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Por: J. CallejEe. Doctor en Cionci8.s.

So trata de mostrar los resultados obtenidos en un 
corto estudio llevado a cabo para determinar como influye la 
frecuencia 0.0 la corriente utilizao.a on la medida de la resi$~

tencia eléctrico de una pasta de cemento durante SU fraguado,
cuando se pretende hallar por este medio el comienzo y el fi 
nal de dicho proc8SO.

Según las experiencias efectuadas, queda de manifio~

to que la frecuencia no influye en los valores enco1!.trados pa
ra '~ales momentos, así como que es conveniente realizar las me
dioiones a freouencias no inferiores a 1.000 ciclos.

En un trabajo anterior (.¡*) se traJeaba de establecer

un método para determinar el principio y fín del fraguado de

un cemento, midiendo la resistencia eléctrica de la pasta aCUO

(.¡~) J. Calleja llUl-l;imos Avancos;¡nos. 25 Y 26 páGS o 17 y 16 9

(1951)

J. Calleja Materiales de Construcción, vol. 27 (1952)
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largo del tiempo. Como allí. s·e indicaba, se empleó p~

un puent-e de mec1io.a Philips alimentado con corriente

ciclos, obtenida mediante un oscilador que sólo era

capaz (~.e proporcionar c~os tipos de corriente: de 50 y de LOOO'

ciclos.

Con posterioridad se pudo disponer de otro oscilador

de lJaj~ frecuencia que suministraba frecuencias variables en 

·bre 20 y 20.000 ciclos y se pensó estudiar su influencia en

las ci·l;adas 0.<'.rherminaciones.

PARTE EXPERD'EN.r.c'\L

Técnica utilizada

La técnica con que se llevaron a cabo estas experieE.

cias os la ya dOGcrita en otro lugar (*) sin más modificaciones

que la. ya citada de emplear para la a1imentaci6n del puente de

medida~ corrientes de distinta frecuencia obtenidas mediante un

oscilador Philips G. M. 2315.

3n cadQ experiencia se aplioaban en el momento de la

medá da di~tinta8 f:r'ee1.1.encias. a los elcctroclos i:o.troduoio.os en

la probete'9 La cuaL, a su vez, se colocaba en el interior del

dispositivo casi adiabático. Con los elatos obtenidos se tra;

zaban las cur-vas R-t dur.arrce el fra:;uado de una misma probet a,

para Las d.istintas frecuencias empleadas" desde 40 hasta 20 0000

ciclos o De este. manera las ccperienoias de cada uno de los

c;rupos seña'Lados en la tabla son perfectamenJúe comparables en

tre sí.
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También como en casos anteriores, se estudi6 el cu~

so de la temperatura. durante el fraguado.

Resultados

Las distintas curvas R...t (cerca de cuarenta), obj;e

nidas oon un mismo cement9 p~ra las difere:¡¡.tes frecuenoias, ....

presentan la forma indicada en la figura 4, según la cual ,el

princip~ del fraguado viene señalado por el primer mínimo, y

el final por el segundo.

Como indica el gráfico, las cu~as se situan U~

por encima de otras a medida que la frecuencia es menor.

Los resultados se resumen en lEl. tabla §l.(ijunta, en

la que se señalan el principio y fin del fraguado, así como ...

el valor de la resistencia correspondiente al segundo mínimo

de 'cada curva R-t.

Las mediciones hechas con cada grupo de frecueV)cias

señalado, lo fueron sobre una misma probeta, de manera que

los resultados obtenidos son del t9docomparables. 'No así. los

que se refieren a grupos distintos, ya que de unos a otros ...

variaron algo las condiciones experimentales.

Los principios de fraguado señalados con asterisoo,

son un tanto inciertos por no poderse apreciar claramente en

la correspondiente curva R-t .•

De cada uno de los grupos de la tabla se deduce que
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la frecuencia no influye en los valores hallados, tanto para

el principio como para el final del fraguado.

Asimismo, que los valores encontrados para la re

sistencia son "j;anto menores cuanto mayor e.s la frecuenc~a.

Esto se cumple, no sólo para e;t mínimo R
ro

de las curvas9sino

para todos los puntos de ellas, según se aprecia en la figura.

Los huecos en los valores de la Jliabla son Cl.ebidos a

que, a las f~ecuencias correspondientes, f1lé imposible trazar

la curva R-t, por la gran ~1is:pers:i.ón en los resultados de las

medidas. Como puede verse, esto sucede para las frecuencias

más bajas entre las estudiadas. De aquí la conveniencia seña

lada en otro lugar (*) o.e J¡;rabajar a frecuencias no excesiva

mente bajas.

Entre 5.000 y 20.000 ci910s los valores de la resi~

tencia encontrac2 apenas difieren, por 10 que las curvas prác

ticamen'J;e se superponer). Como norma general? para el caso del

cemento, no deben hacerse mediciones oon frécuencias inferio

res a 1.000 ciclos? al menos en nuestras condiciones de traba

jo.

Las diferencias on los tiempos de fraguado entre los

distintos grupos do exporiencias señalados en la tabla, fueron

dobidas a las distint~s condicionos de temperatura durante el

fraguado en cada caso? como lo probaron las curvas T-t que p~

ralelamente so ostudiaron con tal objeto y que se considerarán

con carácter general y to~o dotalle en otra ocasión, más ade

lanto.
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Discusión

La pasta. de cemento contenida entre dos electrodos

metálicos (de hierro en nU.Gstro caso)~tiene una resistencia

e1~ctrica cuyas car~cterísticas ya fueron discutidas (~), ~-
ro, al mismo tiempo, forma un condensador en el que los e~e&

trodos son las placas y la pasta un dieléctrico, no ideal, 

sino real.

A los efectos de la medida, nos encontramos en pre

sencia de una résj.stencia ohmica R . conectada en pana'Lé Lo cono
un condensador al (";He corresponde una resistencia capacitiva

Ro. ~a resistencia total :taparente ll que se mide será, por

"canto,

R =a

R oHo o

R +Ro o

Es corriente alterna de frec~0ncia variable, cuarido

f -+ 00 • Ro ---+ O y, por consiguiente, R
a

......... O ~ Esto quiel'e

ascir que cuanto mayor sc~ la frecuencia menor será el valor

de la resis"lienc~.e.nedicla e:: un momento dado , inc1epel1di<:mJcemen.

te del hecho de que, como en nuestro caso, tanto R como R -
00

varien con 01 tiempo, al fraguar la pasta de cemento.

Esto 00 precisamente lo que indica la fiGura y lo ...

que so deduco también do los valores de R en la tabla.
m

Por o't r-a parto, si f -+ 0, R -+ I>'C:I jr, e11 tal casc ,e
en el sistema C:o:,stituícto por el ccndcnaador- y la resistencia

óhmica on par-aLeLe sólo pe.sm"'á oorri(mtc por esta última, con

1 f t ' , . d 1 .,. 'R ' 11o que, a e oc 'os 0.0 mor.a a, a rOS:J..S'íionC:J..a apar-cnte . a na a~~
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da será igl.1.al a la resiSl;(.mcia óhmica R que es en realidado
la que interesa mcdí.r-, Esto ocurriría exactamente si se hi

ciara la medioion en corriente ocrrt í.nua (f = O). De lo dicho

se .de0"~lce que la influencia de Ro? que en todo caso es un in

conveniente? es tanto menor cuanto menor sea la.frecuenoia y

que 10sresuHa(".os obtenidos serán más próximos a los valores

reales de la resistenoia óhmica e~pleando en las medidas 00 

rriente de freouonoia baja. Pero esto tiene una cierta limi

tación que viene impuesta por razones técnicas inherentes a 

los apar-aboe empLeados en las medidas ya que? .a muy bajas fr~

cuenoLaa, so perjudioan? tanto la preoisión corno la sensibili

dad de las mismas. Deberá existir? por tanto? un límite míni

mo de frecuencias por debajo del cual no oonvenga trabajar.

J~s resultados de nuestras experiencias y para las

cond~cionox experinontales en que estas han sido llevadas a

cabo, ponen de manifiesto que no es conveniente emplear Ero

cuoncias inferiores a 1.000 cio10s.

CONCLUSIONES

El estudio procedente conduce a las siguientes con-

c1usiones:

1.- 1,0,3 valores de las resistencias "apar-entes"

(óhmicas + capac í.t Lvaa] de pastas de cemento oontenidas entre

dos electrodos metálicos? son tanto menores cuanüo mayor- es

la' frecuenoia (:0 la oorriente utilizada en las' medidas.

2.- Estos valores se aproximan tanto más al valor

real de la resistencia 61unica cuanto menor es dicha freouencia.
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3.- A pe/?ar de ello y por razones téonioas inh5:lrentes

al puente empleaüo, no. deben utilizarse para las medidas, 00 

rrientes d.e frecuencia inferior a l~OOO ciclos.

Hacemos constar nuestro agradecimiento al Sr. Garoia

ele Arteaga por la parte tomada en el desarrollo experimental .~

de este trabajo.
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T A B L A

I:;-~¡;;;!;::r"~;;;i~i;:::~::·;~~;:::::::::;~;;j;;: :~;~~;:~~:;::::-~-::;;:~~.;:::::
r 40 ciclos" - - -

I 1 ••.•J..~ª ..L- :.J LL ~ j~~L.;
S~: I : : ~ S~ 12~OO I

2 SOOO 11 I 1 30 S 50 1'1,75 i....... ..- ..:::~~ '+..:: ~ ~ : ~ '·-"I-···:::~····_··I
60 11 I I I

600 I 1 45 6 30 L 12.50 !
I 3 6000 11 '1 30 6 30 .! 11,75 ¡
1 I 12500 11 1 1 30 6 30 I 11.75 !

·I······~···· "r:~·. -"'jl' ~.; ;"T"~'" .~.. ···jl'" "i~i-'--'l
! L7500 1 4S 6 40 I 9,75 !
¡.............. . ;;.. .. l'" : : ·..;···..·.:s--··.·I -..;;:;; ····-¡

I 800 1 * 2 00 6 35 1 9,75 I
5 8000 11 I 1 40 6 30 I 9,5) !

I--------------~--~~~~---:----J ---~-------.-----~~---~----~--------~~-----.- ----.--~~~~---. l.
I i ~: 1; ~ll; ~ 10,50 I

6 9000 lt I 1 35 6 25 9,SO 1

11500 n 1 1 40 J 6 25 9,50,
1-." ._..__. ,.._._........ __ . ..... __:......_ •.•.__ ... ... --.•• ..... __ .......__ ......... ......__ ._... ~ ...- -_.- _ .....L

}
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T A B L A (Continuaoión)

..------_..... --_..._---------- -_._--------------_.._._- --.-.---_.~---- .-.- .-_..--.----------
¡-

1m ciclos 6 55 12.25
1

I 7 1000 11 * 1 35 6 55 10.00
1 10000 11 1 45 6 55 9.50
I --_..-.-_ "",---.- --.--- __ --.--- ~ --- -..- _o._-- .__.. ~.__._ ~ --.------ - --

t
1 100 a
1

8 ! 1000 11 2 30 7 20 10. 10
¡ ooסס1 lf 2 20 7 20 9.60

~-----_.------~---------------- -------------- -.-.--- . - - --··-------------t--·_-------------1 . I
¡ 300 11 1 15 5 25 I 11,25 I

! 1500 rr 1 15 1 5 25 10. 00
9 ¡ 3000 Ir 1 15 I 5 25 I 10. 20

.-----.- -t-.-.;~ :..--t- -.; ;;..- j. ····-~-·····~····jl··-----;~;;---- ..

¡ 13000 If I 1 30 5 10 7.80

..·-··:~·-····j····~~··~~-·-·j··--..·!;-·····!!········l·····-·!.....-~-·-l·.,.·-;~:!!----..
1 14000 11 1 20 5 10 1 10. 00 l

......::__..__1.._.1~.._: - -1--__.~ ~ --:~:~......
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