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table, que debera, por lo tanto, entrar en comparaclén con los otros siste-
mas en la actualidad empleados.

Aparte de los servicios que el procedimiento de Mi. Montaigner puede
prestar, marca la tendencia de los progresos que se traten de hacer en los
sistemas actuales de fundacién, y su primera aplicacién es una pagina in-
teresante de la historia de las fundaciones por medio del aire comprimido.

Axtonio I, pE NAVARRETE.

EXPERIENGIAS DtL FRAGUADO Y ENDURECIMIENTO DE LOS MORTERDS

FABRICADOS CON CIMENTO PORTLAND,

Es necesario algunas veces, en las construcciones, obtener morteros de
cimento de fraguados muy lentos, lo cual se consigue empleando una pe-
(queiia proporcion de cimento en la composicién de la mezcla, siempre ue
los componentes sean de huena calidad; pero en cuanto la cantidad de ci-
mento meézclado con la arena es de importancia, el endurccimiento se efec-
tda casi con la misma rapidez que usandolo puro, y en este caso no se ob-
tienen mezclas que tarden diez & doce horas en fraguar, las cuales es nece-
sario emplear en algunas obras.

Es eonveniente, por lo tanto, encontrar un medio practico de obtener
mezclas de fraguado lento sin perjudicar 4 su consistencia,

En las construcciones maritimas, el problema estd resuelto desde hace
mucho tiempo, porque se sabe que el agua del mar retarda el fraguado de
las mezclas. Bl procedimiento que se debe seguir estd indicado, y tnica-
mento me he propuesto encontrar un medio de obtencr, con el menor gaslo
posible, ¢l efecto producido por el agua del mar.

‘ Empezaré por examinar la accién del agua del mar en el fraguado y
entre qué limites se manifiesta, segun la naturaleza de los cimentos.

Ciando se emplea agua dol mar en las mezclas, ¢l fraguado ¢s mucho
.mis Jento que usando el agua dulce; pero la diferencia es mas 6 menos im-
portante segiin la composicién de los cimentos y el mayor 6 menor tiempo
que Jas mezclas han estado en contacto con el aire antes de su emplco eon
“En los cimentos bien cocidos se observa un retraso de muchas horas
en"*e‘ fraguado cuando se emplea el agua del mar para la mezcla, compa-
rdndo]o con el tiempo que necosita usando el agua dulee en su manipula-
’ “en. los cimontos imperfectamente cocidos 6 muy arcillosos la dile-
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rencia 6 retraso en el fraguado es de algunos ‘minutos, entre las mezclas
hechag con agua dulce y del mar.

En general, los cimentos de composicién normal y bien cocidos, cuan-
do se los amasa con agua del mar tardan en fraguar de tres & ocho horas.
Los cimentos arcillosos 6 imperfectamente cocidos, amasados en las mis-
mas condiciones (que los anteriores, tardan solamente en fraguar quince 4
veinte minutos. Empleando el agua dulee, la duracién del fraguado de un
buen cimento puede variar entre quince minutos y tres horas; pero un ci-
mento poco cocido fragua siempre en pocos minutos.

El contacto prolongado de los cimentos con el aire himedo modifica log
resultados obtenidos con los preservados de toda accién atmosférica. Mien-
tras que los cimentos de buena calidad conservan durante mucho tiempo
su rapidez de fraguado, ya se emplee cl agua dulee 6 la del mar en su ma-
nipulacién, los cimentos mal cocidos 6 (ue lag cantidades de los elementos
que los componen no son convenientes, conservan bastante tiempo la. mis-
ma rapidez en el {raguado, cuando sc emplea el agua dulce en su manipu-
lacién, pero con el agua del mar se retarda mucho su fraguado, y transcu-
rridos algunos meses necesitan (uince & veinte horas para endurecerse.

Si el cimento esti expuesto 4 la humedad durante mucho tiempo, et
fraguado es muy lento y préximamente igual con el empleo del agua dulce
flue usando la del mar. El cimento, en ostas condiciones, ha perdido gran
parte de su fuerza y se parece 4 las cales ligeramente hidraulicas, que tar-
dan en fraguar préximamente el mismo tiempo, cualquiera que sea la na-
turaleza de las aguas que se empleen en su manipulacidn. : .

Estas consideraciones sohre la mayor & menor rapidez del fraguado
son algo vagas, y no pueden ser exactas mds (ue en los casos de resultar
idénticas la calidad y cantidad de los componentes de las mezclas que se
comparen, la temperatura y estado higrométrico del aire, sistema emplea-
do en la manipulacién, ete. B

Elagua del mar contiene, {érmino medio, 35 gramos de sales en disolu-
cidn por lifro. listas sales son, on primer término, ¢l cloruro de sodio,,que
enlra en la proporcion de los seis séptimos, sulfato de magnesia, cloruro
de magnesia, sulfato de cal, carhonalo de cal, algunas sales de potasa
¥y vestigios de bromo, iodo, silice, clc. , -

Ll agua del mar, tomada sobro la playa de Boulogne, tiene la. compo-
sicion siguiente: :
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a

REsipuo s:co por Litho, 35,720 craMOS.

Gramos,

Carbonatodecal. . . . . . . . . | 0,096
Sulfatodecal.. . . . . . . . . . | 1,301
Sulfato de magnesia. . . . . . . . . 2,143
Cloruro de magnesio, . , . . . . . . 0,919
Cloruro de sodio.. . . , . . . . . | 30,248
Materias no dosificadas. . . . ., . . . 1,013
Toran. . . . . ., . . 35,720

Densidad del agua 4 15 grados 1,0246.

- Se podia creer, 4 priori, que entrando en tan gran cantidad ¢l cloruro
de sodio en la composicién de las aguas del mar, relativamente 4 lag otras
sales, su influencia en el fraguado de las mezclas deheria ser la mas im-
portante. Asi, que empecé por preparar disoluciones que conienian desde
10 gramos hasta 50 de cloruro de sodio por litro,

Mezclando cimentos de diversas procedencias con agua dulce y des-
pués con estas disoluciones, no he obtenido diferencia apreciable en la ra-
pidez del fraguado; por lo tanto, el cloruro de sodio no interviene de nin-
guna manera, 4 lo menos directamente, en el endurecimiento de log ci-
mentos, .

'Preparé una disolucién quo contenia por litro de agua 10 gramos ‘de
sal anhidra de sulfato do magnesia, y obtuve fraguados mas lentos que
empleando el agua dulco, los cualos se aproximaban mucho 4 los observa-
dos con el agua del mar. '

Una disolucién por litro de 10 gramos de cloruro de magnesio did fra-
guados un poco mis lentos que empleando el agua del mar, Por tltimo,
fundédndome en la reaccién del cloruro de magnesio sobre el hidrato de
cal, que explicaré mds adelante, ensayé el efecto de una disolucién de 10
gramos. por litro de cloruro de calcio; el rosultado fué sensiblemente ol
mismo que empleando ol cloruro do magnesio.

El'resumen de los ensayos, en que se han tomado dnicamente cuatro
Mmuestras completamente distintas en calidad y composicién, es el si-
guiente; ‘
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Los resultados de este estado manifiestan ¢l papel importante que el
sulfato de magnesia y el cloruro de magnesio tienen en el agua del mar, y
no puede ponerse en-duda que su influencia sobre el fraguado os debida
inicamente 4 la accién de las dos sales que se acaban de mencionar con el
cimento (1).

Las reacciones que so verifican cuando se mozcla el cimento con el
agua del mar, son bien sencillas: ¢l sulfato de magnesia, en presencia
de la cal, sc transforma en sulfato de cal, y la magnesia se precipita,

S0%,Mg0 -+ CaO = 80%,Ca0 -+ MgO,
Il sulfato de cal, en presencia del cloruro de sodio, y sobre todo 4 bue-

na temperatura, puede transformarse en sulfato de sodlo y formarse clo-
ruro de calcio:

807, Ca0 4~ Na, Cl = 807, NaO -+ CaCl.

(1) En todos los onsayos se ha anolado la duracién total del fraguado, que es todo el tiempo
transcurrido desde que sc termina la menipulacion hasta el momento cn que una aguja ‘de 800
gramos no deja impresion on Ia pasta. Esto método, que da indicaciones muy exactas on_ los fra-
guados ripidos 6 medianamente lentos, 1o sun menos cuando el fraguado es muy lento, porgue
hay incertidumbro sobre ¢l momento preciso en quo el endurecimiento es completo; pero esto no
tiene gran importancia, pues tratindose de fraguados que duran scis, doce y quince horas, un

error de treinta minutos es insignificante, y 1a apreciacion no excede do este limite. So hubiera

podido, en vez de ohservarla duracion total del fragusdo, deducir el tiempo que tarda en dar prin-
cipio, que so conoceria por ol momento on que la agujn no atravesara completamente la mlxsa,
pero este procedimiento, que da buenos resultados cuando el fraguado es bastante rapido, ng Ds
mas exacto que el antevior en el caso de ser lento, porque s¢ producc un asiento-en la masa que
impide 4 la agujn penetrar completamente en ella, aunque no haya dado principio al fraguado.
Todos los ensnyos se han hecho mezelando el cimento puro con ol 25 al 26. por 100 de. agud,

medidaslas cantidades de las dos sustancias al poso. En la prictica sc emplea. generalmentc masf, )
_agaa, y por consigrniento, los fraguados soran mas lontos que los mdlcados antorwtmente. o
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El cloruro de m'\gnesuo, en presencia de la cal, sc transforma en cloru-
ro de calclo, y-la magnesia se precipita:

" MgCl + CaO == CaCl 4 MgO.

De las ohservaciones que anteceden, se deduce el procedimiento que
debe emplearse para ohtener mezclas cuyos fraguados tarden el mismo
tiempo que las hechas con agua del mar, Debe desecharse el sulfato do
magnesia por ser caro, y ademas poder dar lugar i la formacién de sulfato
de cal; tampoco conviene ‘emplear ¢l cloruro de magnesio, por descompo-
nerse en presencia de la cal, transformindose en cloruro de calcio y mag-
nesia que se deposita. Iehe emplearse el cloruro de calcio disuelto en
agua para obtener fraguados lentos, porque su accion es tan enérgica como
la que se obtiene con las otras dos sales mencionadas; es barata su adrui-
sicion por ser un residuo de fabricacién y no da lugar & precipitado algu-
1o, teniendo la ventaja, segin se demostrara después, de aumentar la re-
sistencia de las mezclas, aun en el caso de emplear disoluciones uc con-
tengan una cantidad pequefia de cloruro de calcio.

Los resultados obtenidos al examinar la accién del cloruro de calcio
sobre los cimentos en los Annales de la Consiruclion, Noviembro 1888,
parecen estar en contradiccion con los que se¢ acaban de indicar; porque
enionees se trataha de averiguar en qué condiciones el cloruro de calcio
podria aumentar la rapidez del fraguado en las mezclas, y con objeto de
que desaparezcan las dudas que pudieran ocurrir, es conveniente hacer un
cstudio completo de la influencia que el cloruro do calcio ejerce en la ma-
yor'é menor rapidez del fraguado. Con este objeto se han preparado diso-
luciones desde dos gramos hasta 300 de cloruro de calcio anhidro por litro
de agua. Tomando enseguida cuatro muestras de cimentos iguales 4 las
ensayadas anteriormente, se han mezclado con las diversas disoluciones,
ohteniendo los resultados siguientes:

Disolucién de clorure DURACIGN DEL FRAGUADD DE CIMENTO PRO
© " de calcio = =
on gramos por litro. f g Nim, 2. Nim, 3. Nim. 4
2 O 5w 1ih gh b ,3/11!1
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311 ,20m Gh . 4h Gh )
Oh . 3m Oh 20m Oh 30m 3h 30m
3 H i)
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Oh ,2m ()h“)gm on ,3m L ’5m
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De ellos se deduce que el fraguado se hace con mas lentitud & medida
que 56 va aumentando la cantidad de sal disuelta en el agua hasta que lle-
gad su méximo, desde el cual aumenta la rapidez en el fraguado con el
de las disoluciones hasta legar 4 ser extremadamente rapidos. ‘

El efecto de diversas disoluciones de cloruro de magnesio es préxima-
mente el mismo que lag de cloruro de calcio; no obstante, e fraguado es
aun mas rapido 4 partir de las disoluciones de 100 gramos por litro, por-
ffue resulta casi instantdneco.

El cloruro de magnesio puede reemplazar al cloruro de calcio para re-
trasar el fraguado de las mezclas de cimentos, pero no puede sustituirle
cuando sc trata de obtener mezclas (que se ondurezcan cn poco‘ tiempo,
porque las dificultades de su empleo son muy grandes. '

8¢ ha exa minado la accién de oirag sales, como los silicatos y carbona-

tos alcalinos. De este estudio se obticnen datos muy interesantes sobre las
reacciones y combinaciones que se verifican durante el fraguado y endu-
recimiento de los morteros hidrdulicos; pero hajo el punto do vista del re-
traso en el fraguado, cstas sales no tienen importancia.

De lo que antecede se deduce que el procedimiento para obtener mor-
teros de cimento que fragiien con lentitud, consiste en emplear'dis’olucio'
nes de cloruro de calcio que contengan 10 4 20 gramos de esta cal anhidra
por lifro, y se obtendran mezclas que fraguaran en ocho 4 diés horas,
aunque s¢ cmpleen cimentos puros que sélo tarden quince & veinte miny-
tos en [raguar empleando el agua dulce. Morteros que contengan gran
cantidad de cimento, tardarin en fraguar empleando 1la disolucién de clo-

ruro de calcio que se acaba de indicar para la mezcla doce & quince ho-
"as, cuyo tiempo es suficiente en todos los casos que pueden presentarse. .
La manera mas sencilla de mezclar el cloruro de calcio con el agua,

consiste en disolverlo en una pequefia cantidad de agua hasta obtener la

sal concentrada 4 33 6 34 grados del are6metro DBaumé. La cantidad  de .

cloruro de calcio por litro es, en este caso, de 400 gramos préximamente;

or lo tanto, mezclando 25 4 30 litros de esta disolucién con un metro cii-
3y h T

bico de agua, se obtendrs l1a de 10 & 15 gramos de cloruro por litro. = .
Bl eloruro de calcio ordinario, fundido & 75 por 100, cuesta 12 4 15
francos los 100 kilogramos; si se emplea una disolucién de 10 gramos por
litro, el gasto serd de 1,60 & 2 francos por metro ciibico de agua, y, como
65 necesario, por término medio 250 litrog de agua para cada metro cthico
de mortero; el precio de éste se habré aumentado de 0,40 4 0,50 francos.
EI procedimiento que se acaba de exponer es el mas econdmico para

obtener mezclas de cimentos de fraguados lentos. La permanencia prolon-

gada en los almacenes es el medio generalmente propuesto para obtener.
el mismo resultado; pero esto, ademds de ser muy caro, es insuficiente,
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porque el cimento en barriles puede estar afios sin sufrir alteracién alguna,
Si se conserva el cimento en banastas, solamente Ia parte superior es ata-
cada por Ia humedad, y para llegar 4 obtener un resultado apreciable,
seria necesario colocar el cimento en capas delgacdas que se removieran de
vez en cuando. Esto podria hacerse para cantidades pequefias de cimento,
gastando mucho; pero tratindose de cantidades de alguna importancia no
se debe pensar en empléar este ultimo procedimiento. Ademas, debe tener-
s¢ en cuenta que la lentitud del fraguado, obtenida por la acciéon prolon-
gada del aire htimedo sobre el cimento, ocasiona una disminucién en la
resistencia de las mezclas, mientras que el empleo del cloruro de ealcio lo
aumenta de una manera notable,

Se recomienda también el depositar cimento en albercas 6 en cuevas
para mejorarlo; este procedimiento puede dar buenos resultados cuando
se eniplea con cimentos naturales que provienen de calizas compuestas,
porque estos cimentos contienen siempre cal libre, algunas veces cn can-
tidades importantes; en este caso es necesario depositarlos en cuevas 6
almacenes durante un cierto tiempo, pero no es suficiente. (fon los cimen-
tos artificiales de buena calidad, su permanencia en almacenes 6 cuevas
es completamente indtil bajo este punto de vista, porque no conteniendo
cal libre, como lo ha demostrado Mr. Le Chatelier, se pueden emplear al-
gunos dias después de su fabricacion.

Los buenos resultados obtenidos durante tres afios con ol uso de la di-
solueién de cloruro de calcio en la proporcion de 10 gramos por litro de
agua, empleada en las mezclas de morteros de cimento para hacer maig
lento su fraguado, y los (ue proporciona el uso del agua del mar con el
mismo 6bjeto, permiten asegurar el éxito del procedimiento que se ha ex-
plicado como mds conveniente. :

Para temhinar, se hace notar otra de las ventajas (ue se obtienen con
lag disoluciones de cloruro de calcio, empledndolas en la manipulacién de
los morteros, que es el poder usar éstos aun cuando las temperaturas sean
muy bajé’s, porque el cloruro de calcio tiene la misma propiedad que el de
sodio, de impedir que los morteros se hielen.

E. CanpLor,

(Tradueido de los Anales de e Consiruecidn de Oppeimunn




