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Como complemento del estudio exporimental acerca de -
la influencia de la temperatura en el fraguado, aplicando para -
ello una técnica original, y cuyos wresuliados yz fueron deados a -
conocer en ostc bolotin (vedse UJAJL,C. n® 32), presentamos ahora
nuevos datos acerca de la aceleracién del fraguado por ol calor,

~cuando éste os aporiado mediante cnergla eldctrica (efecto Joule)s

Las distintas condidones cxperimentales cn que se han
llevado a cabo los ensayos y los rosuliados obitenidos de los mig-—
‘mos, ponon de manifiesto quc las curvas -t en ‘todo caso, 0 bien
las V-t o I-t cuando se trabaja a intonsidad constantc o tensidn
constante rospeciivamonte, acusan con toda procisidn cl curso ¥y
final del fraguado v la influencia aceleradora del calor crcado —
por ol paso de corricntc a travds de las probotas. Las curvas Tet

son inoperantos on estos casos, a los cfectos mencionados.

Los resultados por ¢l momento obtenidos cstimulan a -
realizar un estudio postoerior dec caractor técnico-econdmico en =

cuanto a resisitcncias mecidnicas logradas, ticupo y energla inver—
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tidos en los tratamicnios, etc., con vistasm a la resolucidn do -~
problomas de prefabricacidén y de hormigonado en tiompo de inviexr

NO.

I ~ Introduccidn y Anteccdontos Bibliogrdficos.

La accleracidn del fraguado y cndurecimiento de los
aglomerantes hidrdulicos y dc sus productos derivados, por la -
accidn del calor, os tema que suscita un gran interés téchico'-
cn varios aspecctos., Uno es 91 do la profabricacién de clemontos
para la construccidn, cn todo tiempo, y dec modo especial cen cir
cunstancias do gran demanda. Tal succde cn los pcriodos de pos}
guorra on los gque sc impone una rocupcracidn on todos los ordeo-

necs a marchas forzadas,

Otro aspecto cs ¢l dec la posibilidad de hormigonar
en obras de cualguicr tipo y cn particular de gran volumen, ta-
los como grandes presas, con Gpocas y lugarcs on quo las condi -
ciones climatoldgicos normalmente lo impiden o, al menos, lo di

ficultan,

La solucidén o solucioncs son las mismas on ambos ag
pectos, aunque dificren cn cuanto al modo de su aplicacidn. En
genoral, on los casos citados sc trata do producir un acortamion
to del plazo al cabo del cual las piczas o cstructuras que se -
doscan, adquirirfian en circunstancias normales las caracteristi
cas mccanicas oxigidas, sin quec el logro dec csto llove consigo
une merma de dichas caractoristicas a plazos mis largos, Ello -
sc consiguc provocando una aceleracidn de los procesos de fra -
guado y cndurccimionto de los aglomerantes hidrdulicos y por tan
to do los cglomerados (mortcros y hormigonos) elaborados con -

cllos,
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BEs%a accloracidn pucde lograrsc por medios quimicos

o fisicos y o vocos por la conjuncidén ventajosa dec ambas accio-

NoS, .

Los primcros consiston cn cl ompleo de adicioncs =
adcouadas y on la dosis mds convenionto, goncralmonte afladidas
al agua de amasaco on cl momento de tal operacién, las cualos -
por accidn quimica produccn cl cfccto doscado, s€in ser pefjudi~
cialos cn otros aspoctos, Bsta Ultima condicidn limita en le ma-
yoria de los casos, la cuantia de la accidn de las adiciones de

tipo quimico.

Intre ellas cabe citar, por su exitendido empleo en
el hormigonado durante el tiempo de invierno, el cloruro cilci-
co. Acerca de cuanto concierne a la condiciones de uso de este
producto y de los resultados obtenidos con el mismo, la biblio~
grafia va siendo mas extensa de dia en dia. Asi por ejemplo, en
la referencia (1)*¥ se compendfan cerca de doscientos articulos
que dezde 1885 a 1952 han sido publicados en todos los idiomasy
respecto del empleo del cloruro cdlcico en el hormigbn, conside
rando dicho empleo desde diferentes puntos de vista, A partir -
de 1952 en adelanie siguen publicédniose trabajos felaoionados -

con el tema.,
Imtre los métodos fisicos para acelerar el fraguado
v obtener clevadas resistencias mecdricas a corto plazo, se cuen

ta la accién del calor aplicado en diversas formas. En cuanto a

¥ Las llamadas como la (1) prececente corresponden a la Biblio-
grafia inserta al final del articulo.
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la influencia de la temperatura en cl fraguado, on una publica -
cidén anterior se expusieron los resulitados oxporimentales de un

estudio realizado mediante la aplicacidn de una nueva téenica (2).

La aportacién de calor para lograr un curado acelepg
do del hormigdn ha de ir acompafiada de las adecuadas condiciones
de humedad y suele hacersey en general, utilizando wvapor libre -
en clmaras de curado, o a presidn cn autoclaves, El procedimicn—
to estd bastantc oxﬁendidoyen diversos paiscs y portiocularmente
oni Nortcamérica, donde sc utiliza de proforencia para la prefa —
bricacibén cn condiciones ccondniicas. En efecto, una instalacidn
racional de prefabricacidn de piczas por ¢l méiodo dél curado =~
acelerado exigé, para una produccidn prefijada, un minimo, tanto
por lo gque se roficro a espacic como por lo quo afecta a moldes,
mano de obra etc., con la ventaja de reducir'muy considerablomqg
te el fiompo preciso para tener a disposicidén del usuario, un vo

lumen dado de produccidn, util para scr cmpleado cn ol acto.

Igualmentc en estic orden va cxtendidndose ¢l nimero
de publicacioncs cn todos los idiomas y, si bien la cita (3) ro~-
cogo ochonta trabajos sobre ¢l tema hasta ¢l afio 1951 inclusive,
pucde decirse quc de modo casi continuo van aparccicndo nucvas y

mis modernas aportacionocs,

En cuanto a los métodos dec acclorar el fraguado y en
durccimicento del hormigdén en masa, particularmentc on obras de -
gran volumen (presas, carrcicras y pistas de aterrizajey por cjem

*» '} Iy 0}
plo) cn dpocas y parajes eon gue predominan las bajas temperatu -
ras, aquéllos van dosde las ya citadas adicionos de tipo quimico,
como las de cloruro cilcico, consagradas por la cxperioncia, has

ta ol caldco por clectricidad medionto ol ofceto Joule, pasando
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por ol caleniamicnto provio del comento, dridos y agua de amasg
do, In talecs cosos, como cn alguno de los citados anteriormeonte,
suclon resultar bicn los proccedimiontos mixtos a basc dec aplica
cidn oxtorna de calor y adicidn de un acclerante de %ipo quimi-

co cn dosis adecuada,

No son log citados los Gnicos métodos de aplicacidn
dc calor en industrios de la construccidén o afines a clla. Asi
por cjemplo, el caldeo mediante rayos infrarrojos sc ha emplea-
do para ol secado de pinturas (4), de materiales diversos (5),
de matoriales cordmicos (6) y tambibén concretamente pars ¢l cu-

ast

rado de p as de comonto, morteros y hormigoncs (7).

Is intercsonte hacor constor qgue los resultados ob-
tenidos al trotar de acelerar el fragundo y cndurccimiento de -
cementos, morteros y hormigoncs medicntc aportacidn de calor, -
son sumamcnie anilogsos, independicntemente del modo como cstc -
calor se aplique, siempre que las rostanies condiciones del cu-
rado, cspocialmente las de humecdod y los referentes al curso do
la temporatura, sean anflogas en todos los casos, Tal prueban =
los resultados de trabajo de Ferrer Maluquer citado en Gltimo =
lugar (7), comparados con los de otro publicado con anteriori -
dad (2), y aln con los que sé exponen en el presente., Una indi-

cacién en el mismo sentido fué hecha ya por Brund (11).

In el secado y encolado de la madera se han utiliza
do igualmente, decde la conveceidn de aire caliente, hasta la -
calefaccidn dieldctrica (8), pasando por las radiaciones infra-

®

rrojas y el caldeo por efecto Joule (9).

Insayos de aceleracidn de fraguado mediante caldeo

por alia frecuencia se estédn llevando a cabo en la actualidad -
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y se ha observado que el efecto producido es andlogo al obteni-

do con otros procedimientos (10),

BEs precisamente en el aspecto de la calefaccidn elég
trice por efectio Joule en cuanio a su influencia aceleradora del
fraguado del cemento, en el gue se fija la atencidn del presen—

te trabajo,

Los primeros intentos de tratamiento electrotérmico
del hormigbn con vistas a acelerar el fraguado y obtener resis—
tencias elevadas a corto plaza, son los de Brund en 1932 (11).
Estudié la aplicacibn de una corriente alterna de bajo voliaje,
llegando a los mismos resultadog que se obtendrian al calentar
por cualguier otro procedimiento, y sin elcctos secundarios. El
consumo de energia en las condiciones de trabajo de Brund fud 1

kilowatio~hora por metro clibico de hormipdn tratado.

Ya por la misma época Baire (12) cestudid cl paso de
corriente eldctrica a través de una pasta de cemento con objeto
de fijar el momento de comiengo de fraguado, Bn las condiciones
de trabajo de Baire cra un gran ineonveniente, que &l mismo so=

filaldy; ‘el calentamiento de la pasta debido al efecto Joule, 1o -
que modificaba, acclerdndolo, ol Ffendmeno que protendfa cstudiar.
Bvitaba tal dificultad haciendo pasar la corriente de manerg no
continua sino intermitente, ¥ sblo durantc los pocos scgundos -~
precisos para hacer la modida. Posteriormenté se ha visto que =
dicho inconvenicnte se elimina utilizando corriente de muy 4é -~
bil intensidad, o bien detectando magnitudes cléctricas cuya me
dida no exija précticamente el paso de corricate a itravés de la

pasta objeto de emsayo. (25), (26).
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En 1934 Wichmann did cuenta, en un trabajo, do los =
resultados de unas cxporiencias rcalizadas en gran cscala en la
Unidn Sovidtica con "cloctro~hormigdn® (13). A grandos rasgos, -
consisifan on hacer pasar corrientc a travds do la masa do hormi,
gbn rocidn vertida cn ol cricofrado, duranic 6-18 horas, alcanzén
dosc rédpidamontc una tomporatura dec 802C quc sc mantonia despuds.
Bn cnsayos posteriores so £ijd on 10 horas el ticmpo de tratamicn
%o, ohteniéndosc al cabo de éste iguales rosistoncias que a 10 -
dias on condicionecs normalcs, o a 2 dias de comscrvacibén on at -
mbdsfora do vapor a 70—8@90. In los cnsayos de rotura se¢ puso do
manificsto la importancia que cen los resultados ticne el ticmpo

o la velocidad dc cnfriamionto, despuds de tratado ¢l hormigdn.

Bl consumo d¢ cnergia fud de 0,65=0,95 kilowatios~ho

Los 3 - . .« 2
ra por metro cubico de hormigdn para producir una clevacidn de -
temperatura de 10-159C/hora, partiondo de una tomperatura inicial
de 5-209C y alcanzando una final dc 85°C cn 4-6 horas, El cnfria

micnto duraba 3-4 horas,

Docoux y Barrée (14) han ostudiado la conductividad
cléctrica dec los hormigoncs durantc ol ondurccimionto a distin =
tas cdadgs, y tratado de zsumentar aqudélla mediante adiciones de
tipo salino, tolcs como cloruro sédico y cdlcico, y ‘tambidén magne

“tita y limoduras do fundiciéh de hicrro. Obscrvaron que la con -
ductividad deopende mis del contenido on agua y de la proporcidn
de am}omoranto gque de 1o edad decl hormigbn. En todo caso se au -

menta con log tratamiontos sciialados.

L'Hormite (15) ticne pateniado en Francia un procedi
micnto para acolerar el fraguado del hormigdn por celentamiento

cléetrico de una solucidn olectrolitica que hace Tfuncidn dc agua
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do anmasadoy enla que ge contiicnen susiancios accleradoras del frae

guado y roforgadorcs dc resistencia mecénica.

Entre otros varios métodos de calcfaceidn para provo-
car la accloracidn del fraguado y el ondurccimiento , Brccard(16)
ha estudiado tambidn cl efecto Joule cn condiciones experimenta -
les diversas. Observd aceloraciones notables y tambidn caldas de
la resistoncia a 28 dfas con relacidn ol cwrado normal, segin las
condiciones de trabajo. Tales caida dé resistencia parecen debi
das a desecaciones que perjudican la marcha normal de los proce -
sos de hidratacidn, habiéndose ObnGTV&dO que dlsmlnuJen ¥y ain se
evitan manteniendo las probeuas en un ambiente de humedad adgoua~
da y constante durante el curado. Brocard concluye que el trata -
miento eléctrico es bueno, aunque caro, y que, al ser dificil dar
indicaciones acerca del régimen eléctrico, esvpreciso buscar las

condiciones &ptimas de ‘trabajo para cada caso particular,

Tolichin y Wegener (17) han abordado el problems del
agrietamiento del hormigdn, producido durante el calentamiento par

electricidad.

Los resuliados de las investigaciones de ingleses ¥

americanos sobre los efectos de los tratamientos eléctricos en la

_resistencia del hormigdn armado, desde los primeros-%rabajos en -
1913, han sido recozidos por Mole (18), En la correspondiente pu~—

blicacidn se hace reférencia a *ratamientos con corriente alterna

y continua y a la influencia de la polaridad de la armadura en es

te Gltimo caso. Tambiédn se toca el problema de la adherencia arma

dura~hormigbn, el de la corrosidn de aquélla ¥ la accidn que en -

tal sentido ejercen determinadas adiciones, en especial las de -

cloruro cilcico.
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Netushil (19) ha estudiado recientemente el campo tér

mico creado por un elecirodo en el hormigdn.

Los tratamientos eléctricos han sido propuestos tam -
bién para la reparacién de los suelos de hormigbn en cémaras fri-
gorificas, lugares en que nccesariamente la temperatura de curado
habria de ser muy baja en condicicncs normales. A tal efecto lac
Intosh (20) ensayd el calentamionto del hormigdn con corrientc al~
terna a tensidn constante observando, en sus condiciones de traba
jo, una clevacidn ripida de tempcratura hasta un miximo de 65-85°C
¥y un decrecimiento nosterior lento. In tales condiciones no es -
preciso controlar la corriente. Tetudid también 1a'influencia de
la temperatura mixima alcanzada, el enfriamiento, las adioibnes -~
de cloruro cdlcico y la desecacién producida en el hormigdn (16)
(17) desapareciendo los efectos de &sta cuando se recubre %toda la
superficie del hormigdn tratado, con una capa de agua alrededor -
de 1 cil.e do espesor.

Proscindiendo del ofecto scoundario de pérdidas de ca
lor, ¢l dispositivo experimental adopiado por Mac Intosh ‘tiene las
caracteristicas de un modelo reducidog‘por lo que los resultados

obtenidos son itrasladables a la éscala real.

Con objeto de determinar si la calefaccidn mediante -
vapor ¥ por cefecto Joule acelera lo suficiente el endurecimiento
como para poder pretensar piezas al cabo de uno o dos diag, ROs ~
(21) bha cxporimentado ambos procedimicntos de aceleracidn, conclu

yendo que los rosultados son bucnos, comparados con los de la pr'__~

tica, ¥ que tanto con uno cono con otro se obtidnen las resiston-

cias desecdas on unas seis horas, si la temperatura maxima alcan-
1

zada ¢s de 702C. En cualquier caso convicne y dobe evitarse la de
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secacidn durante el tratamientos Segin R8s la calefaccidn eléctri
ca es mis econbmica debido a la posibilidad de aprovechar mejor -

el calor en la zona que interese.

In 1951 Sander (22) ha llevado a cabo un estudio pre-
liminar acerca del templado por electricidad de vigas de hormigdn
de 5 ms de longitud, comenzando ¢l tratamiento de una a dos horas
después del emmoldado, El voliaje se determind por la férmula -—
E =7 Vfﬁren gue 1 era la distancia en dm, entre electrodos, T el
aumento de temperatura en °C/hora y ? la resistencia especifica -
del hormigdn por dm3. Se supuso un valor medio aproximado paraﬁ’?
(aumento de temperatura con cl tiempo), de 102C/hora. Influye en

los resuliados la distancia enfre electirodos y la temperatura mixi

——

2 a0

ma alcanzade, sin que el autor pueda emitir conclusiones definiti
vag, salvo gue la temperatura no debe rebasar un cicrto limite =

maximoe

Itakura en fecha reciente (23) ha expuesto el método
y los rosultados de la calefaccién eldctrica del hormigén om olwas
durante ol invierno, baciendo refercncia a cereca (e ochenta cs -
tructuras pealizadas en Japdn septentrional. Hay que sefialar que
la calefaccibén olécirica del hormigdn ostd preserita cn csie pais
Para Itakura cl caldeo por ofecto Joule os més cémodo y econdmico
que cualguier otro medio de calefaccidn, sicndo aplicable tanto a
hormigSn en masa como armada. Bn ¢l primer caso cl coste del tra-
tamiento suponc un 105 y en el scgﬁndo.un 10-15% del coste total
de la obra. Con hormigdn armado hay que cvitar up calentamiento -
prolongado de la armadura y la temperatura mixima alcanzada no dg
be sdbrepasar los 40¢C, Se aconseja reducir la cantidad de aguay—

utilizar tensiones bajas, procurar que ¢l aumento de temperatura
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sea uniforme, comenzar el tratamiento a las 2~3 horas de vertido
‘el hormigdn, emplear adiciones salinas convenientes y hacer que
la temperatura inicial sea lo mis prdxima posible a la final al
cabo del tratamiento, Se estudia la influencia de la densidad de
corrienie, de la frecuencia en el c¢aso de utilizar corriente al-
terna, asi como de algunas otras variables,

)

Clarkson (24) en un estudio relativo al hormigén tra
tado por el calor, cita de pasada la calefaccidén eléctrica, bien
a través de su masa o bien entre las armaduras, en el caso del -
armado. Cree que estos nétodos se prestan al’ tratamiento de pie-
zas individuales, pero que son costosos 7. de accidn ligera o mo-

derada,

Los +4ratamientos eléctricos no sdlo han sido aplicaw—
dos al hormigdn desde el punto de vista del curado acelerado (o
accidentalmente desde el punto de vista de la adherencia de'las
arnaduras (18)), sino que también vienen utilidad, en diversos -
aspectos, en indusirias y materiales que como las arcillas, cera
mica, porcelana etc., estdn Intimamente ligados a la construccidn.
Sin contar con los resuliados de los Fendmenos elecivoosméiicos
aplicados al secado, endurecimiento y consolidacidén de suelos, de
todo lo cual existe igualmente una profusa y cada dfa mis comple

~%a bibliografia.

El estudio y ebservacidn de la marcha del fraguado ¥y

endurecimiento de los aglomerantes (cementos, pastas puras), asi
.

como de los aglomerados a base de aquéllos (morteros y hormigo -

nes), es diffcil o imposible empleando técnicas cldsicas, parti-

_cularmente cuando dichos fendmenos se hacen transcurrir a tempe~

ratura elevada, mediante aportacidn de calor por un medio cual -
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guiera. Sin embargo, ello es posible y Ffacil cuando se adopta una

%écnica adecuada (2) (25).

Uno de los objetivos del presente trabajo es presen —
tar en este sentido los resultados de una tal téenica aplicada al
estudio del fraguado y endurccimiento de aglomerantes souetidos a
un curado mediante calefaccidn por efecto Joule. De paso se con =
firman algunas ideaé, 7a anteriormenie expuestes, acerca de la se
mejanza de resultados obitenidos pbr'cualosquiera mnétodos emplea -
dos en el curado utilizando calor. Iin todos estos casos la téoni-
ca adoPtada permite seguir de manera continua y precisa, sin por
turbar ¢l proceso del fraguado, la marcha de éste, asi como deter
minar con gran exactitud el momenito en que ha concluido. Pormite
asimismo, en el caso del curado new ofecto Joule, establccer relg
ciones do gran interds priactico entre las variables ollctricas ma
nejadas, el curso de la temporoiura, los tiempos de fraguado e in
cluso las resisiencias logradas, de todo lo cual indudablemente -

ueden deducirse conclusiones Utiles.
b

IT. Plan de trabajo.

Dada la utilidad ¥y venitajas quo, al menos en determi-
nados casos, pucde tencr ¢l curado del hormigdn por calefaccidn -
eléctrica, segin sc desprende ¢o la precedenic rovisidén bibliogrd
fica, ha pareccido oportuno tratar de aplicar un nucvo método al -

estudio y conocimicnto de la marcha del fondmeno del fraguado on
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uno de los casos en que, cOmO en el que nos ocupa, no es ficil o
posible ohteoner informacidén mediante otros méiodos hasta el mo -

»
mento mas usuales.

Por oira parte, puesto Que la técnica a emplear ya —
fué utilizada en un trabajo anterior, con ocasidn de estudiar la
influencia de la temperatura en el fraguado y la marcha de este
proceso a temperaturas superiores a la normal (2), ha parecido =
también Gtil el comprobar si, a la luz de la citada técnica, el
curado mediante caldeo por efecto Joule presenta alguna particu-
laridad o diferencia respecto de otros métodos distintos de apli
cacién de calor, en cuanto se relaciona con la marcha del fragua

d0e

Dado que la calefaccidn por electricidad.cabe apli -
carla en diferentes condiciones experimentales por cuanito se re—
fiere a la marcha y valores de las variables eléctiricas que se ~
manejan, se creyd asimismo procedente el aplicar la téenica ele—

gida a casos en que las citadas condiciones experimentales eran

Siempre que fuera posible se pensd en tener como re-—
ferencia la marcha de la temperatura con el tiempo en las expe -
riencias electuadas, al mismo itiempo que se tiene la correspon -
diente evolucién temporal de la variable o variableg eléctricas

consideradas en cada cago.

Lo expuesto en 1o que precede llena un primer aspec—
to tebdrico comparativo que es el que se ‘trata en la presente co-

municacidn.
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Tl aspecto prictico es decir, las relaciones entre los
valores dados a las variables eléctricas y los resultados técnicos
h's econémicos obtenidos, a saber, resistencias mecénicas de las pro
betas sometidas a tratamiento, y*energia gasiada en cl mismb, son
objeto de un esiudio aparte.

En &1 se incluyen también la fijacibn previa de las -
condiciones'expcrimenﬁales abroximadas en que hay que trabajar pa—
ra obtener unos resultados dados, asi como la determinacidén de va-
lores précticos para ciertas magnitudes de interds en el cdlculo y
proyecto de ensayos de curado mediante calefaccién por efecto Jou-
le,

De cstos aspectos se dard cuenta cn oiro lugar,

]

ITT — Técnica utilizada.

£

En los ensayos ofcctuados para estudiar la accleracidn
que la corricniec elécirica produce cn el fragﬁado del ceurento, de-
bido al efecto Joule, se ha emplcado la misma técnica de la que se
hizo uso cn trabajos antoriores (2) (25) (27) (28).

o

Se ha estudiado el fraguado de la pasia pura de un ce-
mento dado, en condiciones casi adiabiticas, procurando mantenor ~
dentro de la mayor constancia posible las variables que no eran ob

Jeto de un estudio directo en cada casoe
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~En la pasta rocien amasada y enmoldada, con ¢l porcen
taje de agua corrcspondiente a su consigtencia normal, se introdu
Jjeron elecirodos de hierro de 2 X 4 cm.y separados a una distan -
cia de 4 cm., a los quc se aplicd una corricnte alterna de 50 pe-
riodos, a partir.del momento en que el molde quedaba introducido
en ¢l dispositivo casi adiabdtico, lo que tenia lugar inmediata -

mente después del amasado,

El montaje on general, y en pariicular por 1lo que a -
la partc clécirica sc refiere, os ¢l que sc indica en el esquema

de la figura 1.

Como puede avrcciarsc, permite efectuar la calefaccidn
.mediante corrientc alterna (A) o continue (B), segin la posicidn -
del conmutador {C) y; on el Gltimo caso, cambiar en un momento da

do la polaridad de los clectrodos, mediante el conmutador (D).

Un sistema de resistoncias montadas en potencibmetro -
(E) permiten, por medio del voltimectro y el amperimetro, aplicar —

en cada oaso una corricnte de caracteristicas dadas.

Un conmutador (F) anidlogo al (C) permite, bien sea el
paso de la corriente a través do la probeta en el dispositivo ca-
si adiabdtico (@), o bien cfcctuar la medicién do la rosistencia -
eléctrica de aquélla cn cualquier momento, por medio de un aparato
adecuado (H) (medidor de resistencia Philips G.M. 4144, "Philos -
cop II"). Naturalmente quc la rosistencia cléotrica podrd medirse
también hallando ol cociente de las lccturas del voltimetiro y el -

amperimetro.

La posibilidad de utilizar corriente continua, asi co=

mo la dc medir con cxactitud el consumo-de corrionte ocn este caso,
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mediante el culombimetro de cobre (I) introducido o no en el cir—
cuito segin la posicién de los interruptores (J) y (K), se tuvo -
en cuenta a ofcctos de otros estudios posteriores de cuyos resul-

tados se dard cuenta en el momento oportuno.

El montaje consta ademis, de los interruptores auxi -
liares (L) y (M) y de los fusibles (N).

El termémetro (O) introducido en la probeta en la for
ma ya conocida (25), permite sepuir el curso de la temperatura de

la pasta de cemento durante cada experiencia.

Se llevaron a cabo dos series de ensayos en los que -
se mantuvo constante la intensidad a través de la probeta y la -

tensidn aplicada a los electrodos, respectivamente.
3¢ 9 b

Como quiéra que la resistencia eléctrica de la pasta
de cemento varia con el tiempo, para mantener la conétancia, bien
de la intensidad o bien de la tensidn aplicada, fué preciso actua
sobre el potenciémetro E, sobre todo al final de cada experiencia,

durante los Ultimos instantes del fraguado,

Al trabajar a intensidad constante se hicieron lectu-
ras de la resistencia eldctrice R, de la tensidn aplicada a los -
electrodos en cada instante V y de la temperatura Ty a lo largo -
de cada ensayo, trazdndose las curvas resistencia~tiempo (R—t)I,

tensidn-tiempo (V’-—t)I v temperatura~tiempo (Tnt)I.

Anflogamente, cuando se mantenia constante la tensidn
aplicada a los electrodos se hicieron lecturas de la resistencia
_eléctrica R, de la intensidad I gque pasaba en cada momento a tra-
vés de la probeta y de la temperatura T, trazdndose ademis de las
.correspondientes curvas (R—%)V v (T«t)v, las de intensidad—tiempo

(I—-t)v.
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La medida de la resistoncia eléctrica R exigia, scgin
se desprende del esquema de la figura 1 (conmutador F), interrum—
pir el paso de la corriente a iravés de la probeta, Las interrup-
ciones fueron, no obstante, lo més cortas posible , ¥y su duracidn
insignificante frente al tiempo total de actuacidén de la corrien—
1. Eé importante sefialar csto, puesto que algunas consideraciones
gque habrdn de hacerse en otro lugar tienen por dicha causa, asi -
como por otras que también se,seﬁalarén; un caracter de aproxima-
cibn, si bien son de utilidad, asi como los resultados que de ellas

se deducen, en la mayoria de las aplicaciones de tipo préctico.

No obstante, en la mayor parte de los casos, y con ob
jeto de evitar las interrupciones del paso de la corriente y con
ello los errores a que pudiera dar lugar, se tomd como valor de -
la resistencia R el cociente de las lecturas del veltimetro y del

amperimetro.,

El "Philoscop" se utilizd por mayor comodidad, en ex—
perviencias en que no se tomé en consideracidén para calculos poste
riores, el wvalor total del calor aplicado a la probeta en forma -

de energia eldctrica, durante el fraguados

]

IV - Resultados experimentales.

a) Curvas resistencia eléctrica~tiempo a intensidad constante: (B-t)

Como gueda indicado estas curvas se trazaron con el -
cociente de la lectura variable del voltimeiro y la lectura cons—

tante del amperimetro, mantenida esta Ultima al actuar convenien=—
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temente sobre el potencidmetro H.

Para estudiar la marcha de estas curvas se hicieron -
pasar corrientes de intensidad comprendida enire 0,3 y 1 amperios
a través de una masa de pasta contenida en un molde andlogo a los
utilizados en trabajos anteriores (25): Como electrodos sirvieron
dos chapas de hierro de 4 .x 2 cm,, sSeparados a una distancia de -

unos 4 cms,

Con estos datos puede calcularse, caso de interesar,-
la densidad de corriente y el consumo de energia por unidad de VO

lumen de pasta contenida entre los electrodos.,

Las curvas (R«t)I resultantes, asi como los datos re-
lativos a cada una de ellas y a los tiempos de fraguado hallados,
se exponen en el grifico y cuadro de la figura 2, en la cual pue-—

den observarse los hechos que sc ponen de relieve a continuacidne

En general, a medida que la intensidad crece, las cur
vas se contraen, desplazdndose hacia la izguierda los acusados mi
nimos que sefialan el final del fraguado (curvas 1 a 10 de la Tigu

ra 2),

Esta contraceién y desplazamiento de las curvas (R»t&
es tal que; tanto los miximos caracteristicos de ellas como 1os -
primeros minimos, se van suavizando de modo progresivo y paulati-
no al crecer la intensidad, hasta que, para valores de ésta supe-

riores a uno dado, desaparecen por completo.

En este caso, las curvas adoptan una forma de U en =
que las ramas anterior y posterior al fraguado estén separadas por
el finico minimo que en ellas aparece (curvas‘11 a 15 de la figu -
ra 2)e
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De igual mancra puede observarse que, a medida que creg
ce el valor de la intensidad de la corriente; las curvas, sibiem
presentan en el origen una resistencia cléctrica dada, practica-
mente comin para todos los ensayos y probetas, tienden a situar-
se unas debajo de otras, Bsbte hecho es tanto mds facilmente ob =
servable cuanto mds se cuida de la constancia de otros faCtores‘
experimentales secundarios que, al vériar, pueden enmascararloy-
haciondo gue las curvas se enirecrucen. Los valores indicados en
el cuadro de la figura 2 muestran gue las intcnsidades crecien -

tes influyen mds en ¢l final del fraguado guc en el principio. -

Tambidén se ve que el intervalo llega a hacerse practicamente
constante a partir de un cicrto valor de la intensidad (curvas -

7' a 15)0

Si bien no se estudia mas que un determinado tipo de
cemento portland ordinario, es presumible que, por analogia con
otros vesuliados antoriores comunes a difcrontes cementos(?), ei
mayor O menor alcanco do la accidn de la intensidad en las ocur -
vas (Ret)I dependa, no sdlo del valor de aquélla, sino también -

del tipo de cemento empleado en los ensayos.

Ello equivaldria a deccir que no todos los cementos -
experimentan la misme accidn aceleradora en su fraguado, a causa
de la calefaccidn por cfecto Joule en unas condiciones dadas, de

igual modo que no todos experimentan la misma aceleracidn por -

La figura 3 indica la relacidn entre los principios
(p), finales (f) e intervalos (i) de fraguado en relacidén con -
los valores de la invensidad, en nuesiras condiciones experimen-

talege.
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De ella se deduce gue el aumento de intensidad tiene
vaa influencia menor en el principio que en &l final del fragua-
do ¥, ademds, que esta influencia va disminuyendo a medida que -

la intensidad crece, deniro de los limites de valores estudiados.
) 92

En aguellas curvas en que se destaca la presencia de
los puntos que acusan el principio y el final del fraguado (1 a
10 de la figura 2) es ficil apreciar que.el intervalo de fragua—
do se acorta & medida gque la intensidad empleada en la calefac -
cidén se hace mayor, como lo prueba también la curva i de la figu
ra 3, trazada con las diferencias entre los valores correspondisn

I3

tes de las p y L.

A partir de un cierto valor de la intensidad el acox
tamiento del intervalo de fraguado es miximo y se mantiene préc—

ticamente constante para intencidades mayores.

Los resultados expuestos, deducidos de las curvas -
(R—t)I coinciden con los obtenidos en trabajos previos (2) (7)
en que se ha estudiado la influencia de la aplicacidén del calor

en formas diferentes en el fraguado del cemento,

b) Curvas tension aplicada-tiempo a intensidad conmstante (V;t)i

El gréfico de la figura 4 muestra la marcha de estas
curvas obtenidas con los datos de las experiencias que sirvieron
para el trazado de las -de la fipura 2. En consecuencia, las cur-

vas de ambas figuras se corresponden,

La figura 4 pone una vez mis de relieve y, si cabe,-

con mayor® claridad, los resultados ya consignadost 1)s los mini-
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mos ¥y lo mismo los méximos de las curvas (V—-t)I se desplazan de -
derecha a igquierda a medida gue crece el valor de I. 2): a medi-
da que I cféce, las curvas (V;t)I van situadas unas por encima de
otras en el gréfico, lo que indica que, teniendo en cuenta la re-
sistencia eléctrica de la pasta y su evolucidn con el tiempo, la -
tensidn precisa para hacer pasar una intensidad dada a través de

la probeta es tanto mayor cuanto mayor es dicha intensidad, si =
guiendo la curva de tensidn la marcha correspondiente a la curva

de resistencia.3): a medida qué crece I se acusan menos los prime.
ros minimos ¥y también los méximos de las curvas-(V;t)I hasta que
desaparecen a partir de un cierto valor de I. (curvas 11 a 15) (2).
4)2 lo nismo que se dice respecto del comienzo, final e intervalo
de fraguado al tratar de las curvas (R—t)I, puede decirse al tra-
tar de las correspondientes (V;t)I, tal como indica la figura 5 -
en que se han representado en ordenadas las ltensiones iniciales y
en abscisas los correspondientes tiempos de principio, fin e in -

tervalo de fraguado.

¢) Curvas temperatura-tiempo a intensidad constantes (T—t)I

In el grifico de la figura G estén representadas estas
curvas. Puede observarse la diferencia de hdbito entre las sefala-
das 1 a 5 y las restanies, Esta diferencia que, de no existir, da-
ria a myuellas un curso anéiogo al de las indicadas con lineas de -
puntos (1% a 5'), hay que atribuirla al calor desPrehdido en el =

fraguado.

En efecto, cuando el calor desprendido al fraguar la -
pasta tiene un valor sensible frente al calor aportado a la misma

por la corriente que sc hace pasar a su través, el resultado es la
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aparicién de un escaldn cn las curvas (T~t)I, tal como se aprecia
en la figura. Dsto sucede on exporiencias on que la intensidad de
la corriente utilizada es pequelia y el efecto digminuye (e} esca-
16n se acusa menos)? a medida que el valor d¢ la intensidad crece
hasta que, a partir-de un valor dado de la intensidad en adelante,
dependionte de las condiciones experimentales, desaparece por com

pleto (curvas 6 a 13)a.

El calor de hidratacidén se suma asi al calor introdu-
cido en la probeta por efecto Joule y la aparicidén del escaldn en
algunas do las curvas (Tut)I tiene lugar precisamente onitre el co
mienzo y el final del fraguado. Al terminar éste, cosa el despren
dimiento de calor y por tanto el aumento de tomperatura debido a
la hidratacidn, y 1&3 curvas presentan, a partir del final de fra

ado, una marcha normal, andlosm a la inicial,
2 9

Por otra parte, la pendiente de las curvas (Tmt)I es
tanto mayor cuanto mayor es la intensidad aplicada en la experien
cia correspondiente, como cumple a unas condiciones experimenta -

les fijas,

A modida que crecc la intensidad resulia mds dificil
gefialar en las curvas (T«t)I los puntos que indican el principio
v el final del fraguado y, a partir de un cicrto valor de aquélla,
ello rosulta imposible, Bsto demuestra lo ya expuesto on otros lu
gares (2) (27) acerca de la ventaja de las curvas B-t sobre las -
T-t para determinar el tiempo de fraguado cn general, y de modo -
muy sefinlado en casos particulares en que las curvas T-t vienen -
necesariamente deformadas por las mismas condiciones experimenta~
les, Tal sucede al estudiar el fraguado de piezas sometidas a cura

do y conservacidén en cémaras y autoclaves a alta temperatura. Se
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obtendrian en tal caso curvas como las de la figura 6, con o sin

escaldén, dependiende de las condiciones experimentales y, parﬁiqg
larmente, del valor y curso de la temperatura en el recinto., Re =
sultaria en general dificil o imposible fijar los puntos que sefia

~lan el principio o el final del fraguado,

En las curvas de la figura 6 se han indicado estos =~
puntos tal y como se deducen de las curvas (R—t)I y (V;t)I de las
figuras 2 y 4. Como es facil apreciar, a partir de la curva 5 en
adelante, en la figura 6, no es posible situar en lag curvas (T--‘&I
los puntos de comienzo ni aln siquiera los de final del fraguado.—

En las curvas 1 a 5 resulia aln bastante confuso el hacerlo,

d) Curvas resistencia eléctrica-tiempo a tensidn constante:jﬁptkr

Como las curvas (R—t)I de la Figura 2, las (R—t)v fue
ron trazadas con los valores del cociente de la tensidn constante
en cada experiencia y los de la intensidad sefialada por el amperi
metro ‘a lo largo del proceso del fraguado. La tensidn constante -
se mantuvo al actuar en forma adocnada sobre el potencibmetro E de
la figura 1. Los valores de la tensidn constante, asi como la mar
cha de las curvas (R«t)v v los tiempos de principio, fin o inter-
valo de fraguado deducidos de ellas, estén indicadas en la figu =

ra T,

Segln se pusde prever a partir de los resultados sefia
lados en el aparicdo a), también en las curvas (Rut)v se despla -
zan hacia la izquierds los minimos que sefialan el Ffinal del fra -
guado, a medida que la tensidn crece. De igual menera se hacen -

més difusos los miximos y primeros minimos de las curvas, hastael
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punto de desaparecer por completo para valores de la tensidn su—
periores a uno dado, obteniéndose en tal caso curvas (R—t)v en =

forma de U con un sélo minimo (curvas 8 a 9 de la Figura 7).

¢) Curvas intensidad-tiempo a tensidn constantes (I—t)v

Los resultados expuestos en el apartado anterior se
ven repetidos en la figura 8 en la que estiwm representédas las -
curvas intensidad-tiempo a tensidn constantie, Estas fueron traza
das con las lecturas del amperimetro en las expertencias 1 a 9 -

del cuadro de la figura 7, a lo largo del proceso de fraguado,

Naturdlmente, a los miximos y minimos de las curvas
(R—t)v correspondenrespectivamente minimos y miximos en lag our=
vas (I—t)v. Como es 1égico, éstas se sitfan unas por encima de =
otras en la figura 8, puesto que corresponden a tensiones crecien

tes en el orden de los nlUmeros,

Los finales del fraguado acusan mﬁs que los princi ~
pios la influencia de la tensidn aplicada, a medida que ésta se
hace aumentar, tal como indican las figuras 9 y 10, oomparables
a las 5 ¥ 3 respectivamente, y deducidas de los datos resultan -
tes de las 7 y 8,

{ s
£) Curvas temperatura~tiempo a tensidn constante: (T—t)v

En las curves (T—t)V de la figura 11 pueden observar
' 8e dos grupos con diferente hdbito, lo mismo que sucede en las -
de la figura'6, si bien en Torma no %an neta Jy acusada, La dife-

rencia, como en aquel caso, se atribuye al valor alcanzado por =

i ientifi : .revi .csic.es
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el calor de fraguado frente al calor aportado por el efecto Jou-

le en ambos grupos de curvas.

Bn ol primero (curvas 1 a 5) el calor de fraguado es
notable comparado con el suministrado por el paso de corriente,
sl bien su efecto resulta menor a medids que crece ¢l valor de =~
la Yensidn mantenida durante la experiencia. De no demprenderse-
calor al fraguar la pasta, 1és curvas/seguirian una marcha anélg

ga a la sefialada con puntos (1' a 5'),

En el segundo, el calor de fraguado es insignifican~—
te frente al producido por la corriente ¥y no se acusa su influen

cia en la marcha de las curvas (T—t)v.

Tanto més dificil resulia sofialar en estas curvas el
principio y el final .del fraguado cuanto mayor Pué la tensibn -
aplicada y mantenida constante a lo largo de las exPerienciaécyae
sirvieron para determinarlas, A partir de un cierto valor de la
tensidn, tal dificultad se traduce en una imposibilidad absoluta,
En las curvas (T—t)v de la figura 11 estén indipados, no ohbstan-
te, los puntos de principio ¥ final de :_E'raguadoz tal como se de~
ducen de las curvas (R-t)v é (I—t)V de las figuras 7 y 8,

Cuanto se indica en el apartado c) en relacién con -
las curvas (’I‘--'!:)I es aplicable a las ('l‘-'b)v ¥y especialmente 1o que
se refiere a la imposibilidad de utilizar las curvas T—t para de
terminar el tiempo de fraguado, cuando esto ha de hacerse en unas
condiciones experimentales dadass fraguado y sndurecimiento en -

cémaras o autoclaves a “emperatura elevada,

En tales casosg, sin embargo, es posible utilizar con
tal fin las curvas (Rmt)I, (V;t)Ig (R—t)v o (I—t)v, como queda =

ientifi : terconstrucc.revistas.csic.es
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probado, Cualesquiera de ellas sirven en el caso de fraguado ¥y
curado acelerados mediante calefaccidn por efecto Joule, y las
R-t en el caso de fraguado y curado acelerados por medio de otro

sistema distinto de calefaccidn (2).

En el caso mis general en que al calentar por efecto
Joule varien tanto I como V, siempre es posible conocer el prin-—
cipio y final del fraguado a partir de las curﬁas R—-t determira
das, bien mediante el cociente V/I de las lecturas del voltime -
tro y el amperimetro, o bien pbr medida directa con un Shmetro -
adecuado (Philips G. M, 4144 (“"Philoscop II") Mullard Conductan—
ce bridge B 7565, etce, ).

V - Conglusiones

Del presente estudio pueden deducirse las conclusio-

nes siguientess

1 - A constancia de las restantes condiciones experi
mentales, el curado acelerado del cemento mediante calefaccidn -
por efecto Joule es cualitativamente andlogo y'presenta las mig-
mas.caracteristicas due el curado acelerado mediante aplicacidn
de caldr por cualquier otro procedimiento, en las circunstancias
que guedan sefialadas, es decir, empleando corriente alterna de -

50 neriodos en la forma expuesta.

2 - La técnica utilizada permite seguir el curso del

fraguado en las condiciones de curado, pudiendo utilizarse para
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ello los valores de las variables eléciricas qué sirven para el
control del curado eléctrico, cualesquiera que sean éstas y su -

variacidn con el tiempo.

3 ~ BEn idénticas condiciones, los datos de temperatu
ra de las probetas durante el fraguado no permiten, en general,-

tener indicaciones precisas acerca de la marcha del mismo,
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