente en las figuras 2 y 3.

© Consejo Superior de Investigaciones Cientificas
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La primera pone de relieve, en primer lu-
gar, que la accién retardadora del fraguado ejer-
cida por el clorure cilcico en dosis de hasta | 9,
y puesta de manifiesto en [a fig. |, se refleja tam-
bién en las resistencias mecanicas a compresion
durante las seis primeras horas de curado.

En segundo lugar demuestra la existencia
de un valor éptimo enlas dosificaciones de clo-
ruro cilcico, desde el punto de vista del des-
arroflo de las resistencias a corto plazo. Dicho
valor &ptimo corresponde a una adicién del 3 9
de CaCl,. :

La figura 3 pone en evidencia los mismos
hechos, si bien en ella la dosis éptima de 3 9
de CaCl, se manifiesta en forma de maximo_de
las curvas. .

Los resultados de los ensayos a compresién
a corto plazo, de probetas curadas en cimara
hétmeda, se dan en el cuadro 7 y se representan
graficamente en las figuras 4 y 5, andlogas a las
2 y 3, respectivamente, y en las que pueden
observarse los mismos hechos que en aquéllas.

21322, A traccion

Siguiendo andlogo criterio, los resultados
obtenidos se exponen en el cuadro 8 y figuras
6 y 7, por lo que se refiere 2 las probetas conser-
vadas al aire y en el cuadro 9 y figuras 8 y 9 por
lo que hace a las conservadas en cimara himeda.

CUADRO &

Curade al aire

CaCly Cargas de rotura a compresién: kgjem®
% Horas
I 2 3 4 5 [
0 [V | I t | 4
0,5 0 65 | | | 3
! 0 075 | i I 2,5
1,5 0,5 | 2 3 I 24,5
2 | | 3 13 385 46
2.5 | 25 I5 71,5 98 1225
3 L5 10,5 33 78 102,5 187
3,5 2 55 20 62,5 895 1165
4 2 25 85 40 67.5 92,5
4,5 L5 2 4 13 33 62,5
5 —_— J— —_ —_ —_— —
5.5 — —_— — = —
6 T
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Fig, 5.~—Resistencias a la compresion, a corto plazo, del mortero espaiiol, en funcién
dei porcentaje de CaCl, con relacién ai peso de cemento. Curado en cimara himeda.
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Fig. 6,—Resistencias a la trac;ic'm. a corte plazo, del mortero espaiiol, en funcién dek
porcentaje de CaCly con relacidén al peso de cemento. Curada al aire.
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Fig. 7.—Resistencias a |a traccién, a corto plazo, del mortero espaficl, en funcion del
porcentaje de CaCly con relacion al peso de cemente. Curado al aire,
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CUADRO 7 ' CUADRO 9

Curado en cimara himeda Curado en cimara himeda

cac, Cargas de rotura 2 compresién kgjem? cacl, Cargas de rotura'a traccién kgfem*
% Horas % Horas
| 2 3 4 5 6 I 2 3 4 5 é
0 0 I b 1 4 0 6 o o o o0 0
5 0 0 | [ 2 3,5 05 o o o0 0 o©0 O
| ¢ 0 L5 15 2 2 I c ¢ o .0 0 0
L5 o L5 2 11 225 L5 0 ¢ o 0 0 26
2 075 15 3 14 385 505 2 o 0 0 22 4 56
25 1 2513 69 9% 10 25 60 K332 56 86
3 2 9 32 725 118 1605 3 o0 1 24 44 7 104
35 1,5 7 14 6% 875 14,5 35 0 [ 28 58 85 106
4 2 4 I 40 60 78,5 4 0 0 18 4 65 95
45 2 4 Il 23 40 535 45 0 0 0 9 31 42
5 — —_— — = —_ - 5 —_ = = U —
5.5 —_ e e — - 5,5 —_ = = = = =
6 —_ e e e 6 - - = = = =
Son de observar os mismos hechos aprecia-
dos en los resultados de rotura a compresidn, si
. bien en este caso la dosis Sptima de CaCl, se
CUADRO 8 _ desplaza hacia el valor de 3,5 %.
Curado al ai
v urado & ae . 2.1.33. Resistencias mecanicas a largo
CaCly Cargss de rqtura a traccion kgicm plazo
A Horas
| 2 3 4 5 6 Como complemento de los ensayos a corto
, : plazo, se determinaron también las resistencias
0 0 0 0 0 0 ) a compresion y traccién a I, 2, 3, 7 y 28 dias,
0.5 0 0 0 0 con objeto de ver si las distintas dosis de clo-
' 0 0 rure cilcico ensayadas.a corto plazo podian ser
| 0 0 .0 0 0 0 . hocivas para las resistencias a los plazos norma-
1,5 0 ) 0 0 0. 3 les de curado. En estos ensayos sélo se utiliza-
2. 0 0 0 2 46 74 ron probetas conservadas en cimara hlmeda.
2,5 0 0 L3 32 54 8,1l
3 0 6 34 56 7.6 10 .
3.5 0 15 35 6 84 108 2.1.3.3.I. A compresién
4 0 0 L7 38 63 92 Los resultados de los correspendientes en-
45 .0 o 0 1.5 35 6.2 sayos se exponen en el cuadro [0 y figuras 10
5 — o y 11. Las curvas de la primera no presentan la

marcha de las de la figura 2, sino que se cruzan
entre si. A 28 dias las probetas ¢én porcentajes
de CaCl, hasta 4 %, dan igual o mayor resisten-

I
I
I
I
!
!

o
I
!
I
I
|
|
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Fig. 8,—Resistancias a la traccién, a corto plazo, del mortero espafiol, en funcién del
porcentaje de CaCly con relacidn al peso de cemento. Curade en camara hameda,
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Fig. 9.—Resistencias a [a traccién, a corto plazo, del mortero espaficl, en funcién del
P porcentaje de CaCl, con relacidn al peso de cemento, Curado en cimara himeda.
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cia que las que no contieneh ninguna adicién
del producto, y menor las de porcentajes su-
periores 2 -dicho valor.

A edades més cortas los hechos se-aprecian
mejor en la figura [l que pone de relieve una
caida de resistencia a I, 2 y 3 dias, para una
adicién de | 9, de CaCl,. Esto concuerda con
el efecto retardador de dicha dosis, antes se-

fialada. A 7 y 28 dias no sucede asi. Por otra parte,
los miximos de estas curvas indican que fa dosis
optima de CaCl, se desplaza hacia el valor de
29, 2 edades normales, apreciindose, no obs-
tante, que la de 3 % sigue proporcionando re-
sistencias mayores que la dosis nula, en general
a cualquier edad de las estudiadas, como se apre-
cia también en la figura 10.

700 . H‘ﬁfs
' 1
? /, 0.5
e = 25
600 %2/2/ 3.5
s 5 ¥
351
500 4.5
C\l' -
8 45| 5
2 100- [ 5,5
) oy
2 / 55—
5 300 / /
/e
2001 /
100
0 : ,
123 7 Dias 28

Fig. 10.—Resistencias a la compresién, a plazos normales, del mortero espafiol, en funcién de! porcentaje de CaCly con re-
lacién al peso de cemento. Curads en camara himeda. .

© Consejo Superior de Investigaciones Cientificas
Licencia Creative Commons 3.0 Espafia (by-nc)

41

http://materconstrucc.revistas.csic.es



w
B
) )

Traceion kgjem?

il

a " N 2 1

23 dias

rdias

3dias

2dsas

1dja

! Z 3 4 5

& rall2%

Fig. 13.—Resistencias a la traccién, a plazos normales, del

00+ . CUADRO 10
00+ .
CaCI, Cargas de rotura a compresion kg/em?®
s %% - Dias
05- N . )
Ewm . mdios | 2 3 7 28
.5 : : “7dias
g 0 356 419 442 496 558
5 z:';'j 05 218 357 445 562 640
0] I 233 312 400 595 675
oo, tdia 1.5 366 488 5200 599 696
: 2 397 525 570 656 700
N 25 352 520 560 6I5 630
l;igl. ll.—Rmistencial.s a la compresidn, a plazos normales, 3 335 480 522 614 620
nol, funcién del je de CaCl
con relacién al peso de comanto, Curade 6n cimara 35 255 400 450 520 580
himeda. 4 252 384 445 480 571
4,5 196 366 397 430 500
5 170 240 340 420 445
55 145 265 — — 459
& — —_ — — —

2,1.3.3.2. A traccién

Los ensayos a traccidén dieron por resultado
fos valores del cuadro 11 y ias figuras {2 y 13.

En estas se aprecian los mismos hechos ge-
nerales ya mencionados al tratar de los ensayos
a compresién, saivo pequeiias diferencias de
matiz cuantitativo. Sin embargo, es de destacar
la circunstancia de que, a 28 dias, con cualquiera
de los porcentajes de CaCl, estudiados, las re-
sistencias son mayores que las correspondien-
tes a la adicién de 0 9. No sucede otro tanto
a edades mis cortas, particularmente por lo que
se refiere a las adiciones de CaCl, mis ele-
vadas.

Todo cuanto queda expuesto respecto de
fos resultados encontrados al estudiar las re-
sistencias mecdnicas a corto y largo plazo, con-
firma, en general, lo hallado por otros autores.
Tan séle discrepa de los resultados de algunos,
seglin los cuales las resistencias a la traccidn
apenas se mejoran con el empleo de clorure

mortero espafiol, en funcién del porcentaje de CaCl; con

relacién al peso de cemento, Curado en ¢dmara himeda, calcico (véase [.3).
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Fig. 12.—Resistencias a la traccién, a plazos normales, del mortera espaitol, en funcldn del porcentaje de CaCl,
con refacién al peso de cemento, Curado en cidmara hameda.
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CUADRO 11

CaCl, Cargas de rotura a traccidn 'kgf'cr'ﬂb2

% ] Dias

0 25 285 308 31,8 325
0,5 208 254 277 327 34

| 21,6 288 30 322 348
k5 234 29 — 32 36,8
2 248 295 31,6 335 376
2,5 19.8 27,7 30 321 38,4
3 21,7 29 31,5 325 39

35 ~—~ — 259 314 322
4 8 29 — 322 368

45 13 .8 30 32 32

5 127 — 258 30 33

55 10,5 21 243 28,1 32,7

2.1.3.4. Medidas de rétraccién

El problema de la retraccién tiene gran im-
portancia en fos prefabricados de hormigon,
particularmente en los elementos estructurales
‘que cumplen a fa vez una misidén ornamental.

Es sabido que la retraccidn depende, aparte
de otras circunstancias, de la dosis de cemento,
siendo mayor en pastas puras qgue en morteros,
y en éstos que en hormigones.

Depende también de la naturaleza y dosis
en que intervengan las adiciones utilizadas para
conseguir determinados fines.

Por todo ello, se considerd interesante es-
tudiar comparativamente la retraccidén de pas-
tas puras con y sin adicién de clorure célcico,
en probetas de caracteristicas que ya quedaron
indicadas.

Se tuvo en cuenta la dosis de 3 9, de CaCl,,
por ser ésta fa que mejores resultados dié en los
ensayos mecénicos a corto plazo, sin ser perjudi-
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cial para las resistencias a piazos normales, antes
bien mejordndolas.

Se hicieron medidas de retraccién cada 24
horas, por un espacio de 90 dias, a partir del mo-
mento en que las correspondientes probetas
fueron sacadas de los moldes (a las 24 horas de su
confeccion). -

Los resultades quedan de manifiesto en la
figura 14, en la que cada curva es la media de

- los resultados de seis probetas. Se seinalan tam-

bién los valores extremos presentados por cada
haz de seis curvas. : : :

Puede observarse que, en el caso de las pro-
betas sin cloruro cilcico, la retraccién aumenta -
durante los 9 primeros dias, mis rapidamente
al principio, estabilizindose practicamente des-
pués en un valor medio aproximade a 0,8/,
(0.8 mm por m).

En las probetas de 3 %, de CaCly, que pre-
sentan una dispersién de valores algo mayor,
tiene lugar una retracciéon pequeiia al principio,
durante los tres primeros dias, que disminuye
continuamente después.y se hace nula al cabo
de los |5 dias, A partir de entonces, se presenta
una expansion continuamente creciente, que se
estabiliza al cabo de 65 dias en un valor medio
de 0,6 9%, (0,6 mm por m). La curva de puntos
serfa la de la expansién absoluta provocada por
el clorure cilcice, independiente de la retraccién
que se superpone.

La presencia de cloruro cllcico parece mo-
dificar, por tanto, el comportamiento de la pas-
ta en el aspecto de la retraccion.

2.2. Experiencias de taller

Una vez deducida de los ensayos de labora-
torio 1a dosis Sptima de cloruro célcico a emplear,
Y que, como ya queda indicado, fué la de 3 9 re-
feride a sal anhidra, se procedié a aplicarla a
las piezas confeccionadas en taller, en la forma
y con los detalles que se especifican en lo que
sigue. '

22,l. Las piezas prefabricadas

Se confeccionaron marcos de ventana, de
mortero armado y vibrado, con una luz de unos
120 x 150 cm al exterior y |15 x [05 al inte-
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rior y el aspecto, una vez confeccionados, que
puede apreciarse en la fig. 15.

Los marcos pesaban, aproxnmadamente. 210
kilogramos, e iban provistos de un cargadero
de 9 x 22 x 155 cm, fuertemente armado. Las
secciones del alféizar, jambas y marco interior
oscilaban entre 3 y 4 cm.

Fig. 15.—Marcos de ventana prefabricados. Hormigén
armado y vibrado.

Se trata de piezas dificiles, tanto por su for-
ma, dimensiones y peso, como por el desigual
reparto de masas y sus relativamente delgadas
secciones.

2.2.2. Los materiales

En algunos aspectos difieren, naturalmente,
de los utilizados en los ensayos de laboratorio.

2.2.2.l. Mortero

No se empled, como es logico, el mortero
normal espafiol, sino uno constituido, aproxi-
madamente, por 74 partes de cemento y 100
partes de arena, en peso, y 25 litros de agua®*,
por cada marco. De tal manera, que las rela-
ciones de los distintos materiales vinieron a ser
las siguientes:

cementofarena = 0,75
agua/cemento = 0,33*
* Al confeccionar los marcos sin adicién de cloruro cilcico la

cantidad de agua de amasado fué de 30 litros, por término medio, con
lo que la relacién aguajcemento llegd a 0,40,
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2.2.2.2. Cemento

En general se utilizé el mismo supercemen-
to que para los ensayos de laboratorio, es de-
cir, con las caracteristicas sefialadas en 2.1.1.2.

Con motivo de haberse agotado en una oca-
sion las existencias de este supercemento, se
confeccionaron dos marcos con un cemento
Portland normal, segln el Pliego espanol y sin
ninguna caracter:stxca especial.

2.2.2.3. Arena

En la confeccién del mortero se usé arena
del Manzanares, pero no la monogranular, se-
leccionada, que se especifica en el Pliego, sino
con finos y gruesos, tal como se extrae del rio.
No se tomd ninguna medida para calentar la
arena, antes de emplearla. Tan sélo se tuvo, y no
siempre, la precaucién de preservarla de la in-
temperie, introduciéndola en la nave-taller el
dia anterior al de su utilizacion.

22.2.4. Agua

Tanto para los amasados como para obte-
ner las disoluciones de cloruro célcico se hizo
uso, como en el caso de los ensayos de labora-
torio, del agua potable de Madrid.

En algin ensayo se utilizd agua caliente, con
objeto de sumar la accién de la temperatura a
la propia del cloruro cilcico. No obstante, la
temperatura del liquido de amasado no pasé
de 35°C en ningln caso.

2.2.2.5. Cloruro cilcico

Fué de dos procedencias: uno, correspon-
diente al utilizado en los ensayos previos, con
3,5 moléculas de agua de cristalizacion; otro
con 6 moléculas, y ambos en su calidad de pro-
ductos puros.

Se calculd la riqueza aproximada en sal an-
hidra de cada uno, asi como de las mezclas de
ambos en distinta proporcién, empleadas en la
preparacion de las disoluciones, y, finalmente,
se fijé con exactitud la concentracién de cada
una de éstas, mediante determinacién de su con-
tenido de calcio.
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Para cada marco se tomé un volumen de di-
solucién que contenia la cantidad de CaCl, di-
suelto precisa, con arreglo al cemento previs-
to —75 kg— para que la proporcién en peso,
con relacion a éste, fuese siempre del 3 9.

~ Dicho volumen se diluyé, antes de afadirlo
al resto de los materiales, hasta un volumen
igual al de la totalidad del liquido de amasado,
25 litros.

2.2.2.6. Armaduras

Las armaduras se preparaban con anteriori-
dad, atando convenientemente los hierros del
cargadero a los estribos y colocindolas en el
interior de los moldes, debidamente sujetas para
mantenerlas en posicién durante el llenado, vi-
brado y fraguado de la pieza. Los estribos equi-
distaban unos |2 ¢cm y quedaban a muy escasa
distancia de la pared del molde, es decir, muy
proximos a la cara externa de la pieza. En las

Fig. 16.—Molde listo para el llenado.

figuras 16 y |7 pueden observarse estos por
menores, particularmente por lo que se refiere
al cargadero.

'2.2.3. Los métodos

Se exponen en lo que sigue los detalles de
las distintas operaciones llevadas a cabo en la
confeccion de los marcos.

2.2.3.I. Amasado

El amasado de la cantidad total de mortero
necesario para cada marco se hizo de una sola
vez y a mano, en una artesa. Se procedia primero
a la mezcla en seco del cemento y la arena y,
una vez logrado un conjunto suficientemente
homogéneo, se afiadia el liquido de amasado,
continuando la operacién hasta el final.

2.2.3.2. Enmoldado y vibrado

Los moldes, armados, de pasta pura de ce-
mento o de mortero muy rico, y de superficies
muy lisas, constaban de una parte fija al pavi-
mento de la nave-taller y otras partes desmon-
tables. Uno de ellos, montado y listo para su
llenado, puede verse en la fig. 16.

Una vez preparado el molde ‘con la armadura
en su interior, sujeta y en posicion, y habiendo
previamente impregnado sus paredes internas

Fig. 17.—Molde con detalle de la armadura del cargadero.
La separacién de los estribos es de 12 cm.

con una mezcla de estearina y gas-oil, que ac-
tua de separador de encofrados y facilita el des-
pegue de la pieza acabada, se procedia a su lle-
nado con el mortero.

Se distribuia la masa por todo él y, a fin de
hacer correr el mortero hacia el fondo y llenar
bien todos los huecos, se utilizé un vibrador de
aguja que se hacia actuar sobre la masa y sobre -
la armadura, con objeto de lograr una buena
compacidad y reducir en lo posible el nimero y
tamafio de las coqueras, cosa dificil en moldes
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Fig. 18.—Operacién de llenado de un molde.

estrechos y profundos. Detalles del llenado y
vibrado quedan de manifiesto en las figuras
18 y 19.

2.2.3.3. Curado

\

La pieza, una vez enmoldada, se curaba en la
nave-taller hasta que permitia efectuar cada una
de las operaciones siguientes, que luego se de-
tallan. No solamente no recibia calor externo
alguno, sino que, ademds, la temperatura de la
nave fué siempre baja.

Se registré mediante un termégrafo, a lo
largo de toda una semana del mes de noviembre
en que se realizaron los ensayos, y la grifica ob-
tenida es la de la figura 20. Como puede apre-
ciarse, la temperatura fué de 10 4 1,5°C.

Fig. 19.—Vibrado de la masa con vibrador de aguja.

2.2.3.4. Operaciones complementarias

Al cabo de un cierto tiempo de curado, y
cuando'el aspecto de la masa lo permitia, se pro-
cedia al repaso y alisado de las caras libres de la
pieza. Esto habia de hacerse con la masa en fra-
guado avanzado, pero no concluido (43).

Posteriormente, y ya més adelantado el cu-
rado, se separaban los costeros de los moldes,
quedando la pieza con las caras externas
al aire, lo que facilitaba su secado, y las inte-
riores todavia apoyadas y en contacto con la
parte central e interna del molde, fija al pavi-
mento de la nave, tal como se aprecia en las
figuras 21 y 22.

Finalmente, cuando la pieza estaba suficien-
temente curada, se separaba del resto del molde,
elevindola mediante una diferencial y un bas-
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Fig. 20.—Curso semanal de la temperatura en la nave de prefabricacién.
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Fig. 21.—Separacién de los costercs de los moldes Fig. 22.—Pieza lista para el desmo

final.

Fig. 23.—Aparejo para el arranque de la pieza. Fig. 24.—La pieza totalmente separada del molde.
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tidor cuadrado, con cuatro cadenas que se fi-
jaban a otros tantos ganchos dejados a tal efecto
en los cuatro vértices de la pieza (figs. 23 y 24),

Una vez depositadas [as piezas en la parte de
la nave dedicada a almacén, se procedia a la ope-
racién del «empolvado», consistente en relle-
nar con pasta pura de cemento las coqueras que
se hubieran formade, y repasar algdn desper-
fecto ocasional de las piezas. -

22.4. Los resultados

Por lo que se refiere al fraguado, se observd,
con el empleo de cloruro cilcico en la dosis
de 3 9% de sal anhidra respecto del peso del ce-

mento, una aceleracién notable, de acuerdoe con

los resultados de los ensayos previos de labo-
ratorio. _

Cuande por falta de supercemente se uti-
1izd un cemento portland normal, los resulta-
dos fuercn anilogos a los observades con el su-

percemento, salvo, claro esta, la mayor seguri-

-dad que da el trabajar con éste que, en cuales-
quiera circunstancias, proporciona mejores re-
sistencias que aquél. .

El calentamiento previo del liquido de ama-
sado contribuye a favorecer [a aceleracion del
fraguado.

El cloruro cilcico en el agua de amasado hace
que, para una relacién aguajcemento dada, el
mortero sea mas fliido, lo cual significa que,
para un grado de fluidez dado, es posible redu-
cir la cantidad de agua de amasado empleando
cloruro cilcico. La reduccién del agua de ama-
sado tiene un [imite en este caso, puesto que, si
se fuerza, el morterc no «corre» con facilidad,
ni siquiera con la ayuda del vibrador y, sobre em-
plearse demasiado tiempo en {a operacién de ile-
nado de los moldes, el niimere y tamaiio de las
coqueras crece considerablemente. Con todo,
se consiguid rebajar la relacién aguazfcemento
de 0,4 a 0,33, empleando 3 %, de CaCl, como
adicidn, .

Al resefiar los resuitados obtenidos en la
prefabricacién de los marcos de ventana, utili-
zando cloruro cilcico como acelerador, se es-
tablece una comparacién de tiempos, en relacién
con el procedimiento normal en que no se re-
curre 3l empleo de dicho producto, es decir,
tal como se solfa hacer ordinarlamente.

La comparacidn gueda de manifiesto en el
cuadro {2,
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CUADRO i2

Tiempo (ho-
ras) inverti-
Hora do desde el
comienzo de

Operacién la fabricacion
hasta el final
Sin  Con de ::Siaé:pe-
CaCl, CaCl,
Sin  Con
CaCiy CaCly
Amasade (comien-

ZO) v FAAE N
Enmoldado (fin) .. 0% 10 | i
Repaso y alisado de o

las caras . ..... 1700 (2% 8 3
-Separacidén del en-

cofrado ...... Goo%  [4%° 24 5
Extraccion de la

pieza......... gookx  |7o0 48 8
*

** Dia sigulente

Los resuitados ponen de manifiesto que, me-
diante el empleo del cloruro cilcico en la dosis
indicada, es posible reducir el tiempo de con-
feccion de cada pieza a |/6 del normaimente re-
querido en el caso de no utilizar ninguna adi-
cién aceleradora y ningin método fisico de ac-
tivacion del proceso.

La consecuencia es que, en tales condiciones,
para una produccion dada es posible reducir en
igual medida, bien el ndmero de moldes necesa-
rios y, por consiguiente, el espacio de taller, o
bien el tiempo ¥, en consecuencia, el gasto de
mano de obra. En todo caso se reduce también
el tiempo de almacenaje y el espacio requerido
para el mismo, con una produccién dada, hasta
la puesta en servicio de las piezas. La repercu-
sion econdmica es, pues, extraordinaria.

2.2.4.I. Retraccion

Los marcos confeccionados con la dosis de
39, de CaCl, con relacién al peso de cemento
no presentaron en el plazo de un afio el cuar-
teamiento y las grietas tipicas de retraccién.
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Estas se presentan, sin embargo, en todos los
marcos fabricados sin empleo de adicién, ya a los
20 6 30 dias, particularmente en el alféizar, aun-
que también en las jambas y en el dintel. En este
caso las grietas y el cuarteamiento aparecian
aun en piezas que, a partir de su separacion del
molde, se mantuvieron sumergidas en agua du-
rante dos, tres y cuatro dias.

El cloruro cilcico parece, por tanto, ser la
causa de la no aparicién de las grietas de retrac-
cién, dado su papel en el curado, debido a su
higroscopicidad y a la accién quimica que evi-
dentemente ejerce sobre el fraguado y en las

reacciones de hidratacién y endurecimiento del Fig. 26.—Parte posterior de un cargadero con las grietas
cemento. de expansién por corrosién.

Todo lo cual estd de acuerdo con los resul-
tados experimentales expuestos en 2.1.3.4. y

Estas grietas se producen por expansién y
son debidas a corrosiéon de las armaduras, ya
que los productos de la misma afloran a la su-
perficie del hormigén dando lugar a manchas
pardo-rojizas de dxidos y sales férricas que en
las figuras citadas estdn sefaladas con
cruces.

Los productos secundarios de la corrosién
del hierro por cloruros en un medio alcalino,
como es el cemento, (éxidos de hierro més o-
menos hidratados), se forman con un conside-
rable aumento de volumen a partir de los pro-
ductos anhidros, lo cual da lugar a la expansién

Fig. 25.—Detalle de un cargadero con grietas de expansién
debidas a productos de corrosién de los estribos de la armadura.

con lo que afirma una parte, al menos, de los
investigadores que se han ocupado del tema de
la influencia del cloruro cilcico en las variacio-
nes de volumen del cemento (véase 1.3).

2.2.4.2. Corrosién de armaduras

En los cargaderos de las ventanas confeccio-
nadas con cloruro célcico aparecen, generalmen-
te en todo su contorno, grietas espaciadas unas
de otras unos 12 cm, tal como se ha
hecho destacar en las figuras 25, 26 y 27.
Esta distancia coincide con la de separacién de
los estribos de la armadura, los cuales quedan
muy proximos a las caras externas de los car- Fig. 27.—Parte superior de un cargadero en que se
gaderos. aprecian las grietas.
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y al agrietamiento, contribuyendo al mismo tiem-
po a disminuir la adherencia entre las armadu-
ras y el hormigén y, en Gltimo extremo, al des-
pegue de éstas. :

En efecto, al deshacer dos de los citados
cargaderos se observé que la armadura, y en
particular los estribos, se hallaban recubiertos de
productos de corrosiéon que habian producido
un despegue parcial y la aparicion de las grietas
que se observan en las fotografias expuestas.

3. DISCUSION DE LOS RESULTADOS
Y CONCLUSIONES

Tanto de los resultados de los ensayos de
laboratorio como de los de las experiencias de
taller, se deduce que en e! empleo del clorure
ctlcico como acelerador del fraguado y endure-
cimiento del cemento portland existe una dosis
que produce Sptimos efectos, Por debajo de un
cierte valor, el cloruro cilcico retarda los pro-
cesos.

En nuestro caso, la dosis dptima es la corres-
pondiente a un 3 9 de sal anhidra CaCl, con re-
lacién al peso del cemento, aproximadamente.
Podria decirse, mds bien, que estd comprendida
entre 2,5 y 3,5, dependiendo el desplazamiento
hacia uno u otro de dichos valores extremos de
que se consideren preferentemente la méxima
aceleracién de fraguado, las resistencias a muy
corto o largo plazo, las de compresidn o las
de traccidn. Como quedd indicade en .3,
otros investigadores encontraron valores algo
distintos. :

Al tratar de hallar una explicacién racional

de nuestros resultados, asi como de las dife-.

rencias con los de otros autores, se acude en
primer lugar, a los conocimientos, vilidos hasta
el presente, acerca de la accién quimica del clo-
ruro céleico sobre el cemento.

Sentado que en la reaccién del cloruro cilcico
con el aluminato tricilcico de aquél, se forma
un cloroaluminato complejo, semejante a los co-
nocidos sulfoaluminatos (véase [.3), se admite
que a dicho cloroaluminato le correspende la
férmula hallada por Friedel 8%:

3Ca0.A1;0,.CaCly. 10 H,0.

Es problemitico que esta sal de lugar a di-
soluciones sélidas con los aluminatos hidratados.
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Los aluminatos reaccionan normalmente con
el yeso para formar el suifoatuminato monosulfa-
to de férmula 3Ca0.AlLO,.CaSO,. [0 H,OE8(59),
Segdn esto, cada mol de SO; fija un mol de alu-
minato en forma compleja, y, puesto que el con-
tenido de SO, del cemento estudiado es de
2,19 %, (véase cuadro 2), la cantidad de alumi-
nato fijada es de 7,39 9. Como el total de alu-
minato tricdlcico encontrado por el cilculo po-
tencial es de 14,70 %, (véase cuadro 3), el resto,
7,31 %, queda libre para dar lugar, con el clo-
rurc cdlcico, a la sal de Friedel. Para ello es es-
tequiométricamente precisa una cantidad de ¢lo-
ruro cilcico anhidro del 3,005 9.

He aqui una posible explicacidn de por qué,
en nuestro caso, la mayor aceleracién del fra-
guado y las mejores resistencias mecinicas a -
corte plazo se consiguen con una dosis de clo-
ruro cdlcico anhidro equivalente o muy préxi-
ma al 3 9% del peso del cemento.

Segiin esto, la cantidad éptima de CaCl; en
cada caso dependeri, fundamentalmente, de dos
factores: el contenido de aluminato triclcico
del cemento y el contenido de yeso (SO,) afa-
dide al clinker de procedencia, para regular el
fraguado.

La cifra media de aluminato tricdlcico en los
cementos espafioles es, aproximadamente, de
14 %, y el miximo porcentaje de SO, permitido
por el Pliego ®), de 2,5 9. A este porcentaje co-
rresponde, para formar sulfoaluminato monosul-
fato, un 8,44 % de zluminate tricalcico. Queda,
pues, par término medic, un 5,56 9, de C A
para reaccionar con un 2,28 % de CaCl,. Puede
decirse que, en general, la cantidad Sptima de
cloruro cdlcico anhidro a afiadir a los cementos
espafioles estd por encima de diche valor.

Los cementos norteamericanos tipo lll, que
son los mis parecidos a los espafioles por su
riqueza en aluminato tricdlcico, contienen, como
maximo, 15 % de C,A y 39, de SO, A 39, de
SO, corresponde 10,13 9% de C;A para formar
el sulfozluminato monosulfato, quedando como
miximo 4,87 9 de C;A para convertirse en clo-
roaluminato, lo que exige 29, de CaCl,, o sea
2,59, del producto comercial con riqueza de
78,5 9. En general, considerando como cifras
medias de C,A y 8O, 12,5 % ¥ 2,5 9 respectiva-
mente, resulta para el cloroaluminato un 1,67 %
de CaCl,, que equivale, aproximadamente, al
2% del producto comercial de 77-80 %, de ri-
queza en sal anhidra, Esto esta de acuerdo con
la mayoria de.los resultados experimentales re-
sefiados en trabajos norteamericanos.
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De aqui que, por lo regular, los valores 4p-
timos de clorure cilcico a afadir a los cementos
oscile entre el 1,5 y el 3,5 9, del producto puro
anhidro, o entre ef 2.y el 49 del producto co-
mercial, como se indicé en [.3.

Resumiendo estas ideas podria decirse que,
de la misma manera que se introdujo el concepto
de cemento «correctamente retardado» (), en-
tendiéndose por tal aquél cuyo contenido de
SO, es el preciso para hacer desaparecer la ter-
cera fase de la hidratacién del mismo, es decir,
la de los aluminatos residuales, después de la
transformacién cuantitativa del yeso en sulfo-
aluminato, podria definirse como cemento «co-
rrectamente adicionade de cloruro cilcicox
aquél cuyo contenido de dicha sal fuese el ne-
cesario para convertir en cloroaluminato el alu-
minato cilcico restante, después de haber sido
fijado como sulfoaluminato menosulfato todo el
SOy dispenible. En definitiva, la suma de 5O, y
CaCl, deberia ser tal que entre los dos consu-
miesen la totalidad del aluminato para formar
CyA.CaS0,. 10-12 H,O y CiA. CaCly. 10 H,O,
respectivamente.

Con esto quedaria cuantitativamente ex-
plicada la dependencia entre el CaCly éptimo y

los contenidos de C,A y SO, de cada cemento. -

La analogia setia aflin mayor,.ya que el SO,
correspondiente a un cemento «correctamente
retardado» coincide también con el porcenta-
je de SO, «éptimox» (17 (59, :

En cuanto al problema de la retraccidn, es
dificil enjuiciar los hechos observados, a la luz
de los resultados de otros investigadores, pues
ya se indicé que las opiniones acerca de esta
cuestién han estado siempre, y siguen estando,
muy divididas {véase [.3). En las condiciones ex-
perimentales en que se ha trabajado, parece,
no obstante, que a partir de las 72 horas de su
confeccién, las probetas con un 3 9 de cloruro
célcico experimentan una expansion que llega
a anular e incluso desbordar los efectos de la
retraccién. Una vez estabilizada y compensada
en parte por la retraccién, la expansién resultan-
te es menor que la retraccion que a las mismas
edades se observa, en el caso de no emplear el
cloruro cileico. Esto parece indicar que en las
condiciones en que se realizaron los ensayos des-
ctitos en 2.1.3.4,, es decir, en ambiente hGmedo
a saturacion, con alguna dosis menor de cloruro
cilcico, comprendida entre el 3 % estudiado y
el 1,6 %, mis generaimente empleado (corres-
pondiente al 2% del producto cothercial, se-
gin el cuadro 4), seria tal vez posible compensar
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la retraccidn, sin tener una expansién adicional.
O, también, con la dosis del 3 9% en un ambiente
de conservacion méas seco. Todo ello estaria
de acuerdo con alguno de los puntos de vista
expuestos en [.3.

También parece abonar esta idea el hecho de
que el C;A potencial %8 U8 &)y [os altos valores
del médulo aluminico (relacién Al,QO,/Fe,Q,) de
un cemento () favorecen la retraccién. La elimi-
nacién total de ésta solo seria posible mediante
la adicién al cemento de un agente expansivo
que se opusiera a ella y produjese en cada mo-
mento una expansidn igual a la retraccion nor-
mal en cada instante 64,

De la misma manera que se ha pensado en
utilizar para tal fin la sal de Candlot 4962, y que
se ha visto que cantidades de 5O, superiores a
fas especificadas en las Normas®®, —precisa-
mente del orden de la necesaria para transfor-
mar en sulfoaluminate monosulfato todo el
C,A del cemento— reducen considerablemente
o hacen desaparecer la retraccién (7}, puede pen-
sarse también que la sal de Friedel cumple el
misme cometido.

Y, de ser asi, vuelve a darse otra vez la ana-
fogia entre el contenido de SO, «dptimo» o ne-
cesaric para un cemente «correctamente re-
tardado» y el cloruro célcico «aptimo» o co-
rrespondiente a una dosificacién «correcta» del
mismo. Es decir, la suma de porcentajes de SO,
y de CaCl, en el cemento debe ser tal, que re-
sulte suficiente para transformar todo el C,A
en C,A. CaSO,.10—I12 H,0 o CA. CaCl,. 10
H,0, o, en mezcla de ambos.

Todo esto va de acuerdo con los resultados
experimentales expuestos en 2.1.3.4. y explica
claramente por qué se observa una notable me-
joria en el aspecto de las grietas y del cuar-
teamiento debido a la retraccién en los marcos
confeccionados con cloruro cilcico, con relacién
a los que no contienen dicha adicién, segin cons-
ta en 2.2.4.). '

En cuanto a las grietas que aparecen en los
marcos no tratados, pueden ser debidas a los

. siguientes hechos: el cemento empleado es un

supercemento, ¥, como tal, posee una gran fi-
nura que se revela en los escasos residuos sobre
los tamices y en la elevada cifra de superficie
especifica. Esto hace que la cantidad de agua
para el amasado del mortero sea grande, como
refieja el porcentaje de agua preciso para con-
feccionar la pasta de consistencia normal (véa-
se 2.1.1.2.). También la gran superficie especifica.

‘hace que [a cantidad de aluminatos disponibles
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para entrar inmediatamente en reaccién con el
agua sea mayor ), y tanto més cuanto que éi
contenido de CyA del cemento empleado es
elevado (cuadro 3). Por otra parte, la relacién
cementofarena es alta, como correspende a un
mortero muy rico en cemento, y sabido es que
la retraccion es mayor en pasta pura que en
mortero, y en éste que en hormigdn. Todas
ellas son circunstancias que, evidentemente, fa-
vorecen la retraccidn. Hay, por afiadidura, otro
heche bien conocide que pudiera explicar fa
gran retraccion de los marcos no tratados, y es
que los resultados de las medidas y los efectos de
la retraccion dependen en gran manera de la
geometria (forma y dimensiones) de la probeta
o pieza que se estudia. Ya queda expuesto en
2.2.). que los marcos con que se ha trabajado
son piezas de masas desigualmente repartidas,
muy grandes y con cantos de poco espesor, fac-
tores todos que, unidos a los anteriores, hacen
més ficil cualquier manifestacion externa de los
fenémenos de retraccién. Lo que, una vez mis,
confirma los satisfactorios resultados conse-
guidos con el empleo del cloruro cilcico.

En cuanto a los fendmenos de corrosién ob-
servados en las armaduras, y de los cuales es
causa directa la presencia del cloruro cilcico,
no cabe duda de que en ellos juega un importante
papel el escaso espesor de hormigén que cubre
a los estribos. En tales condiciones, la mis li-
gera falta de compacidad hace llegar a la arma-
dura aire y humedad exteriores, produciéndose
el ataque y la formacién de sales de hierro {clo-
ruros), que, en el medio alcalino del cemento
fraguado y hdmedo, se transforman en oxi-
hidréxidos en mezcla, con un mayor o menor
grado de oxidacién e hidratacion.

Estos productos son de naturaleza esponjosa
¥, por tanto, porosos, por lo que, al no cubrir
completamente la superficie del metal, dejan
acceso a la misma al aire y a2 fa humedad y, en

consecuencia, no confieren una proteccién ade-

cuada a la armadura.

Son ademds, muy voluminosos, y su formacion
tiene cardcter expansivo, por lo cual, en la in-
terfase entre la armadura y el hormigén se des-
arrollan fuertes tensiones que provocan el des-
pegue e Incluso el agrietamiento, con aparicidn
de fisuras externas. :

Si el hormigén o mortero es compacto y el
espesor del recubrimiento es mayor, la corro-
sién no se produce, o sus efectos son muy te-
nues, aun con contenidos altos de cloruro clei-
co, como confirma la experiencia de otros au-
tores (véase |.3.)

© Consejo Superior de Investigaciones Cientificas
Licencia Creative Commons 3.0 Espafia (by-nc)

De cuanto antecede pueden extraerse las
sigutentes conclusiones:

l.»—Debe existir una adicién éptima de clo-
ruro clcico para cada cemento en funcién, prin-
cipalmente, de sus contenidos de C,A potencial
y de SO;. _ '

2—Esta adicion optima suele oscilar en-
tre el 1,5% y el 3,59 de producto pure an-
hidro, o entre el 29, y el 4% del producto
comercial hidratado, con una riqueza de 77 al
80 9% de sal anhidra, respecto del peso de ce-
mento. ’

3.*—La adicion dptima correspondiente a los
cementos espaficles suele ser alta, dado su ele-
vado contenido de aluminato tricdlcico. En ef
caso estudiado en este trabajo fué del 3 9 de
cloruro cdicico anhidro, equivalente a un 3,75 9%
del .producto comercial en escamas.

4.*—Este porcentaje dptimo reduce practica-
mente a un minimo el tiempo de fraguado y ele-
va las resistencias mecdnicas a traccidn y compre-
sidn a todas las edades y, particularmente a las
tempranas.

5.:—Asimismo, el cloruro célcico en la dosis
utilizada evita en gran medida y puede decirse
que casi en su totalidad, la aparicidén de cuartea-
mientos y grietas de retraccion, como se deduce
de las observaciones hechas al’ cabo de un afio.

6.»—Las grietas de retraccién observadas en.
las piezas no confeccionadas con cloruro cilcico
son atribuibles a la gran proporcién de cemento
en el mortero, a la gran finura del supercemento
utilizado, a la relacién agua/cemento un tanto
elevada y a la forma y dimensiones de las piezas.

7.»—Cuando las piezas armadas prefabricadas
tienen las armaduras o los estribos de las mismas
muy superficiales, como consecuencia de los pe-
queiios cantos y espesores, es posible aparezcan
fisuras por expansion debida a los productos de
la eorrosién que en tales condiciones tiene fugar,
particularmente en el caso de emplear cloruro
cilcico como acelerador. Al desarrolio de esta
corrosién contribuye notablemente, ademids de
fa presencia del cloruro cilcico y de los débiles
recubrimientos de las armaduras, la falta de com-
pacidad debida a defectos de llenado y asenta-
miento de la masa de mortero u hermigén y,
particularmente, a la aplicacion de elevadas re-
laciones aguafcemento.

8.:—El empleo del cloruro cilcico en dosis
de 3 9 de sal anhidra con relacién al peso de
cemento permite reducir a la sexta parte el
tlempo necesario para la total confeccidn de
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