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RESUMEN

En el presente trabajo se trata de ostablecer experimental
mente las diferencias cntre los comentos aluminosos y los portland -
en cuanto & su comportamiento frente & una nueva técnica que ya fué
deserita (1) (2;, para detorminar el tiempo de.fraguado (principio,-
fin & intervalo), basada cn las variaciones de resistencia el&ctrioca
de pastas confoccionadas con dichos cementos.

Tos resultados cxporimentales conducon a la conclu316n de’
gue ¢ sta téenica no puede ser aplicada al comento zluminoso, al me—
nos en la misme forma en que lo es para el portland, debido & que
muy verosimilmente cxiste ura supérposicidn parcial de los procesos
de frazuado y ondurccimiconto en ¢l caso del cemento aluminoso.

En publicaciones anterioros (1) (2) se expusieron los fun
damentos, resultados y condiciones de empleo dc une téonica para el
estudio del fraguado de los aglomerantcs, basada cn la observacidn
del curso de la resistencia eléctrica de pastas acuosas de consisten

- cia normal, confccecionadas con ccmentos de tipo portland.

(1} Calleja; Je, Ultimos Avances, M 25, pag. 17-24; N 26, pég. 16-27
(2) Callcje, J., Ultimos Avances, M 27, pdg. 16-24
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En la presente comunicacidn se exponen los resultados de
un estudio encaminado a determinar la aplicabilidad de dicha técni-
oa a los cementos de alto contenido endidmina (cementos aluminosos
o furdidos), notablemente diferentes del portland, tanto desde ¢l -
punto de vista de las materias primas que intervienen en su fabrica

oidn, como en el proceso de ésta, asi como también en cuanto al cur
so de su fraguado y endurecimiento, y a las condiciones de su utili

zacidn préctica. (3) (4).

Son varios los casos ch que se ha puesto de manifiesto un
comportamiento distinto del cemento aluminoso coun relacidn al pori
land, particularmente en cuanto al fraguedo y endurecimiento se re-

fiere,

Shimizu (5) al estudiar la conductivided eléctrica de pag
tas de cemento en condiciones isotérmicas, éncuentra en las curvas
donducfividad—tiempo des puntos de inflexién en ¢l caso del cemento
alumino=o, mientras que en el casoc del cemenio portland sclo detec-—

ta uno.

Michelsen {6) al estudiar las corrientes galvédnicas que -
se crean entre dos metales diferentes introducidos en una pasta de
cemento y itratar de aplicar el hecho a la determinacidén del tiempo
de fraguauo, halla que el procedimiento no es aplicable a ciertos -
tipos especiales de cemento, enire ellos el aluminoso, poniendo de
manifiesto vna falta de concordancia entre las curvas tensidn-tiem-
po y temperatura—tiempo. Los resultados de Michelsen discrepan tam
bién de los obtenidos por el método de Vicat,

(3) Travers, A., IX Congreso Internacional de Quimica Pura y Aplica
. da Tomo IIT, Grupo IT Confrencias, pég. 9. Madrid 1934,

(4) High Alumina Cement., Building Research Station Digest W 27 Fe-

brere 1951.-

55; Shimizu, Y,, Concrete Cements, Mayo 1929, pig. 109

Michelsen, 3,, Zement, 22, 475 (1933).

(c) Consejo Superior de Investigaciones Cientificas https://materconstrucc.revistas.csic.es
Licencia Creative Commons
Reconocimiento 4.0 Internacional (CC BY 4.0)



_15_'

Jesser (7) considerando fendmenos electrostdticos que tie-
nen lugar durante el fraguado y endurecimiento de los cementos, halla
diferencias notabkies entre el nortland de una parte y el Sorel y alu
minoso de otra, en el sentido de que el endurecimiento de estos 4lti

@o» no es, como el de aquel, un proceso continuo.

Brocard (8) halla asimismo diferencias en el fraguado del
cemento aluminosc con relacidn al portland en cuanto a la accidén de

la temperatura.

TECNICA Y RESULTATOS EXFERIMENTALES

La técnica utilizada es la misma ya descrita en oiro lugar
(1), habiendose trabajado con pastas puras de cemento aluminoso y -

verificéndose el fraguado en condiciones casi adiabdticas.

Se emplearon des muestras diferentes de pemento, proceden
tes de una mis.ua fébrica, perc tomadas de obras distintas y en dise

tintas épocas,

Se determind ‘en cada experiencia el cursc de la curva re-—
sistencia eléctrica~tiempo (R - t) asi como el de la temperatura~tiem
po (T - t). '

El porcentaje de agua de amasado en la pagta fué en gene~-
ral el preciso para conseguir la consistencia normal segin el ensa-

yo clédsico, aunque en algunas experiencias se hizo variar la cifra

D ———— ]

(7) Jesser, I.:,' Zement, 23, 514 (1934); 23, 665 (1934),

(&) Brocard, J., Ann. Inst. Téchn. Bat. Trav. Publ,, W 54, diciem -
bre 1948.
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correspondiente con objeto de determinar la influencia de dicha varia

qién de los resultados,

Estos se exponen en los cuadro 1, 2 y gréficos de las figu-
ras 2 y 3, correspondientes a las dos series de experiencias llevadas

& cabo con cada una de las dos muestrps ya indicedas.

De la observacidén de los cusmdros y las figuras, y al tratar
de aplicar 8l caso del cemento aluﬁinoso las conclusiones encontradas
para el portland cuando se utilize la técnica descrita (1), sc deduce
que el principio, fin e intervalc de fragade son distintes en el caso
del cemento alumineso, cuando se determinan a partir de las curvas -

R~1t%tode las T - t, respectivamente,

Asimismo se observa que, tanto sl principio como el final -
del fraguado seglin las curvas R - t, vienen adelantados, sobre todo

el final, con relacidn a los sefalados por las ourvas T - t.

El intervalo del fraguado es mucho mds amplic en el caso de

las curvas T - 4t Qque en el de las R - 1.

Al comparar los valores absolutos de la resistencia gliotri
ca enconirada en la pasta del cemento poriland, con la hallada en el -
caso del camento aluminoso, se wo gue esta Gltima es mucho mayor que
aquella ~del orden de diez veces-, asi como que su crecimiento a par-
tir del segundo minimoc de curva R - + es mucho més ripido tambidn en

el segundo caso,

La elevacién de temperatura es asimismo en el caso del alu-—

minoso, superior a la observadz en general con log cementos portland.

Las diferencias entre las dos seriea de experiencias lleva-
das a cabo con las muestras de una procedencia comin son perfectamen—
te explicables por las distintas condicicones y tiempo de conservacidn

de dichas muesirss; pues como es sabido, la meteorizacidén y sobre to-
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do la iemperaturs, afectan de modo muy notable al cemento aluminoso
durante su periodo de almacenaje. Igualmente tiene una influencia
extraordinaria la temperatura del agua de amasado y la dél ambiente

durante el fraguado (8).

En lasg experiencias de la primera serie se observan los -
s:guientes hechos; a)} una temperatura méxima alcanzada de unos 359C,
siendo la subida de ésta lenta y teniendo lugar en un amplio inter-
valo de tiempo; b) la resistencia eléctrica inicial de unso 200 ah-
mios sube a 350'- 1000 ohmips al cabo de 9 horas. El aumento de re:
sistenéia eléctrica después del segundo minimo de las curvas R - &
es poco répidos ¢) la diferencia en los principios de fraguado segin
las curvas T« t y R = %, y en los finales, es de 1 hora ¥ 5 horas

respectivamente, siendo estas diferencias précticamente constantes.

Los datos correspondientes a las experiencias de la segune
da serie son los siguientes; a) wne temperatura mixima alcanzada de
unos 45 - 50¢ C; siendo la subida de ésta répida vy verificédndose en
un corto .intervalo de tiempoy b) la resistencia eléetrica inicial de
unoes 250 = 300 ohmios sube a 1100 ohmios en todos los casos al cabo
de 9 horam., El aumente de resistencia eléctrica despuds del segun-—
do minimo de las curvas R - t es muy rdpido; ¢) la diferencia en los
principos del fraguado segiin las curvag T = t y R = t, ¥ en log fi=
nales, es de 1 horay2%—- 3 horas respectivamente, siendo estas dife-

rencias practicamente constantes,

En ambas series de experienciass se observa una coinciden -
cia en el tiempo, de los puntos cue marcan el comienzo del fraguado

en lag curvas T - t v los miximos de las R - %,

En cuanto al distinto porcentaje de agua utilizada en los
amasados, su influencia no es muy clara en las experiencias realiza-

das, al menos con las cifras que se¢ han manejado, como puede apreciar
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g6 en los cuadros 1 ¥ 2.

- DISCUSION

Al discutir e interpretar los resuliados experimentales -
gque quedan expuestos y compararlos con los obienidos al estudiar él
cemento portland, se parte de la base, ya establecida en otro lugar
(1), de que para ouélquier $ipo de aglomerante hidréulico cuyas reat
ciones de hidratacidén son exotefmicas, el comienzo y final del fra-
guado en condicicnes casi adiabéticas vienen d§das por el momenio en
que la temperatura comienza a clevarae de medo apreciable y el momen

to en que se alcanza el méximo de temperatura, respectivamente.

Segin esto, vista la relacidn entre las curvas T~ t y - =

R =t en las figuras 2 y 3, gqueda manifiesto que, a diferencia de =

1

1o que ocurre con el cemento portland, ni el primer minimo de las
curvas R = t coincide con el comienzo del fraguado ni el segundo -

con el Tinal del mismo,

Por otra parte; dada la coincidencia cntre el comienze del
fraguado segiin las curvas, T = t y los midximos de las curvas R - ¥,

éstas parecen seflalar dicho comienzo.

la figura 4 representa la curva T -« t y la R - t real, en
el caso de las expcericncias de la segunda serie, asi como las curvas
R -t (punteadas) que deberian obtonerse si el cemento aluminoso se
comportase como el portland. Se observa que ol principio P y el final
F del fraguado segin la curva T — 1 y segin las R -~ t punteadas, co=
rresgpondicntes al compertamiento del portland, se hallan desplazadas
hacia la derccha con rolacidén a los puntos P' y T de la curva R = %

del aluminoso. Asimismo, el intervalo I es mayor que el I',
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De una manera que bien puede llamarse intuitiva, se acos - -
tumbra en general a considerar el fragwado y el endurecimiento de los

aglomerantes hidrdulicos como fendmenos sucesivos y no simultdncos.

'Sin pretender definir de manera tetal el fraguado y el endu
recimiento, puede considerarse al primero como el conjunio de trans -
forﬁacionés,fieicoquimicas gue el aglomerante experimenta desds que +
serone en contacto con el agua de amasadeo hasta que dichas transfor-
maciones cesan virtualmente, es decin hasta el momcentoenquelaveloci-
dad con que transcurren es muy pequefia comparada con la desarrollade
en instantes inmediatamente anteriores. El endurscimiento serila el -
conjunto de transformaciones fisices 'y fisicoquimicas, lontas ya, o
'diferidas, qué el aglomeranie experimenta a partir del final del fra-

guado .

Betas definiciones, cor.vencionales desde luego, concuerdan

con el ﬁunto de vista intuitivo antes sefalado,.

El esquema 1 de la figura 4, correspondiente al cemento port
' 1ahd, indica que &l comportamiento de &ste es perfectamente axplica -
ble suponiendo el fraguado y el endurecimiento domo fendmenos sucesi-

VO,

E esquema 2, correspondiente al-cemento aluminoso, indica
que el comportamiento de &ste exige admitir una cierta superposicidn
0. simultaneidad de ambos fendmends, a base de¢ las siguientes consi-

deracicnes.

La conductividad y por tanto la resistencia eléctrica del -~
sistema constituido por la pasta de cemento depende de las conductivie
dad idnica de la "disolucidén", funcidn a su vez de otros factores, en
tre ellos la temperatura, v de la resistencia de tipo ohmico corres -
gpndiente a la fase sélida final, que crece continuamente, como conse

cuencia del desarrcllo del proceso de fraguado, seglin se sefinlaba en

otro luger (1),
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" A partir del comienzo del fraguado, dicho procesc tisnde
a elevar de modo contimio la resistencia eléctrica de la pasta en
evolucidn, mientras que la temperaturag afectando més a ia "disolgf
¢ién" que a la fase sdlida, tiende a disminuir aquella (*). El md
ximo M de las curvas b marca el equilibrio de ambas tendencias, ¥y
a partir-de 81 el predominio de la segunda sobre la primera. And~
logamente el minimo F marca un nuevo equilibrio y a partir de 81 -
el predominio definitivo del primer efecto sobre el segundo, una —

vez alcanzado el miximo de la curve T - t,.

Considerando ahora la curva a del cementc aluminoso, ya
antes de presentarse el comienzo de ‘fraguado dade por el punto P de
la curve T ~ t, aparece un minimo P' en la curva R -~ t, & partir del
cual crece Ja reristencid eléctrica., Tal crecimienioc hay que atri-
buirlo a un cambio en la fase sélida en ol sentido de un aumento de

rigidez.

En M' comienza a elevarse muy notablemente la temperatura
¥ entonces el efecto de ésta es superior, durante un cierto tiempo,
al efecto contrario causade por el aumento de rigidez de la fase sé

lida, dismirmyerdo la resistencia eléctrica hasta alcanszar F!'. En
consecucncia, M' seflalaria en la curva R - % ol comienge del fragua

do del cemento aluminosg.

{#)} Por s%tra parte si la pasta 8¢ comportase como un sdlido gemicon
ductor {8), tambidn el aumento de temperatura causaria en ella
una disminuecidén de resistencia eldetrica, aungue tal efecto se-
ria sensible 36lo a temperaturas mucho mds elevadas cue las con
sideradasanui,
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En F' en que, como s6 ve, no se ha aloangado atn el méximo
de la curva T = t, vuelve & ser més notable el efecto de los cambios
gue tienen lugar en la fase sdlida, prevaleciendo éste en adelante,
de una manera tan definitiva ya, que ¢l méximo F de T ~ t no se re -
fleja en forma de ningin éambio, en la marcha contlinuamehte crecien-

 te de la dltima Tama de la curva R -"t,

En definitiva, al no sefialar F' el final del fraguade, &ste
queda sin acusarse en las curvas R - t corrcspondientes al cemento -

aluminoso.,

Que la primera rama ascendente P'M' es debida a una modifi
cécién de la fase sélida, més bien que a una disminucién de la con -
centracidn idnice de le “disolucidn”, como cxplicacidén alternativa,
parece evidente puesto-que la temperatura aumsnia la solubilidad de
los componentes del cemento (8) v también la movilidad idnica de la
‘disolucién obtenida ¥y, por ello, de no existir una modificacidn de -
la fase =6lida, operante en sentido contrario, la rams M'F' deberia
también descender durante un intervalo més amplio, correspondiente ~

al intervalo crecionie P - P de la curva T - +.

Como quedé indicado en (1), ¢l puntio P Ge R = t s0 adelan
ta algo con relacidn al P de T - +, dobido & la inercia inherente al
método utilizado en nuestro caso para obtencer la curva T - t, pero -
esto, evidentemente, no explica cl rectraso tan grande observado con
el ecemento aluminoso., '

El hecho de que el valor absoluto de la rec istencia eléetri
ce do la pesta de cemento aluminoso sea mucho mayor quec el gque corres
ponde a la pasta de comonto portland, nada tienc do particular si se
considera quec el cemento aluminoso eon genoral, por las matorias pri-
mas emplcadas en su obtencidn y por su constituidn, apenas contienc

.
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4lcalis ni libera cal al fragusr (9) (10), por lo gue la concentra -
cién idnica en la fase disolucidn esy respecto de estos componentes,
mucho menor que en ¢l portland, y, on consecucncia, es menor también

la conductividad de aguella, ™

De lo dicho resulta que en el caso del cemento aluminoso'e”'
las curvas T - % son mucho mds valiosas que las R -~ %, al mcnos en -
lo que respecta a 1z determinacidn del final del fraguado. BEsta eir
cunstancia sc da tembien con cualquiera de los métodos utilizados Pa.
re dicho objetd, en particular con los basados en la evolucién de las
propiédades mecdnices de la paste, y de modo muy especial con el dg =
Vicaet, método que sin cmbargoe sc ha utilizado y se sigue utilizando -

en ¢l presente para ol centro alumincso.

En cfecto, el énsayo‘de Vicat da para el final del fraguado
dcl cemento aiuminoso,lnlpunto que corresponde a2l intorvalo P - F -

de la curva T - %, préximo a P.

En los Gltimos tiempos parece gue han surgido cen cisrios

paises dificultedes en cuanto al cmpleo dec los cementos aluminosos o
fundidos, tal vez por falta d@c conocimientos suficientes acerca de -
las condiecioncs 6ptimas de su cmpleo, distintas desde lqego 8 las -
del portland (3) {4), como se ponc de manifiesto al comparar las cur
vag, T - t ¥y R ~ t de ambos tipos de comento, al menos ¢n cuanto al -

fraguado se rcfierc,

Estos hochos abren camino a nuevas investigaciones sobre -

el t-oma.

(9) Lea; P. M., y Desch, C, H., Quimica del Cemento y del Hormigdn
Harin, i947. Z-v.clona

(10) De la leguoraG. L., lougedd, B., Cocucnto y Hormi dn, 1,621 (1930).
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CONCLUSIONRS

1= HechOs:experimentaies confirmados no permitén aplicar al caso -
del cemento alumincso las conclusiones a qﬁe se 1legd en la uti
lizacién de una nuevs técnica basada en la variacidn de lz re -
sistencia eléctrica de la pasta, para determinar el comienzo ¥y

final del fraguado del cemento portland.

2 « Bn el caso del cemento aiuminoso, el comienzo del fraguado pare
ce venir dado por el méximo de las curvas R = t; coincidente en
el tiempo con el punto de la curva T - t, a partir del cual s

eleva rdpidamente la temperatura.

3 = BEn el caso del cemento aluminoso el segundc minimo bien acusado
de las curvas R - 1 no ocoincide en el tiempo con el miximo de -
lag curvas T ~ t y, en consecuencia, no indica el inal del fra

guado .

4 = El1 final del fraguado no se seiala en la curva R = t por ningdn

~punto caracteristico en el caso del cemento alumincso.

5 « La explicacién de estos hechos perece radicar en uua superpcsi-
cidén de los fenomenos de fraguede y endurecimiento que en el ce=
~=~mento aluminoso no serian sucesivos sino parcialmente simultd

neos .

6 - Las diferencias entre log rosultados de las series de experien -
_cias con un cemento de la misme procedencis y distinta historia
pone una vez mas de manifiesto la sran influencia de las condicio

nes de conservacidén en el comportamiento del ceémento aluminoso.
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Cuadre |

Tienpos de Fraguado
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Cuadro li.

Tiempos de Fraguado

Segin las curvas R.- t | Segit las curvas T - ¢
B0 de'Ta |7 de agua en Principio pFin® tntervato Principie Fin Intervalo akino de las
MR L . e ) . o . . . turvas R -t
experiencia 12 pasta fioras minutos horas minulos  horas minutos horas minutos  horas minutos  horas minvtos h .
oras minutos
]
. l N
1 22 4,30 5,55 1,25 5% 8.2 3,05 5,20
2 7 4,00 5,40 140 £,55 7.3 3% 4,5 “0
: Ul
3 : 23 4, 5,40 1,5 5,30 - 850 KN4 5,10 :
b 2 Bi5 5,45 1,00 5,15 - S R
5 A] 530 5,45 115 5,20 8,00 240 5,20
6 2 55 5,50 X N 5,00 8,05 3,05 - 50
7 % 515 5,40 1% 5,15 - 815 a0 . 5,00
8 5 53 610 | 14 5,30 8% | 3% 5,30
. g 25 #‘lﬁ's . 6!00 1'15 ) 5!1] - - = 5"3}
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