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v - Aceleración deL Fracuado mellia.n~lie Calefacción por Efecto Joule

José Calleja Carrete, Doctor en Ciencias.

Como complemento del estudio exporimental acerca de

la in]luencia de la temperatura en él fraguado, aplicando para

ello una técnica original, y cuyos resultados ya fueron dados a-

oonocer en esto bolot:ín (veáse U;A.M.C. nº 32), presentamos ahora

nuevos datos aOerca. de la. acele;,.'ación del fraguac1Q por 01 calor,.

cuando éste ea apo:rJ~ado medianto energía. oléctrioa (otec-'eo JOUle).

Las dis·cinta.s condkionos experimentales en que se han

llevado a cabo los ensayos y los resultados obtenidos de. los mis-

mos, ponen de manifiesto quo las curvas·n~~t en todo caso, o bien

lasV-t e I-t cuando se trabaja a. intensidad constanto o tensión

constante respec'~iVa¡l10nte, acusan con tocla procisión 01 curso y

final dol fraguado y la influencia aceloradora del calor croado

por 01 paso de cOrriento a través do las probotas. Las curvas Tl'"'t

son inopol'an"i:;os on estos casos, a los ofectos mcncf.onadoe ,

Los resultados por el momento obtonidos estimulan a

realizar un estudio postorior de caracter técnico-económico en

cuanto a rosistoncias mecánicas lOg2'adas, tiempo y energÍa inver-

José Calleja Carrete Materiales de Construcción, vol. 41 (1953)
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tidos en los tratamion-¡;os, et o., , OO.Ll vis".;as a la resolución de 

problomas do prefabricación y de hormigonado en tiempo de invie..!:,

no.

La acoloración dol fraguado y ondureoimiopto de los

aglomerantes hidráulicos y do sus productos dorivados , por la

acción dol calor, os toma Clue suscita un gran interós tócnico

on varios aspectos. 1!no os ?l do la profabricación de olementos

para la construcción, on todo tiempo, y do modo ospecial en cir

cunstanoias do gran demanda. Tal sucedo on los periodos de pos!

guorra en los quo se' impone una rocuporación en todos los arde

nos a marchas forzadas.

btro aspecto os el <lo la posibilida.d do hormigonar

en obra.s de cualquier tipo y on particular de gran volumen, ta

les como g~andes presas, en ópocas y lugares on quo las ~ondi 

cionos climatológicas normalmento lo impidon o, al monos, 10 di

ficultan.

La solución o solucionos son las'mismas on ambos aE,.

poctos, aunquo difieren on cuanto al modo do su aplioa.ción. En

gonoral, on los casos citados so trata do producir un acortami~n

to del plazo al cabo dol cual las piozas o estructuras ClUO Se 

desean, adquirirían en. circunstancias normales las oaracterís-U

cas mocánicas oxigi~as, sin que el logro de asto llove consigo

una morma do dichas caractorísticas a plazos mñs largos. Ello

seoonsigue provocando una aceloración de los procosos de fra

guado y endurocimionto de los a.clomerantos hidráulicos y por tan

to de los c..glomerados (morte:ros y hormigones) olabora.üos con 

ollas.
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ES·~~1 accLor-acf.ón puedo lograrse por medios químicos

o físicos y [1 vocos por In conjunción ventajosa de ambas accio-

Los primeros consisten en 01 empleo do adiciones

adecuadas y on la dosis mno convoniente, generalmento añadidas

al <:l.G"Ua do amasa(o en el momento do tal. operación, las cuales 

por acoión química produoen 01 e~eoto deseado, sin sor perjudi

ciales en otros aspeotos. Esta últhm. condición limita en le. ma.

yoría de los oasos, la ouantía qe la acoión de las adiciones de

tipo qufrní co ,

Entre ellas oabe oitar, por su extendido empleo en

el hozmí.gonado durante el tiempo de Lnvf.er-no , el cloruro c(11ci

co , Aceroa de cuanto ooncierne a la condiciones de uso de este

pr-oduc'to y de los x'ésultados obnení.doa con el mismo, la biolio-..
grafía va siendo más extensa de día en día. Así por ejemplo, en

la referencia (1)* se compendían cerca de doscientos artículos

que desde 1885 a 1952 han sido publicados en todos los idiomas,

respecto del empleo del cloruro cálcico en el hormigón, consid~

rando dicho empleo desde diferentes puntos de vista. A partir

de 1952 en adeLarrbe s í guen puolicánc,".ofJO trabajos rela.oionados

con el tema.

Entre los métodos físicos paraooelerar el fraguado

y obtener elevadas resistencias mecánicas a corto plazo, se cu®

ta la acción del calor ~plicado en diversas forn~s. En cuanto a

----------_........--
* Las llamadas corno la (1) preceC.onte c.o1.~responden a la Biblio

grafía inserta nI final del artículo.
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la influenoia de la temperatura en el fraguado, en una publioa 

oión anterior se oxpuaí.or-on los resul-'c;ados experimentales de un

estudio realizado mediante la aplioaoión de una mueve tóonioa (2).

La aportaoión de oalor para lograr un ourado aoeler~

do del hormigón ha de ir aoompañadade las adeouadas condioionos

de humedad y suele hacerse, en general, utilizando vapor libre ...

en oámaras de ourado, o a presión en autoolaves. El prooedimien

to está bastanto extendido en diversos paises y pGrticularmente

on Norteamórioa, donde so utiliza de preferenoia para la profa ...

bricaoión en condd c.i.onoa oconóraí.cae , En efecto, una instalaoión

racional do prefabrioación de piezas por el mótodo dól curado

acelerado exigo, para una producción prefijada, un m!nimo, tanto

por 10 que so refioro a espacie como por lo quo afeota a moldes,

mano de obra otc., can la ventaja de reducir' muy consio.eralJlemeE:

te 01 tiompo preciso para tenor a disposioión dol usuario, un v~

lumen dado de ~roduooión, útil para ser empleado en el aoto.

Igualmente en este orden va extendiéndoso 01 número

de publicaoiones en todos los idiomas y, si bien la oita (3) ro

ooge ochenta trabajos sobre el tema hasta el año 1951 inolusive,

puede decirse que de modo oasi oontinuo van apareoiendo nuevas y

más modernas apor~aoiones.

En cuanto a los métodos de aoelorar el fraguado y en

durecimiento del hormigón en masa, partioularmente en opras do 

gran volumon (presas, oarreteras y pistas de aterrizaje, por ej§~

plo) en épooas y parajes en qUe predominan las bajas temperatu 

ras, aquéllos van desde las ya citudas adiciones de tipo químico,

como las do cloruro cáloico, consagrado.s por la experienciu, ha.§!.

ta el caldeo par electricidad mediante el efecto ~oule, pasando
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por 01 calen~amionto previo del cemento, áridos yagua de rumas~

de. En tales c~sos, como en alguno do los citados anteriormente,

suo Lon resultar bien los procec.limientos mí.x'tos a baao de c,plic.f!:.
.. ¡ji ..!; •

.cf.ón externa. de caLoe y adicion ele un aco.Ler-an'be do ¡¡ipo qUJ.mJ.-

co en dosis adecuada.

No son los ci tadoslos únicos mó todoa de aplicación

de calor en industrias de la construcción o afines a e11a o As!

por ejemplo, el caldeo mediante rayos infrarrojos se ha ompleu

do paro. el secD.do de pintul"'o.s (4), de matoriales diversos (5),

de materiales ceró,micos (t5) y tIJ,mbién concretamente paro. 01 ou

rudo de pastas do cemento, morterOs y hormigones (7).

Es ÍlrecresGnto hacor- cons tcz- que los resultados ob

tenidos al tro. to.r do acelerar 01 fro.guac.l0 y endurecimiento de

cementos, morteros y hormigones meclicnto alJOrtaoión do calor,

son sumamente análo{;ofJ, indepondientemente del modo como este

oalo;r so aplique, siempre quo 10.13 rODiantos condiciones dol cu

rudo, o~pecialmonte las de humed~d y las referentos al curSO do

la tomperatura, sean análogas en todos los casos. Tal prueban 

los resultados do trabajo d~ Ferrer Maluquer citado en último

lugar (7), comparados con los de otro publicado con anteriori

dad (2), y aún con los que se exponen en el presente. Una indi

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

En el secado y encolado de la madera se han utiliz&

do igualmente, dende la convección de aire calien~¡¡e, hasta la 

calefaoción dieléotrica (8), pasando por las radiaciones infra

rrojasy el caldeo por efecto Joule (9).

Ensayos de aceleración de fraguado mediante caldeo

por a10a frecuencia se están llevando a cabo en la actualidad -
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y se ha observado que el efecto producido es análogo al obteni

do con otros proc~dimientos (10).

Es precisamente en el aspecto de la calefacción eléet

trica por ef'e c'bo Jou~e en cuan-to a su influencia aceleradora del

fraguado del cemento, en el que se fija la atención del presen

te trabajo.

Los primeros intentos de tratamiento electrotérmico

del hormigón con vintas a acel~rar el fragua.do y obtener ~~esis

tencias elevadas a corto plazo, son los de Brund en 1932 (11).

Estudió la aplicación. de una corriente alterna de bajo voltaje,

llegando a los mismos resultados. que se obtendr!an al calentar

por cualquier otro proc.edimien-to, y sin efoctos socundar-Lcs , El

consumo de energía en las condiciones de trabajo de Brund fué 1

kilowatio-hora por metro CÚbico de hormi0~n tratado.

Ya por la misma época Baire (12) estudió 01 paso de

corriente eléctrica a través de una pasta de comento con objeto

de fijar el momento de Qomienzo de :fraguado. JEn las condiciones

de t~abajo de Baire ora un gran inconveniente, que él mismo se

ñaló, 'el caleni;amiento de la pasta debido al Gi"ecto Joule, 10 ...

que modificaba,acelerándoló, el fenómeno que pretond!a estu~.

Evitaba tal dilicultad haciendo pasar la corr~ente de manerª no

continua sino intermitonte, y sólo durarrto los pocos segundos

precisos para hacer la mocida. Posteriormente so ha visto que

dicho inconveniente se elimina utilizando corriente de muy dé

bil intensidad, o bien detectD"ndo magní.nudoe eléctricas cuya m.,2.

dida no exija prácticamente. el paso de corriento a través de la

pasta objeto do ensayo. (25), (26).
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En 1934 Wichmann dió cuenta, en un trabajo, do los 

resultados de unas experioncias realizadas en ~an escala en la

Unión Soviótic,a, con ¡¡eloctro-hormigón" (13). A g.candos re.sGos, 

conaí.scf.an en hacer- pasar corriente a travós de la masa de horm!

gón reción vertida en el encofrado, duranto 6-18 horas, alcanzá~

doso ¡-ápi(latlonte una ·tomperatura de 80QC que se mantenía después.

En ensayos posteriores se fijó en 10 horas eltieopo de tratamkn

to, obteniénclose al cabo .cle ésto iguales¡¡,I·c;sistQncias que a 10 ...

días en condiciones normales, o a 2 días de conservación en at

m6sfera de vapor a 70-S0QC. En los ensayos de rotura se puso de

manifiesto la importancia que en los rosultados tiene el tiempo

o la velocidad (10 onfriamiento, dospuóa ele tratado 01 hormigÓn.

El consumo de enorgia fuó do 0,65-0,95 kilowatios-ho

ro. por metro cúbd co do hO¡-111igón para producir una elevación de 

tempera-cura de 10-15ºC!hort1., partiendo de una temperatura inicial

de 5-20 QC y aloanzando una final de 85ºC en 4-6 horas. El enfri~

mionto duraba 3-4 horas.

Deooux y Barróe (14) han estudiado la conductividad

eléctrica de los hormigones durante el endureoimiento a dis.tin 

tas edados, y tratado de aumentar aquólla mediante adiciones de

tipo salino, t010s como clorüro sódico y cálciCO, y tambión magn~

tita y limaduras de fundición de hierro. Observaron que la con 

ductividad dependo más del contenido en agua y de la proporción

de aglomerante que de la edad del hormigón. En todo caso se au 

mon-ta con los tratamientos señalados.

L'Hermite (15) tiene patentado en Francia un procedi

miento paro. acoLor-oa- el :Eraf:,'Uc.do del hormigón por ceLorrtamácrrto

olóct:i..'ico ele una solución oloctrolí tioa que hace funoión do agua
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de c.r,1aso,do y €In La que se contí.onon sustancÜ1s uco.Lcr-ador-aa del fra

guado y reforzadores do rosistencia mocánica.

Entro otros varios métodos do c~lefacción para provo

car la aceleración del fraguado y el endurecimiento 9 Brocard(16)

ha estudiado tambión el efecto Joule on condiciones o~perimenta

les divGrsas. ObsGrvó aceleracionos notQ,bles y tambión caldas de

la rGsisJ(iencia a 28 días con r-oLac'í.ón a.L cu:t,-ado normal? según las

ccndá c'i.onea ele trabajo. Tales caíd.as ele resistencia parecen debi

das a desecaciones que perjudican la marcha normal de los proce 

sos de hidratación? habiéndose observado que disminuyen y aún se

evitan manteniendo las probetas en un ambiente de humedad ad~cua

da y constante dur-arrbe el curado .. Brocard cOl1cluyeque el trata 

miento eléctrico es bueno? aunque caro? Y que? al ser difícil dar

indicaciones acerca del régír!len eléctrica? es preciso buscar las

condiciones óptimas de trabajo para cada caso particular.

Tolichin y Wegener (17) han abordado el problema del

agrietamiento del hormigón? producido durante el calentamientopaJ

electricidad.

Los resultados de las investigaciones de ingleses y

rnnericanos sobre los efectos de los tratamientos eléctricos en la

. resistencia del hormigón armado? desde los primeros trabajos en 

1913? han sido reCOGidos por Mole (18) .. En la correspondiente pu

blicación se hace referencia a tratamientos con corriente alterna

y contínua y a la influencia de la polaridad ele la armadura en e~

te último caso. Ta~bién se toca el problema de la adherencia arma

dura-hormigón? el de la eor-r-o sd.ón de aquéLLa y la acción que en

tal sentido ejercen deterl'1inadas a<1iciones\1 en especial las de

cloruro cálcico ..
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Iífetushil (19) ha estudiado recientemente el campo tér

mico creado por un electrodo en el hormigÓn.

Los tratamientos eléctricos han sido propuestos tam 

bién para la reIJaración de los suelos de hormigón en cámaras fri

goríficas? lUG'ares en que nooesariamente la temperatura de curado

habría de ser muy baja en condiciones normales. A -¡;al efecto Hac

1ntosh (20) ensayó el calentamiontodel hormigón oon corriente al

terna a -~ensión cons tanto observando? en sus condiciones de traba

jo, una olevación rápida de ~(íempora:tura hasta un máximo de 65-85ºC

y un decrecimiento posterior lento. En tales condiciones no es

preciso controlar la cor-r-í.errto , EBtudió también La influoncia de

la tOLlperatura me.:cirlla alcanzada, 01 onfriamiento, las adiciones 

de cloruro cálcico y la deseoaoión producida en el hormigón (16)

(17) desapareciendo los efectos, de ésta cuando se recubro toda la

suporficie del hormigón tratado, con una capa de agua alrededor 

de 1 cn. de espesor.

PX'oscindiendo del of'octo secundario de ~oérdidas de ca..10:. ..-...

Lor-, el disposi tivo experimental adopsado por Mao Irrtoeh tiene las

características do un modelo reducido? por lo quo los resultados

obtenidos son trasladables a la Bscala real.

Con objeto de determinar si la calefacción modiante

vapor y por efocto Joulo acelora lo suficion te el cndur-ecí.rní.orrbo

como para podor protonsar piezas al cabo de uno o dos día~, Ros ~

(21) ha cxpor-Lmerrcado ambos pr-ocedámíorrtos de aceleración, conclu

yendo que los rosul tados son buenos, compar-adoa con los de la prá.2.

tica, J' que -tanto con uno CODO con otro se obtiénen la,s l"esisten

cias Qose~das on unas seis horas, si la temperatura máxima alcan-

zada es de 70ºC .. En cualquier caso conviene y dobeevi ta:rse la de
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secao.tón durante el tratamiento. SegÚn 110s la ca'Lef'accdón eléo"~ri

oa es más económioa debido él. la posibilidad de aproveohél.r mejor 

el oa.lor en la zona que interese.

En 1951 Sander (22) ha llevado a cabo un estudio pre

liminar acerca del templado por electricidad de vigas de hormigón

de 5 m. de longitud~ comenzando el tratamiento de una él. dos horas

después del enmoldél.do. El voltaje se determinÓ por la fórmula

E ,."l VTf en que .j; era la distancia en dm, entre electrodos9 T el

aumento de temperatura en ºC/hora y f la resistencia específioa 

del hormigÓn por dm
3• Se supuso un va19r medio aproxímado 13araÓT

(aumento de temperatura con el tiempo)? de 10QC/ho:rél.. Influye en

los resul:l;ados la distancia en-tro elec"crodos y la "~omperatura máxi.
ma aloanzacla9sin que el au-l;or pueda. amitir conclusiones defini t1
vas? salvo que la temperatura no debe rebasar un cio:t'to límite

máximo..

It~~ra en fecha reciente (23) ha expuesto el mótodo

y los rO$~ltados de la oalefaccion eléctrica del hormigón ~~o~

durante el invierno? haciendo reforencia a. corea te ochenta eS 

tructuras ~eali~adas en Japón septentri~nal. Hay que señalar que

la oalefacción ol6ctrica. del hormigón ostá prescrita en es"ce país.

Para Itclcura el oaldeopor ofect? Joule en más c~modo y eoonómioo

que cualquier otro modio de calefacción, siendo aplicable tanto a

horm1g6n en masa como armado. En el primor caso el cbste del tra

tamiento supone un 10% y en el sogundo.un 10-15% del ooste total

de la obra. Gon hormigón armado hay que evitar un calontamiento 

prolongado de la armadura y la temperatura máxima alcanzada no de

be sobropasar los 40ºC. 90 aoonseja :t'oducir la cantidad de agua,

1.1.ti112;6.r tensiones bajas, procurar que al "aumento de temperatura
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sea uniforme, comenzar el tratamiento a ias 2-3 horas de vertido

el hormigÓn, emplear adicionessal,inas convend.enbee y hacer que
, .

la temperatura inicial sea lo más próxima posible a la final al

cabo del tratamiento. Se estudia 'la influenoia de la densidad de

corriente, de la frecuencia en el é~so de utilizar corriente al

térna, así como ele algunas o'eras variables.

Clarkson (24) en un estudio relativo al hormig9n tr~

tado por el calor, cita de pasada la caleiacci9n eléctrica~ bien

a travas de su masa o bien entre las armaduras, en el caso del ~

armado. Cree que eiJtos matodos se p:+es'¡¡an al' tratamiento de pie

zas indivicluales, pero que son costosos y deaoción ligera o mo

derada.

Los ·~::i..~a'hamientos eléctricos no sólo han sido aplica-

dos al hormigón desde el punto de vista del curado acelerado ( o

acci derrca Imen'te desde el punto de vista de la adherencia de las

armaduras (18», sino Que '~ambién '~ienen utili0.aél., en diversos 

aspectos, en inoustrias y materiales que oomo las aroillas, oerá

mioa, poroelana eto., están íntimamente ligados a la oonstrucción.

Sin concar- con los :i.~esul·l;ac1os de los fenómenos electroosmóticos

aplicados al secado, enduneodraí errto y consolidación de suelos, de

todo lo cual existe ieualmente una profusa y cada día más comple

J(ja bibliografía.

DI estudio y ~bservación de la marcha del fraguado y

endurecimiento de los aglomerantes (cemel'1:GOS, pastas puras), así

como ele los aalo:cwrados a base de aquéllos (uorteros y hormigo 

nes), es difícil o imposible empleando 'técnicas cláSicas, parti~

. ou'Lar-rserrbe cuando clichos fenómenos se hacen transcurrir a tempe·

ratura elevada, median"ce aportación de calor por un medio cual -
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quiera. Sin embargo, ello es posible y fácil cuando se adopta una

~écnica adecuada (2) (25).

Uno ele los objetivos del prGsente trabajo es presen 

tar en es·te sentido los resultados de una tal técnica aplicada al

estudio del fl'aguado y endur-ccí.ní.errto de aClo¡:1era,nJ¡¡es aoiaetLdoe a

un curado mediante calefa.cción poJ.~ efecto Joule. De paso se con

firmél.n aleunas ideas, 7.Jra ante.riormon·~eexpuestas9 acerca do la sft

mejanza de resultados obtenidos por cualesquiera métodos emplea 

dos en el curado utilizando calor. TIn todos estos casos la tócni

ca adoptada permí.to seguir do maner-a continua y l)recisa, sin por

turbar el proceso del fraGUado, lo.. marcha ele éste, así. como dete~

minar con gran exactitud el momen-to en Que ha concluido. Permite

asimismo, en el caso del curado rp~ efecto Jou¡e, establecer rela

cí.ones de bTan in'~erós práctico entre las variables eléctricas ma

no jadaa, el CUJ.~so ele la terdper:::~ura, los tiempos de fraguado e in

61uso las rosis~encias logradas, de todo lo cual indudablemente 

pueden deducirse conclusiones útiles.

Dada la utilic1ad y ventajas Que, al menos en eletermi

nades casos, puede tener 01 cur-ado del horr¡lic;ón por calefacción 

eléctrica, segÚn se desprende fe la procedente revisión bibliogTá

íica, ha parecido oportuno trat~r 4e aplicar un nuovo mótodo al 

estudio y conocimiento de la Darcha del fenómeno del fraguado en
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uno de los casos en que? como en el que nos ocupa? no es fácil o

posible ohtener información mediante otros métodos hasta el mo

mento más usuales.

Por otra parte? puesto que la técni.ca a emplear ya 

fué utilizada en un trabajo anterior? con oCEj.sión de estudiar la

influencia de la tempera/Gura en elfrac,"Uadoy la r.narcha de esbe

proceso a temperaturas superiores a la normal (2)9 ha parecido 

también útil el comprobar si? a la luz ele la ei-liada técnica? el

cur-ado mediante caldeo por electo Joule presenta alguna particu

iaridad o diferencia respecto de otros métodos distin-l:;os deapli

cación de calor? en cuanto se relaciona con la marcha del fragu.@:.

do ..

Dado que la calefacción ,por electricidad. cabe apli

carla en diferentes condiciones experimentales por cuanto se re

fiere a la marcha y valores de las variables eléctricas que se 

manejan, se creyó asimismo procedente el aplicar la técnica ele

gida a casos en que las citadas condiciones experimentales eran

distintas.

Siempre que fuera posible Se pensó en tener comO re

fel~encia la marcha de la temperatura con el tiempo en las expe

l'ie11cio..s electuadas? al mí.smo tiempo que se tiene la coz-r-espon

diente evolución temporal de la variable ~ variables eléctricas

consí.der'adae en cada ca.so ;

Lo expuesto en lo que preoede llena un primer aspeC

to teórico oomparativo que es el que se trata en la presente 00-
. ..,

mUl'llOaClon.
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El aspec-to práctico es decir 1 las relaciones entre loa

valores dados a las variables eléctrioas y los resultados téonioos

y económicos obtenidos, a saber, resistencias meoánicaa de las pr.2,

betas sometidas a tratamiento, y ~energía gas bada en el mí.smo, son

objeto de un estudio aparte.

En él se incluyen ~ambién la fijación previa de las

condiciones experimentales aproxil~das en que hay que trabajar pa

ra obtener unos resultados dados, así como la determinación de V'a.

lores prácticos para ciei~tas magni -tudes de interés en el cálculo y

proyecto de ensayos de curado mediante calefaoción por efecto Jou

le.

De estos aspeqtos se dará cuenta en otro lugar.

En los ensayos efectuados para estudiar la aceleración

que la coz-r-í.on'to electrica produce en 01 l'ragvado del C01l1ent0 9 de

bido al efec·toJoule, Se ha empleado la misma téonioa de la qué so

hizo uso on trabajos anteriores (2) (25) (27) (28).

Se ha os tudiado 01 fraguado do La pas ta pura de un ce

mcrrto dado , en condiciones caat .adiabáticas, procurando ,manJ¡¡enor 

don tr-o c;le la mayor- constancia posible las variables que no oran oh

jeto de un estudio directo en cada caso..
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"

En la pasta recien amasada y enmoLdada, con 01 porcen

'~aje de agua correspondiente a su consá s tencfa normal, se introdu

jeron eleotrodos do hierro de 2 x 4 cm., separados a una di~tan 

cia de 4 cm., a los quo se aplicó una oorriente alterna de 50 pe

riodos, a partir del momento en que 01 moldo quedaba introduoido

en el dispositivo casi adiabático, lo que "t.en:í.a lugar inmediata 

mente después del amasado.

El montaje en gonoro.l, y en pa¡ai;icular por lo que a 

la parto elóctrica se refiGre, os el quo so indica en 01 esquoma

de la fif,J'Ura. 1.

Como puedo apr-ocdar-ao, permi "~O ofoo1:;uar la calefacción

·mediante oorrien'~o a;Lterna CA) o corrtfnue (B), seg4n la posición

del conmutador (e) y, en el últino caso, cambiar en un momento d!!

do la polaridad de los electrodos, mediante el Qonmutador (n).

U .... d '..1-' ~ d JO' tn s~suema e res~svonc~as mon~a as on pOGeno~ome 1'0-

fE) permi ten, por medio del vol tímotro y el amperímetro, aplicar

en cada oaso una corriente do caraoterísticas dadas."

Un conmubador- (11') análogo al (e) permi"~c, bien sea el

paso de la oorriente a través do la. probeta en el dispositivo ca

si adiabático (G), o bion of'octuar- la medioión (le la resistencia

eléctrica de aquólla en oualquier momento, por medio dp un aparato

adecuado (H) (medidor de resist1311cia Philips G.M. 4144, IlPhilos

cop IIIl). Naturalmente que la. resistencia eléctrica podrá. medirse

tambión hallando el cociente de las loctura.s dol. voltímetro y el 

amperímotro.

La posibilidad de utili~ar oorriente continua, así c~

mo la de modir oon oxaotitud 01 cónsumo : do oorriente en este caso,
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mediante el culo~bímetro de cobre (l) introducido o no en el cir

cuito según la posición de los interruptores (J)y (K), Se tuvo 

en cuenta .a efectos de otros estudios posteriores de cuyos resul

tados se dará cuenta en el momento oportuno_

El montaje consta además, de los interruptores auxi

liares (L) y (M) Y de los fusibles (N).

El termómetro (O) introducido en la probeta en lafoR

ma ya conocida (25), permite seeuir el curso de la temperatura de

la pasta de cemento durante cada e::pe:i.'iencia_

Se llevaron a cabo dos series de ensayos en los ~ue

se mantuvo constante la intensidad a través de la probeta y la

tensión aplicada a los electrodos, respectivamente.

Como ~uiera ~ue la resistencia eléctrica de la pasta

de cemento varía con el -Uempo, para mantener la constancia, bien

de la intensidad o bien de la tensión aplicada, fué preciso actu~~

sobre el pO~lÍenciómetroE, sobre todo al final de cada experiencia,

durante los últimos instantes del fraguado.

Al trabajar a intensidad constante se hicieron lectu

ras de la resistenoia eléctrica, U, de la tensión aplicada a. los 

electrodos en cada instante V yde la tiemperatura T, a lo . largo. 

de cadaen~ayo, trazándose las curvas resistencia-tiempo (R-t)l'

tensión-tiempo (V-t)l y temperatura-tiempo (T-t)l-

Análogamente, cuando se mantenía constante la tensión

aplicada a los electrodos se hicieron lecturas <ie la reoistencia

eléctrica R, de la·intensidad l ~ue pasaba en cada momento a tra

vés de la probeta y de la temperatura T, trazándose además de las

-correspondientes cu.rvas (R-t)V y (T-t)vt las de intensidad-tiempo

(l-t )v.
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La medida de la resistoncia eléctrica R extgía, según

se deSprendo del esquema de la figura 1 (conmutador F), interrum

pir el paso d~ la corrient~ a través de la probeta, Las interrup

ciones fueron, no obstan~e, 10 más cortas posible , y su duración

insignificante frente al tiomp9 total de actuación de la corrien

te. Es importante señalar esto, puesto que algunas conside+aciones

que habrán de hacerse en otro lugar tiepen por dicha causa, así 

como por otras que también se señalarán, un cará.cter de aproxima.-
. ,. .. .; t d ,,~~ca on, Sl bf.en son de utilidad, asa como los resul adoa que e e.uas

se deducen, en la mayoría de las aplicaciones de tipo práctico.

no obstante, en la mayor parte de los casos,.y con 01
jeto de evitar las interrupciones del paso de la corriente y con

ello los errores a que pudiera dar lugar, se tomé como valor de 

la resistencia R el cociente de las lecturas del voltímetro Y ele1

amperímetro.

El "Plrí.Loacop" se utilizó por mayor comOdidad, en 0X

pe:dellcias e11 que no se tomó en consideración para oálculos poste

riores, el valor tot~l del calor aplicado a la. probeta en forma. 

de energía eléctrica, dur-arrbe el fraguao.o.

'"""t'" --

IV .::..-Il.e_l?ul "!i.~sl.OPJl9?e.:r:~,g1en tales.•

.?1."S¿1?-J:'!..as._r..§..§..t..ste119i<'}-~~_t~~i:r:..i_9.§:.::~~".?:.J¿1tens..~ª~Jl_'?~l1?t~!l:t.e.:jR-t)I

Como queda indicado estas curvas se trazaron con el 

cociente de la lectura variable del voltímetro y la lectura cons

tante del amperímetro, mantenida esta última al actuar convenien-
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temente sobre el potenoiómetro E.

Para estudiar la marcha de estas curvas se hicieron 

pasar corrientes de intensidad oomprendida entré 0,3 y 1 amperios

a través ele una masa de pasta concerrida en un molde análogo a los

utilizados en trabajos anteriores. (25). Como electrodos sirvieron

dos chapas de hierro de 4.x 2 cm., separados a una distancia de

unos 4 cms.

Con eetos datos puecle calcularse, caso de interesar,-"

la densidad de corriente y el consumo de energía por unidad de v~

lumen de pasta contenida entre los electrodos.

Las ourvas (R-t)Iresultantes, así como los datos re

lativos a cada una de ellas y a los tiempos de fraguado hallados,

se exponen en el gráfico y cuadro de la figura 2, en la cual pue

den observarse los hechos que S0 ponen de relieve a continuación.

En general~ a medida que la intensidad crece, las ou~

vas se oontraen, desplazándose hacia la izquierda los acusados mi
nimos que señalan el final del fraguado (curvas 1 a 10 de la fi~

ra 2).

Esta contracción y cleslJlazamiento de Laa curvas. (R-t~

es tal que, tanto los máximos característicos de ellas como los

primeros mínimos, 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 oompleto.

En estaoaso, las curvas adoptan una forma de U en

que las ramas anterior y posterior al fraguado están separadas por

el únioo mínimo que en ellas apareCe (curvas 11 a 15 de la figu 

ra 2).
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De igual manera puede observarse que, a medida que cr~

ce el valor de la intensidad de la corriente, las curvas, si biem

presentan en el origen una resistencia eléctrica dada, práctica

mente común para todos los ensaY9S Y probetas, tienden a situar

se unas debajo de otras, Este hecho es tanto más facilmente ob 

servable cuanto más se cuida de la constancia de otros factore~
,

exper-í.rnerrtaLea aecundar-Los que , al variar, pueden enmaacazaz-Lov-«

haoiondo Ciue las curvas se entrecrucen. Los valores indicados en

el cuadr-o de la :Cigura 2 muestran que las Lrrtonaí.dadea cr-ecd.en 

tes influyen más en el final dol fraguado quo en el principio.

Tambión se ve Ciue el intervalo llega a hacerse prácticamente

oonstante a partir de un cierto valor de la intensidad (curvas

7 a 15).

Si bien no so estudia más CiUO un determinado tipo de

comento portland ordinario, es presumible que, por analogía pon

otros l'esultados anteriores oomunes a diferontes comsnboa (2), el

mayor o menor alcance do la acción de la intensidad en las cur

vas (n-t)r dependa, no sólo del valor de aquélla, sino también

del tipo de cemorrto empleado en los ensayos.

Ello equivaldría a clech' que no todos los comentos 

experimentan la misma acción acoleradora en su fraBuado, a causa

de la calefaoción por efecto Joule en unas condiciones dadas, de

igual modo que no todos experimentan la misma aceleración por

efecto del calor aplicado en cualquier otra forma (2).

La figura 3 indica la-relación entre los principios

(p), finales (f) e intervalos (i) de fraguado en relación con

los valores de le. in'censidad, en nue,stras condiciones experimen

tales.
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De ella se deduce q.ue el aumento de intensidad tiene

una influencia menor en el princip:i,o que en él final del'fragua

do y, además~ que esta influencia va disminuyendo a medida que 

la intensidad crece, dentro de los límites de valores estudiados.

En aquellas 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 fáci;L apreciar que el intervalo de fragua

do se acorta a medida que la intensidad empleada en la calefac 

ción se hace mayor~ como lo prueba también la curva i de la figa

ra 3,· trazada con las cliferencias entre los valores correspondien

tes de las p y f.

A partir de un cierto valor de la intensidad el aco~

tamiento del intervalo de fraguado es máximo y se mantiene prác

ticament&~nstantepara 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 ka influencia de la aplicación del calor

en fOrmas diferentes en el fraguado del cemento.

b) Cur~as tensión aElica~-)iempo a intensidadc,onsJ~nte_(V-t)I

Elgr!fico 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 figura 2. En conaacuencda, las cur

vas de ambas figuras se corresponden.

La figura 4 pone una vez más de relieye y, si cabe,

con mayor" claridad, los :resultadosya cone'í gnadoe s 1): los míni-

(c) Consejo Superior de Investigaciones Científicas 
Licencia Creative Commons 
Reconocimiento 4.0 Internacional (CC BY 4.0)

https://materconstrucc.revistas.csic.es 



- 25 -

mos y lo mismo los máximos de las curvas (V-t)I se despl~zande 

derecha a izquierda a uedida que crece el valor de I. 2), a medi

da que I crece, las curvas (v-t)r van situadas unas por encima .de

otras en el gráfico, lo que indica que, teniendo en cuenta la re

sistencia electrica de la pasta y su evolución con el-t:iempo, la

tensión precisa para hacer pasar una intensidad dada a través de

la probeta es tanto mayor cuanto mayor es dicha intensidad~ si

guiendo la curva ~e tensión la marcha correspondiente a la curva

de resistencia.3)t a medida qu4 crece I se acusan menOS los prim~.

ros mínimos ytambien los máximos de las curvas· (V-t)I hasta que

desaparecen a partir éte un cierto valor de I, (curvas ,11 ª 15) (2).

4>: lo mismo que .se dice respecto del comdenzo, final e intervalo

de fraguado al tratar de las curvas (R-t)I' puede decirse al tra

tar de las co¡"respondien'Íjes (V-t )I' tal COmO indica la figura 5
en que se han representado en ordenadas las tensiones iniciales y

en abscisas los correspondientes tiempos de principio, fin e in 

tervalo de fraguado.

En el gráfico de la figura 6 están representadas estas

curvas. Puede observarse la diferencia de hábito entre las sei1ala

das 1 a 5 y las restantes. Esta c1iferencia que, de no existir, da....

ría a 6quellas un curso análogo al de las indicadas con líneas de

puntos (1 t a 5'), hay que atribuirla al calor desprendido 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 so hace pasar él. su través, el resultado es la
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