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con un 1% calculado de C3A deja como cuatro veces més cloruro en colucién que E

el cemento Portland ordinario con un 9% de C3A (15). Esto explica por qué el _%
cemento ordinario Portland da mis proteccién contra la corrosién que el canento
resistente a los sulfatos (16).

La cantidad de cloruro asociado con la incidencia o grado de corrosién en. P

i

el acero de refuerzo no se ha establecido.
Este nimero esti basado

medio del andlisis quimico hGmedo, existe como cloruro libre. Para cbjeto de -

cilculo, el cloruro existente en los agregados también deberfa tomarse en cuen- |
ta. Un contenido de cloruro en exceso del sugerido, no significa que la corro-| E
sién se inicie automfticamente, depende también de la disponibilidad de hﬁmedad \'

y oxigeno.

Posibles Estados delr Clorum de Calcio

El mecinismo por medio del cual el cloruro de calcio acelera el endureci--§
miento del cemento no se ha establecido.

Parece, enton- |

clas binarias y ternarias y finalmente en el cemento en si. Un sistema aparen—'-

temente sencillo para investigar podria ser silicato trical sico-———aqua-cloruro £

de calcio. A pesar de mucho trabajo, el mecinismo exacto por el cual se efec--‘i
ta la aceleracién, es desconocido. Ia mayoria de las diferentes teorias pro— |
puestas implican que el cloruro de calcio actfia cataliticamente. En esta teo—|

ria hay una suposicién t&cita de que el cloruro de calcio se mantiene en estado |

libre. Trabajos recientes han arrojado dudas sobre esto (18).

Una de las preguntas importantes que deben ser contestadas es: ¢En que es-é-

tado existe el cloruro de calcio en la pasta hidratante de silicato tricilsico? |

Si el cloruro de calcio no toma parte en ninguna reaccién quimica, deberia de -
Generalmente se |
supone que ya que el cloruro de calcio es bastante soluble en agua, sometiendo &

la pasta a una accién disolvente con agua se llegarfa a tener en solucién todo ©
Estudios recientes (18) han —-

existir en estado libre durante el transcurso de la reaccidn.

el cloruro de calcio existente en estado libre.
mostrado que &sta no es una suposmlén vilida.
en alcohol.

El clorurc de calcio es solublei

con agua. Esta diferencia es causada por el agua, la cual introduce en la solu
cién complejos de cloruro que no son solubles en alcohol. u
Se han utilizado varios métodos, como 1o son:

cloruro de calcio—-agua (18).
un complejo en la superficie del siticato, durante el periodo de asentamiento -

como una capa absorbida quimicamente en la superficie del hidrato, en los espa-

cios entre-capas, y en la red del hidrato.
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Es diffcil establecer el comienzo -§
. de la corrosién pero se ha sugerido un 0.20% C1~ (17).
en la suposicién de que aproximadamente un 75% del cloruro total extraido por - L.

1
B
E
B

Esto se puede atribuir a la naturale- |
za quimica compleja del cemento y sus productos de hidratacién.
ces, que deberia ser mis beneficioso estudiar primero el efecto de este ingre— |
diente en compuestos individuales y después extender este conocimiento a mez—— 17

En soluciones por lavado con alcohol, se ha encontrado que contie- :"
nen una cantidad de cloruro de calcio mucho mds peguefia que en las soluciones -

anilisis térmico y quimico 1
y difraccién de Rayos-X, para calcular y estudiar los posibles estados en los =}
cu es el cloruro de calcio puede existir en el sistema silicato tricdlsico——--
El cloruro puede aparecer en estado libre,camo -

- !L

CLORURO DE CALCIO EN EL CONCRETO

La flgura #3 nos da una estimacidn de los estados del cloruro en el silica
to hidratado para diferentes periodos. Los resultados muestran que la cantidad
de cloruro libre, baja a casi 12% dentro de un perfiodo de 4 hs, convirtiéndose
en casi nada como en 7 dias. A 4 hs, la cantidad de cloruro existente absor——-
pido quimicamente y/o en posiciones entre capas sube bruscamente y alcanza como
75%. El cloruro demasiado resistente que puede disolverse aun con agua, ocurre
en una cantidad de cerca del 20% del cloruro inicialmente agregado. Ya que —-
8ste no es facilmente soluble en agua, no estarfia disponible para procesos de -
corrosién. La literatura no toma en cuenta esta posibilidad cuando se evalfia -
la corrosibn del acero de refuerzo en presencia del cloruro de calcio en el con
creto. Muchos otros efectos, comp lo son: aceleracién de hidratacién, aumento
en drea superficial, cambios morfoldgicos e inhibicién de formacidn de afwilita
(una forma cristalina de silicato de calcio hidratado), en presencia del cloru-
ro de calcio puede relacionarse con la formacidn de varios complejos de cloruro
en este sistema.

La adicién del cloruro de calcio al cemento, o de silicatos de calcio in--
fluyen en varias propiedades fisicas, quimicas y mecénicas. Muchas teorias se
han propuesto para explicar estos efectos. Algunas de estas teorias intentan -
explicar un fendmeno y otras intentan tratar con varios. Es razonable concluir
que no hay un mecanismo que explique todos los efectos del cloruro de calcio, -
como lo son: la cinética de hidratacifn, fuerzas mecé@nicas, &area superficial,-
morfologfa, composicién quimica, porosidad -y densidad. Posiblemente haya una
corbinacién de mecanismos en operacifén dependiendo de los materiales, condicio-
nes del experimento y el perfodo de hidratacifn. Se requieren trabajos dirigi-
dos a investigar esta posibilidad.

Ios Cambios Intrinsecos

El uso del cloruro de calcio en la tecnologia del concreto estd basado en
su habilidad de aumentar la velocidad de fraguado y el desarrollo de resisten——
cia en el concreto. Estas propiedades que dependen del tiempo se han estudiado
extensivamente, y en casi todas las publicaciones se han dirigido mayores es-=—=.
fuerzos a la comparacién de las propiedades relativas del concreto con o sin —
cloruro de calcio después de un tiempo particular de curado. Estas comparacio-
nes son muy fitiles pero desde un punto de vista bésico y de caracterizacién, —-
las comparaciones deberian estar basadas en algma propiedad intrinseca del sis
tema. Podrian estar basadas en grados de reaccién (hidratacién) iguales, o ——
igual porosidad. Una comparacién de resistencia con valores iguales de porosi-
dad ha revelado muchos nuevos factores en sistemas de cementacidon (19). Por —-—
ejemplo, entre los sistemas oxicloruro magnesio, cemento Portland, yeso e hi-—-
dréxido de magnesio, parece ser que el hidrdxido de magnesio forma el cuerpo —
mas resistente a un valor de porosidad de alrededor del 30%.

La pregunta de que si los cambios en las propiedades de concreto en presen .
cia de cloruro de calcio son inicamente debidos al grado de hidratacién o al --
cambio en la estructura intrfnseca de la pasta de cemento estd todavia por ser

_ contestada. Muay _poco trabajo se ha hecho en este aspecto. En las etapas ini—-—
ciales de reaccién en las pastas de cemento, la pasta con 2% de cloruro de cal-
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PERIODO DE HIDRATACION, horas

POSIBLES ESTADOS DEL CLORURD EN EL SILICATO TRICALCICO
HIDRATADO A DIFERENTES PERIQDOS (18)
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i CLORURO DE CALCIO EN EL CONCRETO

cio muestra una resistencia mads alta que la pasta sin cloruro de calcio, aunque
las dos son hidratadas al mismo grado. Esta diferencia se hace mis pequefia a -
grados més altos de hidratacién. A grados de hidratacién iguales, la pasta con
3 1/2% de cloruro de calcio muestra menos resistencia (Tabla II).

El Area superficial de la fase silicato tricilsico conteniendo cloruro de
calcio es mucho mds alta que sin cloruro de calcio. En una pasta de silicato -
tricilcico hidratada a 65% ( hidratada por 28 dfas sin cloruro de calcio y 12
hs con 2% de cloruro de calcio) la pasta tratada con cloruro muestra un srea su
perficial de agua mis baja (261 m2/q), que la pasta de referencia sin cloruro =
de calcio (324 m?/g); a un grado de hidratacién de 86%, el &rea superficial de
la anterior permanece la misma (270 m2/g) (20).

Un concreto conteniendo cloruro de calcio muestra una contraccidn por fra-
guado mayor que el concreto simple, especialmente en periodos tempranos de hi——
dratacién. La mayor contraccifén, a periodos tempranos se puede atribuir prin--
cipalmente a un mds extenso grado de hidratacién. Las diferencias en contrac—
cién por fraguado pueden no ser las mismas si' los resultados se comparan al -—
mismo grado de hidratacifn. En la alita hidratada (fase de silicato de trical-~
sico conteniendo Mg0 y Aly03), a grados iguales de hidratacibén (hasta el 60%),
la alita conteniendo 1% de cloruro de calcio muestra mayor contraccifn por fra-
guado (25 a 40% m8s) que aguella que no contiene cloruro (21). Con el aumento
de hidratacién, la contraccifn de la alita + 1% de pasta de cloruro de calecio -

disminuye constantemente, mientras que la alita + 0% de cloruro de calcio aumen
taI

También pueden mostrar diferencias la porosidad y la distribucién del tama
fio del poro. A grados iguales de hidratacién, la alita + 0% de cloruro de cal-
cio muestra un mayor volumen de poros con difmetro - 0.0065 um que la muestra -

1% de cloruro de calcio (21).

Estos ejemplos muestran que a grados iquales de hidratacién, las pastas —
que contienen cloruro de calcio exhiben diferentes propiedades que las que no -

contienen cloruro. El significado completo de estas observaciones afn queda —
por establecerse.

Agradezco a Applied Science Publishers, UR, por permitirme extraer varias
proposiciones y tres gréficas de mi libro titulado "Cloruro de Calcio en Concre
to—Ciencia y Tecnologia”.

Este trabajo es una contribucifn de la Division of Building Research, Na—-

tional Research Council of Canada; y se publica con la aprobacidn del Director
de esa divisidn.
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