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V.- Influencia de la Temperatura en el Fraguado

Por J. Calleja, Doctor en Ciencias

Resumen

En trabajos anteriords (1) que 1levan el mismo titulo general que el presente, se fi-
jaron las bases para el desarrollo y puesta punto de una nueva técnica para el estudio del fraguado y-
endureciniento de los aglomerantes hidraulicos, fundada en la marcha de las curvas resistendia elée -
trica - tiempo (R-t) de pastas ¢p cemento mantenidas durante el fraguado'en condiciones casi adiabdti
cas. Del estudio de estas curvas, asf como de su comparacidn con las curvas temperatura - tiempo (¥- -1
durante el proceso, se dedujo que el principio y el fin del fraguado de un aglomerante venian sefiala~
dos en las curvas R-t por puntos bien definidos.

. Se estudi6 también la influencia que la frecuencia de la corriente utilizada en Ta me
dida de la resistencia eléetrica de pastas de cemento ejerce en los resultados obtenidos, concluyendo
se que no deben emplearse corrientes de frecuencia 1nfer:or a 1000 ciclos.

Finalmente se traté de 1a aplicabilidad de Ta téenica al cemento aluminoso, por ser -
éste distinto de Tos portland en multiples aspectos, resultando que para este cemento, la téenica ex-
puesta, como cualquiera de las cldsicas, no es aplicable, al menos en la misma forma en que lo es pa-
ra el portland,

. En este artfculo se estudia una de las varfables nds interesantes entre las que inter
- vienen en &l fraguados la temperatura, ends asnectos. Uno el de la influencia de variaciones lige -
ras en la temperatura ambiente y en la del agua de amasado, -influencia tal, que una variacién de 5°C
puede ocasionar a veces adelantos o retrasos de dos horas en el final del fraguado. Otro aspecto es
_-el del fraguado a temperaturas elevadas, cuestidn de gran interés para la determinacidn de la marcha.
y condiciones optimas del curado acelerado del hormigén mediante tratamientos térnicos, De los resul
tados experimcntales hallados se da la correspondiente explicacion tedrica,

et e s o ik

(1 Cane]a, J., "tinos Avances en Materiales de Construccidn®, N° 25 pdg, 17 - 24 WO %, -
pdg. 16 ~27; N 27, pdg. 16 =24y 3, plg. 13- 5.
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1 = INTRODUCCION

Sabido es gque el aumento de temperaturs acelera los -~
procesos de fraguado y endurecimiento de los aglomerantes, hecho
cuyas repercus1ones se manifiestan pract¢camente en el calenta~
miento de los &ridos y el agua de amasado para los te®bajos de -
hormigonado en tlempo de invierno, y también, y cada vez con més
auze, en los tratamientos térmicos aplicé&os a las piezas de hor
migén prefabricado, devcuyo tema va creindose una amplia biblio-

grafia (2).

No es ocasidén de citaf los numerosos trabajos publica-
dos en relacidén con el endurecimiento acelerédo del hormigdn, des
de el punto de vista téchico de la prefabricacién, tanto por me-
dios quimicos (adiciones adecuadas), como por medics fisicos y de
modo especial por el empleo de altas tempefaturas, bien utilizan
do el vapor iibre, bien a presién, o bien por medio de calefac -

cidén eléctrica por efecto Joule,

- Del problema enfocado desde ¢l mencionado punto de vig
ta técnlco habremos de ocuparnos con todo detalle en-otra ocasxng
limiténdonos aqui a consignar que en la cita (2) puede hallarse~

‘la literatura mds importante acerca del tema, hasta el afio 1951,

Cifiéndonos al estudio de la influencia de la temperatu
ra en el fraguado hay que hacer constar Que Brocard ha estudiado
la ‘aceleracibn del fraguado (y también del endurecimiento) de -~

los aglomerantes higrdulicos por ¢l calor (3) haciendo extensivo

W2 I S S 90D s S T P S

52 Cement and Concrete Association Library Record, Ch. 6 (1051)
3) Brocard, J., Ann. Inst, TécH. BSt, Trav. Pub., N 54 dic. 1948

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



- 20 -

el estudio, no sdlo. al cemento portland ordinario, sino también
a los supercementos, a los cecmentos do escorias, a los alumino—
808, a 1ds ditificiales“répidos ¥y a los supersulfatados, Salvo
en el caso de los tres citados on Gltimo lugar, ¢l tiempo de =~

fraguado se acorta en los domds al elevarse la temperatura.

Les téonicas clésicas aplicadas al ostudio del fragua
do y endurecimicnto ‘dec los algomecrantes hidrdulicos resultan in
suficicntes, no ya para la determinacidn del comienzo, final ¥y
“duraccidén del proccso do fragﬁado, como ya se indicé en otro 1u
gaé (4), sino también y dc modo especial bara el cstudio de las
variables que afectan tanto a aguel fendmeno como al dcl endure
cimicpto. De onﬁrerestas variables una de las mds interesantes,

. por-lo ya dicho, cs la temperatura,

Su estudio mediantc ol empleco dc téenicas adecuadas -
que se aparfan.de las clésicas es tan fécil como dificil resul-
ta con 6stas yasi loreconocié Shimizu (5) al aplicar las medidas.
de conductividad cléctrica de las pastas de cemento a la obten~
cién de un haz ao isotormas conductividad~ticmpo durante ¢l fira

guado .

Utilizando nuestra. téonice (4) (6) nos proponemos cs—

‘tudiar la influencia dc la tomperatura como agente acclerador —

(4) Calleja, J., "Ultimos Avances cn Matcriales de Construccidn!}
ne 25, phgs 17-24 y n® 26, pdg. 16-27,

(5) Shimizu. Y., Concrete Coments, mayo 1928, pig. 111 y mayo -
1929, pig. 109, '

(6) Callcja, J., "Ultimos Avances on Matoriales de Construncién,
Cne 27 pdg. 16-24 ,
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de los procesos de fraguado y endurecimiento, segln ya se anun-
cié (6), limiténdonos en esta comunicacién a los primeros, y =~
considerando dos aspectos: uno, la influencia que a igualdad -
de otras circunstancias experimentales, tienen en el fraguado -~
las veriaciones orfiinarias de las condiciones del ambiente, par
ticularmente por lo que a la temperatura se refiere, Otro as -
pecto es el de la influencia que ejerce en el fraguado las tem—

peraturas notablemente superiores a las normales.

2 - PARTE EXPERIMENTAL
a) Técnica y Detalles Experimentales

Para la parté sefialada como primera de este estudio -
se Utilizé en un:todo la técnica ya descrita (4) (6) (7), traba
jando con pastas puras de un mismo cemento, en condiciones casi
adiabdticas, Ei periodo de tiempo en que se Tealizaron las expe
riencias fué tai que en el varié la temperatura del ambiente Qg
tre limites aproximados de 20 y 259C, es decir, mostrando un cam
po de variescién de unos 5¢C, La temperatura del agua.de amasado
verié en forma paralelas, Las restantes condiciones experimenta—
1és, tales como ¢l tanto por ciento de agua de amasado, etc., se

+ ‘mantuvieron constantes en todos los casos, Se determiné en 0~
da experiencia el comienzo y el final del fraguedo, tanto median

te el trazado de las curvas rosistemcia eléctrica tiempo ( R=t )

20 040 Ui g 4 A it 900

(1) Calleja,'L., "Ultimos Avances en Matoriales dé Construccidn",

e 31, pAg. 1325,
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como de las curvas temperatura-tiempo (T-t). Asimismo se anota~
ron las temperaturas inicial, méxima y final, tanto del ambiente
como de la. probeta en las condiciones casi adiabédticas, durante

cada ensayo.

‘ En la parte de este trabajo sefialada como segunda, es
decir, en el estudio de la influencia en el tiempo de fraguado,
de temperaturas superiores a la normal, seﬂdeteﬁmindron las cur
vas R~t para ocho cementos portland espafioles de distinta proce
dencia, sefialandose a partir de ellas el primcipio, fin e iﬁtqg

valo de fraguado en cada caso.

Se trabajé a temperaturas comprendidas entre 50 y -
1002C introduciendo la pasta amasada y emmoldada en una estufa
termostdtics, previamente ajustada y mantenida despuds, a lo lar
go de toda la experiencia, a la temperatura correspondiente en
cada caso, Déhtro de la estufa se mantenia 'a lo largo de cada~
-experiencia un recipiente con agua para asegurar un ambiente de

humedad en el recinto de la estufa.

El procentaje de égua de amasado fué el mismo para ca
da oeménto, a saber, el preciso para obtener una pasta de con -
" sistencia normal, segin el ensayo de Tetmajer, salvo en algun -
caso en gue incidentalmente se hizo G&riar, para una temperatu-
ra de trabajo dada, con objeto de obeervar la influencia de ese

ta variacidn,

BEs de advertir que las temperaturas seflaladas no son
‘las de las probetas, sino las del recinto de la cstufa, ya que
las de aquellas no pudicron ser constantes por precisar un cier

to tiempo para igualaralas de la estufa, rebasdndolas después -~
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por ol calor desprcndido con ¢l fraguad.o.

b) Resultados

I) Influencia de las variaciones de temperatura ambicntc cn ¢l -

fraguado.

Refiriéndonos a la primera portc de este trabajo, los
rosultados oxperimentalcs son los indicados eon la tabla 1, con-

‘plemento de la cual son los gréficos do las figuras 1.y 2.

TABLA |
| Temperatura °C Fraguado
No de Ta . f Del ambiente -De la probeta Curvas T=t  Curvas R-t
_ggg(_er_‘lencla i __Inicial ndxina final 1 Inicial méxine f fmal principio_ fin pmqglp_ng__ﬂ_;
1 P92 {05189 ] 1.0 {4159 {20 | 85 0] 7.2
2 1193 ! 00} 192 192 | 6.8i26.5 145 | 7351 145! 6,55
3 Poo19.3 1 193 192 197 ¢ BE 6L L 1A L 7008 145 % 6,40
b E 19,24 20,0 { 98 D1 1 B.9:16.7 (200 § 7223 145 6.3
5 194 1 20,0 1196 0,5 { 8.91%6.7 {200 § 7.22; 145} 6.5
6 213 120,91 0.5 08 {275:27.3 1140 ¢ 2.00¢ 1,30 ¢ 6.30
7 20 122212103 4 18,7124 1130 4 6427 130} 5.50
8 235 12351228 i~ 22,2 12991296 (1,45 § 6,301 1,301 5.5
9 a2 |22 1230 22,9 1306 {304 1.9 1 6,301 1.20 15,25
10 2,0 {45 {240 20 132110 1161620 10 5.1
T L B3 B2 1 %3 25 1843 1 - 16,20 1.3 {510

kLos datos de la tabla indican que, a medida que la %tem
peratura ambiente crece (fparticularmente en lo que a sus valores
méximos y finales se¢ refiere), crecen también los valores de la
temperatura inicial, méxima y final de la prébeta de un mismo ce

mento, en unas condiciones experimentales dadas.

Para,lelamente el final del fraguado se adelante, tanto

el dete:cm:.nado por las curvas T-t como el deducido de las R~t, ~
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Bl principio de fraguado también manifiesta una tendencia a ade-
1antéfse9,aunquv no es tan clara como pafa el final, particular-
mente en el caso delas curvas T-t., El retraso que e stas manifies
tan respecto del final sefialaco por las R-t obedece u le causa -
ya sefialada en otra ocasidn (4), s decir, a la tnercia de que -
va afectado el alcance del equilibrio térmico entre la masa que
fragua y el artificio para la medida de la teMperatura. Dicha -
inercia y, en consecucnia, ¢l valor de dicho retraso, puede de -

pender de las condiciones experimentales,

Observando los resultados de las experiencias extremas
1y 11 se aprecia gque una diferencia de unos 59C en las tempera~
turas, tantodel ambiente como-de las probetas, causa un adelanto
de una hora en el principio del fraguado y dos horas en el final,

h.éproximadamente, tanto segin las curvas T-t como segin las cur -

vasg Reta

Las curvas de las figuras 1 y 2 indican claremente el
adelanto del final del fraguado, es decir, el desplazamiento ha-
cia la igquierda de los miximos de las curvas T-t y de los mini-
mos de las R-t a medida gue son mayores las temperaturas, tanto
del ambiente como de las porbetas, segin nonsta también en los -

valores de la tabla.

Los distintos valores absolutos de la resisitencia eléc
trica, es decir, el desplazamiento de las curvas R-t en la Fig.
hacia arriba olmcia sbajo, se deben a los distintos valores de -
la frecuencia utilizada en las medidas de R, conforme en un todo

a los resultados expuestos en un trabajo anterior (6).
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II) 1Influencia de las temperaturas eclevadas en el fragﬁado.

Los resultados relativos a la sogunda parte del traba-
jo es decir, el estudio de la incfluencia en el fraguado de tem-
peréturas superiores a las normales, estdn dados, Para los ocho
cementos espafioles estudiados, en los gréficos de las figuras 3
a 10, ambas inblusive, en las que se sefialan también-los cuadros
de valores correspondientes al principio, fin e intervalo de fra
guado, a las distintas temperaturas indicadas, deducidos de las

correspondientes curvas experimentales.

Todas las figuras se refieren a cementos portland Or-
dinarios, excepto la 9 que corresponde a un cemento blanco, pese
a lo cual las curvas que en ella se sefialan son muy andlogas a -
las de la 8, indicando el comportamiento paralelo del cemento -
blanco con relacidén a ciertos portland, ﬁor cuanto a la marcha -

de su fraguado respecto de la temperatura se refiere,

Las figuras 3 a 7 presentan, junto a las curvas R-t de
fraguado a temperaturas superiores a la normal, las curvas obte-
nidas a esta temperatura, considerando como tal la de 252C, apro

‘ximadamente,

En ellas puede apreciarse la contraccién de las curvas
R-t a medida que aumenta la temperatura, es decir, el desplwamien
to hacia la izquierda de los minimos que s efialan el final del -
fraguado, deigual modo que se aprecia en la fig. 2, aunque de -~

forma méds acusada gue en aguel caso,

Anélogamente se observa en general, cuando la variacidn

de alguna condicién experimental secundaria no lo enmascara, que
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lag curvas B~t, si bien a veces se entrecruzan, tienden a situar
sc unas debajo de otras a medida que la tempcratura a gue corres

ponden Crece.

La contracién de las curvas R~t es dc tal naturaleza -
que los méximos caracteristicos de ellas, asi como los primeros
minimos que sefialan el comienzo del fraguado, van esfuméndose -
progresive y paulatinamente a medida que se eleva la temperatura
llegando a desaparecer por completo en algin caso. Tal puede ~
apreciarse en los gréficos de las figuras 3, T, 8, 9 y 10 y par-

ticularmente en los de las 3 y 10,

El mayor o menor relieve de este efecto depende natu~-
ralmente de la temperatura y, para un.margen de temperatura da-

_do, del tipo de cememto, como es bien notorio,

Ello quiere decir que, para determinados cementos y -
valores de la temperatura, es posible que desaparezca en las cur
vas R~t el primer minimo que sefiala el comienzo del fraguado, -

apareciendo s6lo el segundo, correspondiente al final del mismo.

La posicidn de este segundo minimo nos indica que no
todos los cementos portland expérimentan la misma aceleracidn -
en su fraguado por efecto dec la temperatura, como lo indican los
gréficos expuestos, pero mansjando cifras medias deducidas de -
ellos puede decirse, para fijar ideas, que si un cemento tiene
su final de fraguado alrededor de las 8 horas en condiciones -
normales, es decir, a temperatura ambiente de 25°C, a 509C lo -
tiene ya a las 4 horas aproximadamente, es decir, fragua en la

mitad de tiempos

Las relaciones entre temperatura y comienzo, final e
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intervalo de fraguado para cada uno de los cementos representa~
dos en las figuras 3 a 10, estdn seiflaladas globalmente en los -
gréficos de la figura 11, en cada uno de los cuales se indica -
mediante p , f , 1 , las curvas de los principios, finales

e intervalos de’fraguado en funcidén de las temperaturas. Se =g
fiala también en ellos la figura a la quc corresponde el gréfico

y la tabla con cuyos datbs se han trazado las citadas curvas.

La figura 11 indica una vez mds, y con mayor clari -
aad, la distinta susceptibilidad a la temperaturs, por encima -
de 5090, de los ocho diferentos portland (incluido uno blanco),

estudiados,

Aparte de esto, son dignos de seflalar algunos otros -
puntos. Bn primer lugar, quc la elcvacidén de tempcratura pare-
ce inBluir poco cen el comicnzo del fraguado, ya que en varios =
de los ocho casos ostudiados las curvas p son rectas casi nu
males al oje dc abseisas (tiempos); en su totalidad o en parte,
o con poca inclinacidn. BEn los casos en que la influencia de --
la temperatura por encima de 509q es notoria, sélo lo es hasta

los 60 - 659C, y deja de serlo a temperaturas superiores. -

En segundo lugar, que el final del fraguado si es sen
gible a la temperatura, y mds también en el intervalo 50-602C, -
acuséndose menos tal sensibilidad de 65°C en adelante, como indi

can en la mayoria de los casos las curvas f,.

las curvas i trazadas con las diferencias entre los
valores de las p y £, siguen la marcha que cabe esperar de ello
y muestran que en todo caso se acorta el intervalo de fraguado

a medida que la temperatura crece por encima de 509C, siendo ma
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yor el acortamiento, en general, entre los limites 50 - 65°C,

) Todos estos resultados confirman y amplian los sefia~
lados en la tabla 1 y figura 2, '

Los cementos portland estud?ados, de procedencias bien
distintas, permiten tal vez géneralizar, con las restricciones
que sean del caso, y decir que, para una temperatura ambienté -
de 502C o mayor, puede conseguirse la totalidad del fraguado en:
un periodo de‘tiempd no superior a las 5 horas, " En algunos ca-

S08 esteiperiodo puede guedar reducido a 2 horas,

. la figura 12 muestra la perfecta reproducibilidad que
sc consigue con la técnica de las curvas R-t aplicada al estudb
de la influoncia de la temperatura en el fraguado. En ella sec
dén cuatro curves correspondientes a cuatro experiencias distiﬁ
tas llevadas a cabo con un mismo cemcnto a temperatura do 5090'
¥ cn las condicioncs exporimentales gonoraies quc se han schala
do. Bstc comonto os dg los que ya a 50°C dejan de presentar el
primor minimo corrcspondicntc al comienzo del fraguado y, cl se
gondo, correspondiente al final, quc es el gue aparccc, indica
en los cuatro casos, quo aquei‘tione lugar 8l cabo de 1 hora y

45 minutos,

III) Influcncia decl agua de amasado

Incidentalmentc se cstudid también, cn algin caso, la
influencia que una variacidn modcrada en ¢l porecentajc de agua
de amasado tienc en ol ticmpo de f.aguado, con porccntajes de -
agua algo superiores ¢ inferiores al correspondicntc a una con-
sistencia normal de iq pasta, segﬁh ¢l ensayo de la sonda de =~

Totmajor.
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ﬁbs resultados individuales quedan indicados en los -
gréficos de las figuras 13, 14, 15; 16 correspondiontes a los mis
mos cemcntos con quc so obtuvi@ron las curvas de lasg figuras 6, -

7, 8 y 9, rospectivamonte.

La figura 17 mucstra el conjunto de cstos resultados ¥
de ella puede doducixse quc, cn gcneral, un aumcento de la propor-
VCién de agﬁa de amasado retrasa tanto el principio como cl final
del'fraguado, afcctando més 8l final quc al principio, y dependien

do la magnitud dol efecto, decl cemonto considerado cn cada caso.

Parccc deducirse también, que el retraso producido por
un aumento del porcontaje dc agua c¢s tanto mcnos notorio, por lo
que al final del fraguado sc rcficre, cuanto mayor os la tcmpera

%

tura,

8¢ observa asimismo guc, con general, cuanto mayor &s -
cl porcentajec dec agua de aﬁasado, a las distintas tcmperaturas y
para los. difercntes ccmentos ostudiados, menor e¢s cl valor-de la
resistencia eléctrica al cabo de un tiempo dado, tanto en las ~
primeras como en las segundas ramas de las curvas R-t éeparadas

por el minimo que marca el final del fraguado.

Con porcentajes de agua orecientes es también menor la

inclinacién de las segundas ramas, después del minimo,

Todo esto es fdcilmente observable cuando todas las -
restantes condiciones experimentales son idénticas para las expe
riencias cuyos resultados tratan de compararse, pues, como gueda
indicado anteriormente, si alguna de estas condiciones experimen
tales varia, como por ejemplb la distancia entre los electrodos

que sirven para la medida de la resistencia eléctrica, aunque =
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tal variacidn parezca insignificante, puede enmascarar los re-

sultados.,

La insuficiencia.de datos, por el momento, no permi-
‘te hacer ninguna afirmacidn oategérica, en especial por lo gque
respecta a la influencia del porcentaje de agua de amasado en

el comienzo de fraguado.

3 -~ INTERPRETACION Y PISCUSION DE LOS RESULTADOS

"Al determinar el tiempo de_fraguadb de un cemento -
(principio, fin e intervalo), rara vez se tiene en cuenta la -
temperatura del agua de amadado y la del ambiente en que se man
tiene la pasta amasada, sobre todo cuanto de tales determina -
ciones se trata de-dedﬁcir datos de interés excluéivamente téc—

nico,

Sin embargo, los resultados que a tal respecto han si
do expuestos en lo que antecede, indican la importancia que den
tro del terreno técnico tienen, o pueden tener para un cemento
dado, las condiciones del amasado y del ambiente de conservacién

de la pasta, por lo que a la temperatura se.refiere.

Hablar de que un cemento dado tiene el final del fra-
~guado al cabo de tal o cual tiempo, en las condiciones en que -
ordinariamente se realiza este“ensayo, es de escaso valor mien-
tras no se especifique en qué condiciones de temperatura de lle
va.a cabo la prueba y, a ser psible, de que magnitud es la accidn
aceleradora de la temperatura en el fraguado del cemento en cues
tién, en un intervalo de la misma correspondicnte a las condi =

ciones realecs mis probable de su empleo., Porque seglin cl clima
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de la localidad, época del afio, etc., no es dificil encontrarse
con variaciones de temperatura, no ya en el ambienté, sino tam-
bien en el agua de amésado, supcribres a 52C y, segin lo expues
to, un aumento o una disminucidn de talﬂmagnitud puede dar lu -
gar a un adelanto o retardo dc alrededor de¢ dos horas, y en ca-

. sos més, en el final del fraguado, respectivamente.

Esto ticne interés tanto técnico como econdmico pues—
to que del tiempo que un hormigén tarde cn fraguar y después en
cndurecer, dopende cl que sc pucda descncofrar antes o despuls
¥s en consecucncia, de que una obra progreso con mayor O menor

ritmo y econonmia,

Por otra partec, el ostudio del fraguado y de las con-
diciones dcl mismo, a tomperaturas superiores a las normalcs, -
tiene también un interés primordial, cada dia més acusado en el
campo de la técnica, como medio de conocer las condiciones més
adecuadas en que un mortero u hormigdn dados han de ser someti-
dos a un tratamiento térmico para acelerar.el desarrollo de su

" resistencia y demis propiedades'mecénicas, de forma tal que un
desarrollo acelerado de las mismas a corio plazo no lleve consi

go una caida, de valores a plagos medianamente largos,

La técnica que ya quedd establecida (4) y que se ha =
; utilizado a lo largo de este trabajo, permite mejor que ninguna
de las empleadas hasta la fecha, su aplicacidn al estudio y con
trol del fraguade y endurecimiento de morteros y hormigones en
cémarés de curado en que se haceruso de altas temperaturas, Su
interés rebasa, por tanto, los limites del campo tedrico y de -

_ello habremos de ocuparnos con detalle en otra ocasidn.
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Tratarcmos, en lo que sigue, do dar interprctacidn o
la marcha de las curvas R-t obtcnidas en el desarrollo experimen
tal de este trabajo, operando a tomporaturas superiores a las -

normales.

Para ello nos romitimos en primor lugar a la discusidn
de loe resultados de un trabajo anterior (4) en que se estable-
cia la forma tipica de las curvas R-t correspondientes al fragua
do de un cemento. Dicha forma es la representada por la curvaTB

de la figura 18, para una tenperatura normal de 252C.

El primer minimo A de la curva R-t marca el comienzo ~
del fraguado y coincide en el tiempo con el punto en que las cur
vas temperatura-iiempo (T-t) sefialan el principio de un crecimien

to sostenido de la temperatura durante el proceso.

El tramo 0-A de la curva corresponde a la disolucidn -
en el agua de amasado de los componentes mds solubles del cemen—
to ys; en consecuencia, al aumentar con el tiempo la concetracidn
de la disolucidén, aumenta la conductividad y disminuye la resis-
tencia eléctrica hasta alcanzar su valor minimo en A., Hagta =
aqui las modificaciones experimentadas por la fase sdlida de la

pasta son précticamente nulas,

A partir de A tiene lugar el fraguado con el correspon
diente aumento de la temperatura, Esta tiende a elevar la con -
ductividad de la disolucidn, puesto que reduce la viscosidad de
la misma, con el consiguiente aumento de la movilidad idnica, En
consecuencia, , la resistencia eléctrica en la disolucidn tiende
a disminuir. Por otra parte, si la pasta se comporta como un sé

lido semi~onductor (3), (7), también el aumento. de la temperatu
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ra tiende a rebajer en ella la resistencia eléctrica, si bien
dicho efecto sélo serd notorio, en general, a temperaturas més

. elevadas gue las que aqui se manejan.

Pero al desarrollarse el fraguado van creidndose espe
cies'hidratadas que se separan de la disolucidén y van ordenan-
dose cn la fase sélida, disminuyendo el agua disponible on ague
lla y aumentando la rigidez total del sistema. Esto tiene co-
mo resultado una tendencia a umentar la resistcncia oléctrica
del conjunto, fendmeno que en ol comienzo del fraguado corres-
ponde a la brusca discontinuidad en la viscosidad de la pasta,

citada por Brocard (3).

En el tramo A-M-B dc la cruba R~t se reflcja la accidn
contrapuesta de ambas tendencia. En el‘trqzo A-M vence la segun
da sobre 1a'primera ¥ la resistencia crece. En ¢l mdximo M am-

bas se igualan y en ¢l trogo M~B vence la primera a la segunda.

Bl minimo B dc la curva R-t marca ¢l final del fragua
do ¥y coincide con ¢l méximo alcanzado en las curvas icmperatura-

tiempo (T-t) durante el proceso.

‘ . De B en adelante no existe ya mis que la segunda ten-
dencia y , en consecuencia, la resistencia crece definitivamen-

tes

‘ Pijéndonos ahora en lag curvas T, a T6'correspondieny

1
tes a temperaturas superiores a Ib y crecientes en el orden na-

tural de los subindices, hay que sefialar lo siguiente:

19 -~ Cuanto mayor es la temperatura mayor es la solu--
bidad de los componentes més solubles del cemento Yy mayor es por

tanto, la veloaidad de disolucidén de los mismos.,
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Tal sucede con los &lcalis y el C, 5.

Tambidn serd mayor la velocidad de reaccidn con el -
agua (hidrdlisis) de los compuestos hidrolizables, Tal es el

caso del C; S yCyb (3) (%),

En consecuencia, la disminucidn de resistencia eléc-

" trica con el tiempo en el tramo A~O de las curvas R-t serd tan

to mé&s pronunciada cuanto mayor sea la temperatura,

29 - Al mismo tiempo, si la solubilidad aumenta con -
la temperatura, cuanto mayor sea &sta, mayor serd la cantidad —
de sustancia disuelta (concentracidén) en la fase disolucidn, ma
yor por tanto, la conductividad y menor la resistencia eléctri-
‘ca, Ademds, al eumentar la temperatura disminuye la viscosidad
de la solucién, lo que a su vez contribuye a aumentar la coﬁdqg
tividad y disminuir la resistencia eléctrica. Por todo ello lag
curvas R-t deberédn situarse‘unas debajo de otras a medida gque =

la temperatura va siendoc mayor.

32 ~ En A comienza el fraguado y con 8l la elevacidn
de temperatura por efecto del calor desprendido en ¢l mismo, au
mentando R entre A y M, por lo ya expuesto, Cuanto mayor seca
la tcmperatura por encima del valor normel, tanto antes sc alcan
zard ol estado de equilibrio scfialado por M, entre las dos ten~
dencias antes citadas, ya quc la de la temperatura va siendo en~
tonces cada . vez méds importante frentc a la otra., Ademds, si la
fasc sélida sc cogporta como un sélido semiconductor (3) (7) y -
el efecto de la disminucidn de R con cl aumento de T se deja sen
tir ya para los valores de T mancjados, esto contribuye a incrc-

s ea B e Wi e S o

(*¥) Lo contreric sucede con el Cy
de frasuado rédpido abundantes en
pacio al crecer la temperatura,

AF, por lo que ciertos cementos
tal componente, fraguan mds des~
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mentar la influencia de T tendiendo a rebajar R, sobre la ten-
dencia de R a aumentar por efecto del propio fraguado. En con
secuencia, a medida gque T aumenta, el tramo A-M no sélo se .acor

ta, sino que disminuye de perdiente, - -

42 ~ A fuerza de perder amplitud e inclinacidn el tra
mo A-M con la temperatura creciente, llega un momento en que, -
para una T dada, desaparece por completo y los tramos 0-A y B~C

aparecen unidos.

5¢ — Al trmamo B-C debe corresponderle tanta mayor pen

" diente cuanto mayor sea la temperatura, ya que, después del mi-
nimo B que marca el final del fraguado, a mayor temperatura ma-
yor serd la velocidad de desecacién y endurecimiento y, en con-
secuencia mayor el aumento de la résistencia eléctrica con el -

tiempo.

Todo lo expuesto ewn los cinco puntos que anteceden -
puede verse perfectamente reflejado en el grafico tedrico de la
figura 18, el cual a su vez estd de acuerdo con los de las figu
ras 3 4 10, particularmente con el de la 3, del cual es un fiel

reflejo.

. Este hecho abona la explicacidn dada del fendmeno de
la influencia de la temperatura en el fraguado, gracias a la %o

nica seguida para el estudio del mismo.

Las pequefias discrepancias que en los gréficos experi
mentales pudieran apreciarse respecto del grafico idoal tedri-
co de la figura 18,se deben & que no siempre se tuvo en cuenta -
la identidad en todos los casos, de las condiciones expcrimenta

les, pues, como se indicé en otro lugar, de las curvas R-t in-
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torosa sud prma y la posicidén de los puntos que marcan el princi
pio y fin del fraguado y no cl valor absoluto de la resistencia
medida en cada Cas0, Quq puede depender de circunstancias tan ni
mias como una mayor o menor separacién de los electrodoss para -~
la mediday, dc una experiencia a otra. ‘Asi se explica el que, a
vaces, algunas curvas cstén desplazadas de la posicidén que con -
réspocto a las rostantes les corresponderia segin el gréfico de
la figura 18. No cs, por consiguiente, error inhcrente al méto-
~do, cuya reproducibiiidad poncn bien de manifiesto los resulta-~

dos expuestosen la Pigura 12.

La interpretacidén de los remaltados obtenidos en cuan~
to a la influencia del porcentaje de agua de amasado en el tiem-

po de fraguado parece sencilla, en principio.

En efecto, cuanto mayor sea la cantidad de agua en la'
pasta, tal vez dentro de ciertos limites, mayor serd la posibili
dad de que inicialmente, durante el amasado, y ain despuds, se -

disuelva una mayor canuldad de sustancia,

Dada la lentltud con que cabe prever que transcurran -
los fendmenos de difusidén en las condiciones reales de la pasta
de cemento, a mayor porcentaje de agua mayor serd el tiempo pre-
ciso para alcanzar el grado de saturacidn o sobresaturacidén de -

los componentes hidratados.

As1, pues, cuanio mayor sea el porcentaje de agua én -

la pasta, mids se retrasard el fraguado,

Por otre parte, como la temperatura ejerce un efecto -
acelerante contrario, es kégico que el efecto retardador del au-

mento del procentaje de agua en la pasta sea manos notorio cuan-
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to mayor seéa la temperatura, siendo posible obtener tiempos igua
les de fra-uado para temperaturas y porcontajes distintos con un
mismo cemento, a condicién de cescoger convenientemente los valo-

res que aquellos.,

Una mayor cantidad dc agua cn la pasta hace que éste —
sea mis fluida, con lo que la resistencia de tipo Shmico debida
a la interposicidén de un sélido, disperso en una disolucién -me-—
jor seria decir que la disolucidn estd diépersa entre los poros
de un sélido pulverulento o muy finamente granulado- disminuye J
en'COnsecuencia, para un valor dado del tiempo, las curvas R-t -
presentan valores de R tanto menores cuanto mayor es el porcenta

Je de agua de amasado,

A la misma causa es atribuible el hecho de que las se~
gundas ramas de las curvas A-t, después del se undo minimo que -
seflala el final del frajuado, sean tanto menos pendientes, cuanto

mayor sea el porcentaje de agua de amasado.
4 - CONCLUSIOXNES

12 ~ En el ensayo ordinario de la determinacidn del -
tiempo de fraguado (prinoipio’ fin e intervalo), de un cemento,
no se tiene en cuenta, en general, la temperatura del agua de -
amasado ni la del ambiente gue rodea a la pasta amasada, siendo
asi.que variaciones del orden de 5°2C pueden ocasionar variscioncs

del orden do dos horas y méds en el £ inal del fraguado.

28 - Bl estudio de las variaciones del tiempo de fra--
guado y de la marcha del mismo con la temperatura es fécil con

la nueva técnica con cualesquiera condiciones, a diferencia de lo
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qguc sucede con las utilizadas hasta la fecha.

32 ~ La aplicacién de la citada técnica, en tal scnti
do, ha de ser dc gran interés para- el estudio de las conf@iciones
Sptimas de curado acclerado dc morteros y hormigones a alta tom—
peratura, importante desde el punto de vista de la prefabricacién
de piczas de hormigdn y rebasando este interds el eampo de lo ted

rico para entrar de lleno en el & las aplicaciones técnicas.

48 ~ La explicacidn tedrica que se da de la marcha de -
las curvas R;t a temperaturag superiores a las normales, a base -
de las que sirvieron de punto de partida al establecimiento de la
técnica seguida para estudiarlas, acléré perfec%amente todos los
resultados experimentales obtenidos. Por otra parte, dicha expli
cacidn estd de acuerdo con la dada por qtrbs autores que han estu
diado el problema siguiendo distinta técenica, y en condiciones ex

perimentales diferentes (3).

7 52 — Igualmente se da una explicacidén del hecho experi-
-mental confirmado de que al aumentar el procentaje de agua en la
pasta, se retrasa el fraguado, asi como de la accidén que dicho -

aumento ejerce en la forme y marcha general de las curvas. R-t.
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