1. INTRODUCCION

El tiempo de fraguado de los cementos es una de las caracteristicas fisicas y mecéanicas
de cumplimiento obligatorio de los mismos en el Pliego RC-75 (1) y en las normas de los
distintos paises del mundo relacionadas con el cemento (2) (3).

Los profesionales de la construccién exigen que la industria del cemento proporcione un pro-
ducto homogéneo, que tenga un tiempo apropiado de manipulacién, que sea capaz de sumi-
nistrar elementos constructivos con resistencias mecéanicas minimas a edades tempranas,
asi como en periodos largos de tiempo y una durabilidad optima (4) (5), de tal modo que
asegure el buen comportamiento de los morteros y hormigones. De aqui que sea necesario
tener un conocimiento del tiempo de fraguado, entre otras variables, de los cementos y, de
un modo especial, del correspondiente al principio del fraguado.

La determinacién del tiempo de fraguado de los cementos se realiza, practicamente, en
todo el mundo por el método de Vicat (6) (7), por medio del cual se mide la resistencia
que ejerce una pasta de cemento a lo largo del tiempo, amasada solamente con agua, a la
penetracién de una aguja metdlica, de forma cilindrica, que tiene una seccién de 1 mm*
y una masa de 300 + 1 g.

Mientras que la aguja de Vicat penetra completamente dentro de la pasta de cemento, es
decir, hasta que comienza el fraguado (principio del fraguado), la trabajabilidad de dicha
pasta permanece practicamente constante, siendo la variable que mas importa en los tra-
bajos en donde se emplea el cemento, ya que permite conocer el tiempo de que se dispone
para la mezcla, transporte, colocaciéon en obra y compactaciéon correcta de los morteros 7
hormigones. Todos estos hechos determinan la importancia de conocer el tiempo del fra-
guado inicial de los cementos, caracteristica especificada en las distintas normas (8).

El desarrollo del comercio exterior exige un conocimiento adecuado de las normas que mas
se utilizan en estos casos, seglin se sefialé en (9), y de un modo especial de aquellas que
son el resultado de un esfuerzo comun de Grupos de Trabajo de diversos paises, como su-
cede con las normas elaboradas por el Comité Europeo de Normalizacion (CEN). Por ello,
en el presente trabajo se da cuenta del proyecto de norma pr EN 112 “Méthodes d’essal
des ciments. Determination du temps de prise et de la stabilité” preparado por el GT2 del
CEN/TCS1 “Ciments” (*) que, por el Comité Técnico, esta previsto se someta en diciem-
bre de 1980, a ser posible, a voto final por los paises miembros del CEN, una vez se realice
la puesta a punto del texto modificado de dicho pr EN 112.

(*J) GT = Grupo de Trabajo; CEN/TC = Comité Europeo de Normalizacién/Comité Técnico.
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2. ALGUNAS CONSIDERACIONES SOBRE LA DETERMINACION DEL TIEMPO DE
FRAGUADO DE LOS CEMENTOS

La evolucién que, a lo largo del tiempo, experimenta el sistema cemento-agua (y even-
tualmente una tercera fase que puede ser el aire), con un gran contenido de fase sélida
—aproximadamente 70 a 77 % en peso—, como consecuencia de las reacciones que tienen
lugar, se ha seguido experimentalmente por medio de numerosos métodos (quimicos, tér-
micos, eléctricos, mecanicos, sonicos, reolégicos, etcétera) segun la(s) variable(s) que se
midan (9) a (23). Asi se puede seguir por:

a) La variacién de la concentracién idnica en el agua (disolucién intersticial) y/o la evo-
lucién de los compuestos del sistema cemento-agua por técnicas instrumentales, por
ejemplo: analisis térmicos, difraccion de rayos X, espectroscopia infrarroja, analisis
microscopico, resonancia magnética nuclear, espectrometria mossbauer, etc. (Métodos
quimicos).

b) El desprendimiento energético que se produce como consecuencia de las reacciones
exotérmicas de hidratacion. (Métodos térmicos)

¢) La modificacion de las propiedades eléctricas del sistema cemento-agua. (Métodos
eléctricos).

d) Las variaciones de las caracteristicas fisico-mecéanicas de la pasta de cemento a lo lar-
go del tiempo, por ejemplo: la plasticidad y las resistencias mecanicas, las cuales se
pueden seguir por ensayos de penetracion (equipo de Vicat, sonda de Tetmajer, apara-
to de Gillmore, etc.) o por técnicas sonicas que permiten detectar puntos singulares.

e) La evoluciéon de las caracteristicas fisicas, como por ejemplo las propiedades reoldgicas,
bien por medio del viscosimetro de cilindros coaxiales, bien por la transmisién de pre-
siones a la pasta de cemento, bien por sondas dinamométricas (18), bien por aparatos
rotativos (23), etc. (Métodos reolégicos).

El método normalizado para determinar el tiempo de fraguado en todos los paises del mun-
do utiliza, practicamente, la aguja de Vicat (3). Dicho método, junto con el de Gillmore
que se emplea en algunos paises como comparativo, trata de fijar, a efectos de utilizacion
practica de los cementos, el intervalo de tiempo durante el cual se pueden trabajar los hor-
migones o los morteros antes de que se inicie el fraguado.

Se ha probado, desde un punto de vista experimental, que cuando se mezcla un cemento
con una cantidad apropiada de agua, de tal modo que se obtenga una consistencia definida
(consistencia normal), se obtiene una masa plastica que conserva su plasticidad durante
un tiempo determinado; a continuaciéon se produce un aumento brusco de su viscosidad,
a la vez que un incremento de la temperatura de la pasta, que se pone de manifiesto
por la resistencia que la masa ejerce a la penetraccion de una aguja (principio del fra-
guado).

A partir de este momento la masa va adquiriendo mayor rigidez y su resistencia a la pe-
netraccion va aumentando, hasta que cesa su deformabilidad y se transforma en un blo-
que rigido (final del fraguado); su determinacién es convencional ya que la reaccién de
hidratacién continda a lo largo del tiempo y las resistencias mecanicas del blogque (endu-
recimiento) crecen regularmente.

En la figura 1 se ha representado la resistencia a la penetraciéon (en mm) de la aguja de
Vicat a lo largo del tiempo (en horas) de una pasta fabricada con un cemento portland;
en ella se puede apreciar que existen tres zonas perfectamente diferenciadas. La primera,
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zona AB, corresponde al periodo plastico del sistema cemento-agua; la segunda, zona BC,
al periodo del fraguado y la tercera, a partir del punto C, al periodo de endurecimiento.
Log puntos B y C corresponden al principio y final del fraguado, respectivamente.
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Fig. 1.—Resistencia a la penetracién de una pasta de cemento portland (consistencia plastica).

Implicitamente se establece un paralelismo entre la evolucién fisico-quimica del sistema
cemento-agua (cemento/agua ~ 70 a 77 %/30 a 23 %, en peso) y la de sus propiedades me-
canicas; para el método de Vicat el tiempo de fraguado (principio y final) es el aspecto
mecanico de los fenémenos de hidrataciéon (15) (18) (24) (25).

El método de Vicat es, en definitiva, un ensayo convencional por medio del cual se deter-
minan los tiempos correspondientes al principio y al final del fraguado, periodos de tiem-
po que se encuentran comprendidos entre el comienzo del amasado del cemento con el
agua hasta que la aguja de Vicat, con una masa total de 300 g y un didmetro de 1,13 mm
(1 mm? de superficie), se detiene a una distancia determinada de la placa de apoyo o al-
cance una profundidad dada —35 mm, segiin el Pliego RC-75— (principio del fraguado) y
hasta cuando sé6lo penetra en la masa una cantidad especificada —5 mm, segin el Pliego
RC-75 o menos, segiin otras normas— o no penetre y deje en dicha: masa una huella apenas
perceptible (final del fraguado). El tiempo transcurrido desde el principio hasta el final
es la duracion del fraguado.

Para poder apreciar de un modo mas preciso el final del fraguado algunas normas han mo-
dificado y modifican la aguja colocando en su extremo una corona o dedal, de tal modo
que, dejando caer dicha aguja, su extremo produce una impresién en la pasta y no el bor-
de de la corona, el cual queda 0,5 mm mas alto que el extremo de la aguja; de este modo
se observa la penetraccion de la mencionada aguja con un error menor de 0,5 mm (26) (27).

La pasta de consistencia normal se consigue cuando el cemento amasado, mecinica o ma-

41

© Consejo Superior de Investigaciones Cientificas
Licencia Creative Commons 3.0 Espafia (by-nc) http://materconstrucc.revistas.csic.es



nualmente, con una cierta cantidad de agua y durante un tiempo especificado, permite
que la sonda con un diametro de 10 mm y una masa de 300 g penetre una distancia nor-
malizada. La penetracién de la sonda no debe ser mayor de 10 = 1 mm, segin unas nor-
mas, por ejemplo el Pliego RC-75, o hasta 6 = 1 mm del fondo, es decir, 34 == 1 mm, se-
gun otras, por ejemplo determinadas normas europeas.

En la cantidad de agua de amasado necesaria para conseguir una pasta de consistencia nor-
mal, asf como en el tiempo de fraguado, principio y final, influyen:

a) Las caracteristicas del cemento; fundamentalmente su composicién y el tamafio de
las particulas (finura de molido).

by La pureza del agua.
c¢) La temperatura.

d) EIl procedimiento utilizado para realizar el amasado y el tiempo de amasado, con ob-
jeto de conseguir un conjunto homogéneo.

En las figuras 2 y 3. tomadas de (28) v (29), correspondientes a los ensayos interlaborato-
rios patrocinados por el CERILH, hechos po1 145 y 147 participantes de la industria del
cemento, de empresas constructoras, de laboratorios de control y de centros de investiga-
cion, se ha representado la cantidad de agua de amasado necesaria para obtener la pasta de
consistencia normal con dos cementos franceses: CPA-400 (*) en la figura 2 y CLK-325 (**)
en la figura 3. Comc puede apreciarse para e! CPA se necasita x = 25,9 % de agua, con los
limites del entorno Lm = 24,6 % y LM = 27,1 % (***) y para el CLK x = 28,2 %, siendo
Lm = 26,3 % y LM = 30,0 %, hechos que estan de acuerdo con la composiciéon de dichos
cementos. Ambas graficas tienen una distribucién gaussiana, mas pura la correspondiente
al cemento CPA y con una dispersion menor que la del cemento CLK, en donde es posi-
ble que existan dos familias, una comprendida entre 26,3 % y 28,2 % de agua y otra entre
28,2 % vy 30,0 %, producidas probablemente por una falta de homogeneizacién de la mezcla,
que puede dar muestras heterogéneas con curvas granulométricas distintas, o por el méto-
do que se haya utilizado para el amasado del sistema tixotrépico cemento-agua.

Para que el agua actie, por una parte, como tal fase liquida del sistema heterogéneo ce-
mento-agua y como reactivo, por otra, dando lugar a las reacciones de hidratacién, se debe
utilizar un agua patrén, por lo que muchas normas especifican que sea destilada o de pu-
reza similar; no obstante se prevé que se pueda emplear cualquier agua, siempre que con
ella se obtengan los mismos resultados que con el agua patrén especificada.

La temperatura influye, lo mismo que por regla general en cualquier equilibrio fisico o
quimico, en los fendémenos del fraguado y, por consiguiente, en el tiempo de fraguado de
la mayoria de los cementos al modificar la viscosidad del agua y la velocidad de las reac-
ciones de hidratacion; asi, por ejemplo, mientras que a 5°C dicho tiempo de fraguado es
de 8 horas, a 20°C es de 3 horas, a 50°C de 1 hora y a 100"C de 15 minutos (24).

La forma de hacer el amasado, €l tiempo de duracién del mismo, la temperatura y la hume-
dad relativa del ambiente influyen en la cantidad de agua de amasado necesaria para
preparar la pasta de consistencia normal para un mismo cemento. El amasado mecanico

(*) CPA = Cemento portland arificial con, al menos. 97 % de clinker. Superficie especifica Blainec - 3.012
cmz/g.

(##) CLK :: Cemento que contiene, al menocs, 80 ¢; de escoria. Superficie especifica Blaine = 4.026 cm?/g

LM 6 Lm = x + gt; Xx = media aritmeética, 5 := desviacion tipica, t es un valor dado por la tabla de
distribucion de Student para el grado de confianza elegido y para el grado de libertad n == N .— 1.
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Fig:. 2—Pasta de consistencia normal; agua de amasado. Cemento CPA-400.
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Fig. 3.—Pasta de consistencla normal: agua de amasado. Cemento CLK-325.
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proporciona pastas normales con menor contenido de agua debido a la mayor energia y re-

gularidad de amasado, factor que influye en un material tixotrépico como es la pasta de
cemento (28) (29) (30).

En la figura 4, tomada de (30) y reproducida en (28) y (29), en donde se recogen los en-
sayos interlaboratorios hechos en 1964 patrocinados por el CERILH, se ha representado
la influencia del sistema de amasado, manual o mecéanico, para determinar la cantidad de
agua de amasado con la que se obtiene la pasta de consistencia normal en distintas mues-

tras, tedéricamente la misma, de un cemento, poniéndose de manifiesto lo expuesto anterior-
mente.
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Fig. 4.—Influencia del sistema de amasado. Pasta de consistencia normal, agua de amasado.

El amasado mecanico de la pasta de cemento para los ensayos de consistencia y de fra-
guado ha sido adoptadd por las normas de determinados paises (27) (31) (32) (33) con ob-
jeto de eliminar los errores debidos al factor personal de los operadores (34) y, en defini-
tiva, conseguir una mezcla mas homogénea de tal modo que se pueda mejorar la reproduci-
bilidad (7) y la repetibilidad.

La amasadora utilizada es la especificada en las normas correspondientes para preparar
los morteros normalizados, inspiradas en el método ISO (RILEM-CEMBUREAU).

Todo ello hace que en las distintas normas se especifiquen las condiciones de amasado, cla-
se de agua para el amasado y la conservacion, en su caso, de la probeta, temperatura y
humedad relativa ambiente, asi como el medio en el que debe realizarse el ensayo, etc.

La determinacion del tiempo de fraguado por el método de Vicat, a pesar de su empirismo,
es un ensayo suficientemente reproducible (15). Asi, experimentalmente se ha probado que
la-distribucién de los tiempos de fraguado, cuando se efectiia’ un nimero suficiente de en-
sayos con distintas muestras de un cemento, es gaussiana (figuras 5 y 6).
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En las figuras 5 y 6, tomadas de (28) y (29), se encuentran representados los histogramas
correspondientes al principio y al final del fraguado de las distintas muestras del cemen-
to portland (CPA) y del cemento con escorias (CLK), resefiados anteriormente (pag. 4); la
cantidad de agua de amasado utilizada es la que se encuentra en las figuras 2 (CPA) y
3 (CLK). La reproducibilidad no es muy buena (7); en efecto, los coef’cientes de varia-
cion llegan a ser del 16 % al 19 % (28) (29), debido probablemente a la influencia que
tienen en la velocidad del fraguado del cemento la temperatura, la cantidad de agua de
amasado y el grado de homogeneizacién del sistema cemento-agua, y aun dentro de la
propia fase solida, sobre todo en el caso del cemento con adiciones (figura 6), particular-
mente por las posibles diferencias en la distribucién de granos por tamaifios.

Los ensayos de repetibilidad hechos, a titulo orientativo, por el CERILH sobre 30 y 28 pro-
betas de los cementos mencionados presentan un coeficiente de variacion del 5,2 % y 4,2 %
para el principio del fraguado y del 4,0 % v 3,3 % para el final del fraguado, segun se
trate del CPA o del CLK.

En la técnica constructiva, en general, tiene gran importancia el principio del fraguado
por su aplicacién a la practica, aun cuando no se conocen datos que permitan predecir si
los resultados obtenidos con la aguja de Vicat se pueden trasladar directamente al compor-
tamiento de los morteros y hormigones (7); es decir, si con dos cementos que tengan un
principio de fraguado de x horas y 2x horas se obtienen, en igualdad de las restantes con-
diciones, hormigones que tengan un tiempo de manipulacién a y 2a, respectivamente.

A continuacién se incluyen, por considerarlo de interés, el tiempo correspondiente al prin-
cipio y al final del fraguado especificado en 50 casos distintos, tomados de (3):

Tasra 1

Tiempos de fraguado (principio y final) especificados

PRINCIPIO DEL FRAGUADO FINAL DEL FRAGUADO
Tiempo, (en minutos) después de Casos Tiempo, (en horas) antes de Casos
G0 o e e e e e 1 38 12 o e 1
No muy anterior a 150 ... ... ... 1 No especifican ... ... ... ... ... ... 8

3. ESTUDIO DEL METODO DE ENSAYO PARA DETERMINAR EL TIEMPO
DE FRAGUADO DEL CEMENTO, pr EN 112

3.1. Generalidades

a) El proyecto de norma pr EN 112 “Méthodes d’essai des ciments. Determination du
temps de prise et de la stabilité” del Comité Europeo de Normalizaciéon (CEN), ela-
borado por el Grupo de Trabajo 2 (GT 2) del Comité Técnico 51 (TC 51) “Ciments”,
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describe una técnica de trabajo para determinar el tiempo de fraguado y otra para la
estabilidad de volumen de los cementos.

b) El tiempo de fraguado se define, segin lo hacen otras normas, como el necesario pa-
ra que, desde el comienzo del amasado mecanico, la penetraciéon de una aguja cilin-
drica de acero en una pasta de cemento de consistencia normal alcance los valores
especificados para el principio y para el final del fraguado. La penetracion de la agu-
ja ha de ser hasta una distancia de 4 =~ 1 mm de la placa base del molde (ha de pe-
netrar en la probeta 36 = 1 mm) para el principio del fraguado y hasta 0,5 mm de la
superficie superior, o menos, de la probeta para el final del fraguado.

La aguja tiene 1,13 =0 0,05 mm de didmetro y una masa total, incluidas las partes mo-
viles, de 300 = 1 g. Para determinar el final del fraguado la aguja tiene en su extre-
mo un accesorio en forma de corona o dedal (figura 8).

c¢) Se dice que una pasta de cemento tiene la consistencia normal cuando el cemento ama-
sado mecanicamente durante 3 minutos, con una cantidad apropiada de agua, permite
que la sonda cilindrica, de 10 7 0,05 mm de diametro y con una masa de 300 =1 g, pe-
netre hasta una distancia de 6 5. 1 mm de la placa base del molde; es decir, que al-
cance una profundidad de 34 = 1 mm en la probeta.

d) El amasado del sistema cemento-agua se hace mecanicamente con la amasadora es-
pecificada en el método de ensayo para determinar la resistencia mecénica de los ce-
mentos (9). E1 mencionado proyecto de norma pr EN 112 admite el amasado por cual-
quier otro método, mecanico o manual, siempre que se obtengan los mismos resulta-
dos que con el método especificado.

3.2. Condiciones del laboratorio

Los laboratorios en donde se realicen las diversas operaciones, que comprende la técnica
de trabajo de este método de ensayo, han de reunir las siguientes condiciones:

a) La temperatura y la humedad relativa del ambiente del laboratorio, en donde se efec-
tua la determinaciéon de la cantidad de agua de amasado para la pasta de consistencia
normal, asi como la preparacién de dicha pasta, han de ser 20 = 2°C y superior o igual
a 65 %, respectivamente.

Estas condiciones, que también son necesarias para preparar las probetas de mortero a
partir de las cuales se determinan las resistencias mecanicas, son faciles de conseguir co-
mo se indicod en (9), climatizando el laboratorio o instalando un equipo de aire acon-
dicionado, en la mayoria de los casos, capaz de mantener en las distintas épocas del
afio las condiciones mencionadas.

La temperatura del laboratorio y la humedad relativa del ambiente, especificadas
en el Pliego RC-75, han de estar comprendidas entre 18 y 25°C, la primera, y no ser
inferior a 50 %, la segunda.

b) Para determinar el tiempo de fraguado el laboratorio debe tener una sala o un arma-
rio himedo, de volumen conveniente, con equipos apropiados para mantener una tem-
peratura de 20 = 2°C y una humedad relativa en el ambiente de, al menos, 90 %.

Si la conservacion de la probeta se hace bajo agua se necesita un bafo que permita
tener el agua a 20 + 1°C.
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El Pliego RC-75 especifica que la temperatura de la sala donde se verifica la prueba
para determinar el tiempo de fraguado debe estar comprendida entre 18° y 25°C y la
humedad relativa del aire no debe ser inferior al 50 %. Las probetas de pasta se con-
servan bajo agua a una temperatura de 21° + 2°C y cuando la inmersién de la probeta
se sustituye por su conservaci6n en aire debe ser en un ambiente saturado de hume-
dad.

c) Asimismo, la temperatura y la humedad relativa del ambiente de las zonas en donde
se encuentran las cdmaras o armarios humedos, las de los recipientes de conserva-
cion y las de los equipos de trabajo se deben mantener en los limites fijados anterior-
mente.

d) Como puede apreciarse las condiciones resenadas son analogas a las especificadas pa-
ra preparar y conservar las probetas de mortero (9). Consideramos que las dos varia-
bles, temperatura y humedad relativa, de los laboratorios, asi como de los medios de
conservacion, se deben medir y registrar, como ya se sefialaba en (9), aun cuando el
pr EN 112 no lo indica.

3.3. Condiciones de los materiales

Los materiales, cemento y agua, necesarios para preparar las probetas de pasta han de
cumplir las siguientes condiciones:

a) El cemento y el agua de amasado deben estar a la temperatura de 20° - 2°C.

La temperatura correcta de los materiales de ensayo se consigue manteniéndolos en
una zona del laboratorio climatizado, con temperatura y humedad relativa controladas.

La humedad relativa de la atmosfera en la sala de amasado debe ser, al menos, del
65 %.

b) El agua especificada que se utilice para amasar y para conservar las probetas debe
ser destilada o desionizada.

Ademads se puede utilizar cualquier agua, siempre que se pueda probar que con ella se
obtienen los mismos resultados que con el agua especificada.

¢) La cantidad de cemento que se utiliza es 500 g, pesados en una balanza que tenga una
precisién de 0,5 % sobre la cantidad pesada.

d) La cantidad de agua para preparar la pasta de consistencia normal se debe pesar en
el recipiente de acero de la amasadora, con una precision de 0,5 % sobre la cantidad
pesada, y debe verterse a partir de una probeta graduada.

e) El Pliego RC-75 utiliza 500 g de cemento y la cantidad precisa de agua, sin especifi-
car sus caracteristicas, para preparar la pasta de consistencia normal.

La temperatura de las herramientas y materiales, excepto la del agua de amasado y
conservacion que debe ser 21° 1= 2°C, debe estar comprendida entre 18° y 25°C. La hume-
dad relativa del ambiente no debe ser inferior a 50 %.

3.4. Aparatos y equipos empleados. Condiciones
Los aparatos y equipos especificados en el pr EN 112 son los siguientes:
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© Consejo Superior de Investigaciones Cientificas
Licencia Creative Commons 3.0 Espafia (by-nc) http://materconstrucc.revistas.csic.es



a) Balanza para pesar los materiales (cemento y agua); debe tener una precisién de 0,5 %
sobre la cantidad pesada.

b) Probetas graduadas para medir el agua, en su caso; deben tener una precisién de 1 %
sobre la cantidad medida.

¢) Amasadora para conseguir la mezcla del sistema cemento-agua y preparar la pasta de
consistencia normal; es aniloga a la descrita en (9) utilizada para elaborar el mortero,
con el que se fabricarin las probetas correspondientes para determinar las resisten-
cias mecanicas del cemento.

d) Aparato de Vicat (figuras 7 y 8) con la sonda para los ensayos de consistencia y la agu-
ja para los de fraguado.

La sonda (figura 7) debe ser de metal no corroible, de forma cilindrica y con las si-
guientes caracteristicas:

— longitud efectiva ... ... ... ... oo ol oo s s s ees e e B0 1 mm
— diAmetro ... ... oo s e e e s s e ees e eee e eee eee e 10 0,05 mm
— masa total de las partes méviles ... ... ... ... ... .. .. ... .. 300F1 g

La aguja (figuras 7 y 8) debe ser de acero, derecha, de forma cilidrica v tener las si-
guientes caractersticas:

— Jongitud efectiva ... ... ... .. ci el e el vn e i e e .. B0 1 mm
— diametro ... ... ... . e et e see see een eee eer eee ee een ees 1,13 = 0,05 mm

~— masa total de lag partes méviles ... ... ... ... ... .o o .. ... 300 X1 g

i
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Fig. ‘I.—Aparato de Vicat, sonda y aguja, para determinar la consistencia normal y el principio del fraguado de
los cementos. (Dimensiones en mm).
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Fig. 8.—Aparato de Vicat y aguja para determinar el final del fraguado de los cementos. (Dimensiones en mm).

La aguja utilizada para determinar el final del fraguado tiene un accesorio, corona o
dedal, para facilitar la observacion precisa de pequefias penetraciones de la aguja en
la probeta (figura 8).

e) Moldes destinados a contener la pasta durante el ensayo; deben ser rigidos, de caucho
duro y tener forma tronco-conica. Las dimensiones son las siguientes:

— AltUDB ... oottt ce et e et ettt ee eei eee aen eee see sen eee eee aee eene oo 40 *+ 0,2mm
— didmetro interior sUpPerior ... ... ... ... co. it et eer eer cee eer 2en wee .. 10X 5 mm
— didmetro interior inferior ... ... ... ... coi cii it ved vee vee eee vee eee ... 802 5 mm

Como moldes se pueden utilizar otros metalicos o de material plastico {no corroibles
y no absorbentes), siempre que con ellos se pueda probar que se obtienen los mismos
resultados que con el molde tronco-cénico especificado de caucho duro.

Ademais, se debe contar con placas planas de vidrio para utilizarlas como base-soporte
de los moldes; sus dimensiones deben ser mayores que las del diametro mayor del
molde y su espesor de, al menos, 2,5 mm.

f) EIl Pliego RC-75 especifica, para determinar el tiempo de fraguado, los siguientes ac-

cesorios:
— Sonda cilindrica de 1 cm de didmetro cuyo peso {masa) sea de 300 g. No se dan to-
lerancias.
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— Aguja de Vicat, constituida por una varilla cilindrica delgada, de metal pulimen-
tado, terminada por una seccion recta y lisa de 1 mm? de superficie (1,13 mm de
didmetro) y cargada de modo que el peso total (masa total) sea de 300 g; tampoco
se especifican tolerancias.

Esta aguja se utiliza lo mismo para determinar el principio como el final del fra-

guado.

— Moldes troncoconicos (no se fija material) de las siguientes dimensiones:

— altura ... e e e s
— diametro de la base superior ... ...
— diametro de la base inferior ... .

cse e . ees eae ese 00 ees eee ase

vee tee tee vee wee 40+ 1 mm
vee een see eee oo. 80+ 3 mm

— Placas metalicas o de cristal para emplearlas como apoyo (base-soporte) de los mol-

des.

3.5. Técnicas operatorias

En el presente apartado se incluyen las diferencias mas importantes de las diversas opera-
ciones del pr EN 112 con relacién a las técnicas de trabajo descritas en el Pliego RC-75.

a) Pasta de consistencia normal. Determinacién de la cantidad de agua de amasado.

Operaciones

pr EN 112

Pliego RC-75

Mezcla :
Cemento

Agua (ver
apartado 3.3.)

Materiales

. 500 g pesados en una balanza que ten-
ga una precision de 0,5 % sobre ‘la, can-
tidad pesada.

. T g pesados, en el recipiente de la
amasadora, en una balanza con una
precision de 0,5 % sobre la cantidad
pesada. El agua se debe introducir a
partir de una probeta graduada.

500 g; no se especifica precision de la
pesada.

z g 6 ml; no se especifica.

Amasado :

Tiempo :

NOTA:

. Mecanicamente, en la amasadora es-
pecificada para preparar el mortero con
el que se elaboran las probetas para
determinar las resistencias mecanicas.

a) 5 a 10 segundos para poner el cemento
y el agua en el recipiente de la ama-
sadora. (Final operacion = tiempo CE-
RO).

b) 90 segundos amasado a velocidad lenta.

¢) 15 segundos para recoger la pasta adhe-
rida a las paredes del recipiente.

d) 90 segundos amasado, nuevamente, a
velocidad lenta.

. 'Tiempo total funcionamiento amasado-
ra 3 minutos.

. Se puede utilizar cualquier otro método,
mecanico o manual, siempre que con €él
se obtengan los mismos resultacos que
con el método especificado.

Manual; las manos se protegen con
guantes de goma. ’

2,5 minutos.

‘Tiempo total de: 2,5 minutos.
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(continuacién)

Operaciones pr EN 112 Pliego RC-75
Llenado del a) Se coloca la parte inferior del molde a) Se introduce la pasta, en forma de bo-
molde : (figura 7) sobre la placa de vidrio en- la, por la parte mas ancha del molde.
grasada.
b) Se llena el molde con la pasta, sin api- | b) Lleno el molde y sobresaliendo la pas-
sonamiento ni vibracién excesiva. ta por la base menor, se elimina con
la mano el sobrante de la bola en la
base mayor del molde, :
c) Se elimina el exceso de la pasta con | c¢) Se coloca el molde sobre la placa me-
un util (movimiento va y ven con pre- talica o de vidrio.
cauciones).
d) Se enrasa la superficie. d) Se enrasa y alisa la superficie superior.
Sondeo : a) Se coloca el aparato de Vicat, con la a) Como pr EN 112
sonda en el centro de la probeta, de
tal modo que el extremo de .la sonda,
toque la superficie de la pasta.
b) 4 minutos después (del tiempo CERO) | b) 30 segundos después de terminado el
se deja descender la sonda. amasado se deja descender lentamente
la sonda.
«¢) Al final de. la penetracion 6 30 segun- | c¢) Se efectua la lectura de la penetra-
dos después de la liberaciéon de la son- cion.
da se efectia la lectura de la penetra-
cién.
d) Se tiene la CONSISTENCIA NORMAL d) Se tiene la CONSISTENCIA NORMAL
cuando la sonda penetra hasta 6 + 1 cuando la sonda penetra 10 + 1 mm.
mm de la placa base (penetracion =
= 34 + 1 mm).
e) Se repite ensayo con distintas cantida- e) Como pr EN 112,

des de agua hasta conseguir la consis-
tencia normal.

Expresion de
los resultados:

El contenido en agua de la pasta se
expresa en % (~ 0,5 %) con relacion
a la masa de cemento.

. No se especifica.

b) Determinacién del principio del fraguado (figura 7).

Operacliones

pr EN 112

Pliego RC-75

Preparacion de
la probeta :

Conservacion
de la probeta:

Ensayo :

a.

b

~

~

La preparacion de la pasta de consis-
tencia normal y el llenado del molde
se hace como se sefiala en el apartado
a) del punto 3.5.

La conservacién se hace en una sala o
armario humedo, a 20 * 2°C y hume-
dad relativa > 90 %.

Se deja descender la aguja con pre-
caucién hasta que se encuentre en con-
tacto con la probeta.

Se espera 1 a 2 segundos y a continua-
cion se deja penetrar la aguja verti-
calmente en la pasta.

. La preparacion de la pasta de consis-
tencia normal y el llenado del molde
se hace como se sefiala en el apartado
a) del punto 3.5.

. La placa, el molde y la pasta se su-
mergen en agua dulce a 21 + 2°C,
NOTA.—Se pueden conservar e€n un
ambiente saturado de humedad.

A intervalos de tiempo se saca el mol-
de del agua con la placa y la pasta
que contiene.

~

a

b) Se coloca debajo de la aguja de Vicat.
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Operaciones

pr EN 1i2

Pliego RC-75

c) Se realiza la lectura al final de la pe-
netracion 6 30 segundos después de la
liberacion de la aguja.

d) Se repiten las penetraciones a interva-
los de 10 minutos, espaciados unos 10
mm del borde del molde o una de la
otra.

e) La aguja se limpia después de cada pe-
netracion.

c¢) Se deja penetrar la aguja y se anota
la distancia de penetracion.

d) A continuacion se sumerge en agua.

e) Se repiten los ciclos anteriores.

Principio del

. Cuando la distancia entre la aguja y

. Cuando la aguja penetra 35 mm,

fraguado: la placa base-apoyo sea 4 = 1 mm (o

la penetracion sea 36 + 1 mm).
Tiempo del . Periodo de tiempo comprendido desde . Periodo de tiempo comprendido desde
principio del el “tiempo CERO” hasta el principio que empieza el amasado hasta el prin-
fraguado: del fraguado.

cipio del fraguado.

c)

Determinacion del final del fraguado (figura 8).

Operaciones pr EN 112 Pliego RC-75
Preparaciony | a) Como se senala en el apartado b) (an- | a) Como se sefiala en el apartado b) (an-
conservacion terior) del punto 3.5. terior) del punto 3.5.

de la probeta:

b) Es la misma, probeta.

b) Es la misma probeta.

Ensayo:

Aguja:

a) Una vez iniciado el principio del fra-
guado se le da la vuelta al molde, de
modo que en la Zona superior quede
la cara de la probeta que estuvo en
contacto con la placa base.

b) La aguja utilizada tiene un accesorio
anular o corona (figura 8).

c¢) Los intervalos de tiempo de penetra-
cién son de aproximadamente 30 mi-
nutos.

a) Se continian los ensayos de penetra-
cién en la probeta utilizada para deter-
minar el principio del fraguado. La
posicion es la misma.

b) Se utiliza la misma aguja que para el
principio del fraguado.

Final del
fraguado:

. Cuando la aguja penetra en la probeta
0,5 mm (cuando el accesorio anular no
deja marca sobre la probeta).

. Cuando la aguja penetra en la pro-
beta 5 mm,

Tiempo del
final del
fraguado:

. Periodo de tiempo comprendido desde
el “tiempo CERO” hasta el final del
fraguado.

Periodo de tiempo comprendido desde
que empieza el amasado hasta el final
del fraguado.
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4. CONCLUSIONES

Primera

El método de ensayo para determinar la consistencia normal de los cementos y el tiempo
de fraguado, objeto del proyecto de norma (CEN) pr EN 112, tiene diferencias de conside-
racién con relacion al descrito en el Pliego RC-75, las cuales han quedado sefialadas en el
texto precedente. i

Segunda

Las cantidades utilizadas de cemento se pesan, tanto en el pr EN 112 como en el Pliego
RC-75; sin embargo, las de agua se pesan en el primero y no se especifica en el segundo,
asi como la calidad de dicha agua, destilada o desionizada (pr EN 112), y la precisién de
las medidas.

Como tiempo CERO se toma en el pr EN 112 el final de la operaciéon de poner en contacto
el cemento con el agua y en el Pliego RC-75 desde que comienza el amasado.

Tercera

La preparacion de la pasta de cemento de consistencia normal se hace mecanicamente, du-
rante 3 minutos, método especificado en el pr EN 112; este proyecto admite otros pro-
cedimientos, mecanicos o manuales, siempre que se obtengan los mismos resultados que
con el método especificado.

La elaboracién de la pasta de consistencia normal, en el Pliego RC-75, se efectiia manual-
mente durante 2,5 minutos.

Cuarta

Cuando la sonda penetra en la probeta hasta 6 = 1 mm de la placa base o, lo que es lo
mismo, cuando la penetracién es 34 == 1 mm, se obtiene la pasta de consistencia normal,
segun el pr EN 112, mientras que en el Pliego RC-75 dicha penetracién debe ser de 10 1
milimetros.

Quinta

La conservacién de las probetas para determinar el tiempo de fraguado se hace, segun el
pr EN 112, en un recinto a 20° = 2°C y con una humedad relativa del aire igual o supe-
rior a 90 %. En el Pliego RC-75 las probetas se conservan sumergidas en agua dulce a
21° = 2°C, admitiendo la conservaciéon en un ambiente saturado de humedad.

Sexta

Se admite que el principio del fraguado tiene lugar cuando la aguja penetra en la probeta
hasta 4 =+ 1 mm de la placa base (la penetracion es de 36 = 1 mm) o hasta una profundi-
dad de 35 mm, seguin el pr EN 112 o el Pliego RC-75, respectivamente.

Se considera que el fraguado ha terminado cuando la aguja penetra en la probeta 5 mm
(Pliego RC-75) o cuando la aguja provista de un accesorio anular penetra, a lo sumo, 0,5
mm o cuando el mencionado accesorio anular no deja marca en dicha probeta (pr EN 112).
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