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Resumen

Eri trabaj os anterior~s (1) que Ilevans1 mi smo título general que el presente, se fi­
jaron las bases para el desarrollo y puesta.punto de una nueva técnica para el estudio'de1 fraguado y.
endurecimiento de los aglomerantes hidráulicos, furidadaen la marcha de las curvas'resistendia e1éc ~
trica - tiempo'(R-t) de pastas ~i cemento mantenidas durante el fraguado'en condiciones casi adiabáti
cas. Del estudio de estas curvas, así como de Su comparación co~ las curvas temperátura . tiempo (l-t)
durante el proceso, se dedujo que el principio y el fin del fr~9uado de un aglomerante venian señala­
dos en las curvas R-t por puntos bien definidos.

Se estudió también la influencia que la frecuencia de la corriente utilizada en la me
dida de la resistencia--eléctrica de pastas de cemento ejerce en los resultados obtenidos. concluyendo
s~ Que no deben emplearse corrientes de frecuencia inferior a 1000 ciclos. -

Finalmente se.trató de la aplicabilidad de la técnica al cemento aluminoso. por ser ­
éste distinto de Tos portland en multiples aspectos. resultando que para este cemento. la técnica ex­
puesta. como cualquiera de las clásicas, no es aplicable~ al ,menos en la m1sma forma en que 10 es pa~

ra el port land,

En este artfculo se estudia una de las variables más interesantes entre las que \nter
vienen en el fraguado: la temperatura. en ros aspedos.Uno el de la influencia de variaciones lige :
rasen la temperatura amb\ente yen la del agua de amasado.-influencia tal. que una variaéión de 5°C
puede ocasionar a veces adelantos p retrasos de dos horas en el final del fraguado. otro aspecto es

. el del fraguado a temperaturas elevadas. cuest ión de gran interés para la detemlnac ión de la marcha,
y condiciones optimas del curado acelerado del hormigón mediante tratamientos térmicos. De los resul
tQdos experimentales hallados se da la correspóndlente explicación teórica. -

(1) Calleja. J•• ll'Ultimos Avances en Materiales de Construcción", N° 25 pág. 1 7·24; .N° 26. •
pág. 1 6 - 2 7; N° 27, pág. 16 • 2 4 Y¡¡O 31. pág. 13-25.

J. Calleja Materiales de Construcción, vol. 32 (1952)
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1 - INTRODUCCION

Sabido es que el aumento de temperatura, acelera los ­

procesos de fraguado y endurecimiento de los aglomerantes, hecho

cuyas repercusiones se manifiestan practicamente en el calenta­

miento de los áridos y el agua de amasado para los tEbajos de ­

horm;i.gonado en tiempo de invierno, y también, y cada vez con más

auge, en lostr~ta~ientos térmicos aplicados a las piezas de hgE

migón prefao~icado, de cuyo tema va creándose una amplia biblio­

grafia (2).'

No es ocasión de citar los numerosos trabajos pública-

dos en rela~ión con el endurecimiento acelªrado del hormigón, des

de el punto de vista técnico de la prefabr~ación, tanto por me­

dios quimicos (adiciones adecuadas), como por me~;i.06fisicos y de

modo especial por el empleo de a1tas temperaturas, bien utiliza!!,

do el va.por libre, bien a presión, o bien por medio de cale:t'ac - .

ción e14ctrica. por efecto Joule.

Del problema enfocado desde el mencionado ~unto de vis

ta t~cnico habremos de ocuparnos, con todo detalle en ·otraocas:i6n,

limitándonos aqui a consignar que en la cita (2) puede hallarse­

la lite.ratura más importante acerca del t mua, hasta el año 1951.

Ciñéndonos al estudio de la influencia de la temperat~

ra en el fraguado hay que hacer constar que Brocard ha estudiado

la-aceleraoión del fraguado (y también del endureoimiento) d.e

los a{Slomerantes hidráulicos por el calor (3) haciendo extensivo

....._------..-
Cement and Concrete AssociationLibrary Record, Ch. 6 (10;51)
Brocard, J., Ann. Inst. Tóc'f!. Bfit. Trav. Pub , , lJ2 54 die. '1946
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el estudio, no sólo. al oomento portland ordinario, sino también

a 1913' supercementos, a los comentos do escorias, a los alumino­

sos, a los artificiales rápidos y a los supersulfatados. Salvo

on el caso de los tres citados en último lugar, 01 tj.empo de .

~raguado se acorta en los demás al elevarse la tempera~ura.

Las técnicas clásicas aplicadas al estudio del fraguE:.

do y endurecimiento de los algomer~ntGshidráu1icosresultan in

suficientes, no ya para la doterm;i.nación dol comienzo, final y

duracci9n del proceso de fraguado, como ya se indicó en otro lu

gas (4), sino también y de modo especial para el estudio de las

variables que afectan tanto a e,quolfenómeno como al del endur2.

cimier-to. De onbz-o Gstas variables una de las más interesantes,

pbr~lo.ya dicho, es la tomperatura ..

Su estudio mediante el empleo de técnicas adecuadas ­

qv.e se apar-tan. do las clásicas es tan fácil como dificil r-csul­

ta con éstas yas11.oreconooió Shimizu (5) al aplicar las medidas.

do conductividad eléctrica de las pastas de cemonto a la obten­

ción de un haz do isotermas conductividad-tiempo durante el ~a

guado.

Utilizando nuestra. técnica (4) (6) nos proponemos es­

tudiar la influencia de la tempGratu~'l, como agente acol.er-ador- -

(4) Calleja, J., "Ifl, timos Avances en Materiales de Construcción'~

nº 25, pág. 17-2.4 'Y .nº 26, pág. 16-27.

(5) Shimizu. Y., Concrete Oomorrta, 'mayo 1928, pág. 111 Y mayo ­
.1929, pág. ~09.

(6) Calleja, J., HUItimos Avances en Materiales do Construooión",
nº 27 pág. 16-24.
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de los procesos de fraguado y endurecimiento, según ya se anUn­

ció (6~, limitándonos en esta comunicación a los primeros, y ­

considerando dos aspectos: uno, la iluluencia que a igualdad

de otras circunstancias,experimental,es, tienen en el fraguado _.

las variaciones ordinarias de las condiciones del ambiente, p~~

ticularmente por 10 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 - PA RTE EXPERIMENTAL

a) Técnica y Detalles Experimentales

Para la parte señalada como primera de este estudio ­

se útilizó en un, todo la técnica ya descri~a (4) (6) (7), traba

jando con pastas puras de un mismo cemento, en condiciones casi

adiabáticas~ El periodo de tiempo en que se realizaron las expe

riencias fué tal que en al varió la temperaturSJ, 1.e1 ambiente e.n
tre, límites aproximados de 20 y'25ºC, es decir, mostrando un cam

po de 'variación de unos 5ºC. La .temperatura del agua de amasado

ve.r;i.ó en forma paralela, Las restantes condiciones. experimenta­

les, tales como eL tanto por ciento de agua dé amaaado , etc., eG

mantuvieron constantes en-todos los casos. Se determinó en ca­

da experiencia el comienzo y el final del fraguado, tanto median.

te el trazado de las curvas resistoncia eléctrica tiempo (R..;t ),

(7) Calleja, L., IlUltimos AV~l.nces en Materiales de C.onstruoci6n",
nº 31, pág. 13-25.'
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oomo de las ourvas temperatu~a-tiempo (T-t). Asimismo se ahota­

ron las temperaturas inioial, máxima y final, tanto del ambiente

oomo de la. probeta en las condioiohes oasi adiabátio~s, durante

oada ensayo.

En la parte de e ste trabajo señalada como segunda, es

deoir, en el estudio de la influenoia ~n el tiempo de fraguado,

de temperaturas superiores a la normal, se_determináron las ou~

vas R-t para ooho oementos portland españoles de distinta proo~

denoia, señalandose a partir c1e ellas el prinoipio, fin e inter

va10 de fraguado en cada oaso.

Se trabajó a.temperaturas comprendidas entre 50 y

100~C introd~oj.endo la pasta amasada 3r enmoLdada eh una estufa

termostática, previamente ajustada y mantenida después, a 10 la~

go de toda la experiencia, a la temperatura oorrespondiente en

cada caso , Dentro de la estufa se manteniaa lo largo de cada­

experiencia un recipiente con agua para asegurar un ambiente de

humedad en el reointo de la estufa.

El prooentaje de agua de amasado fu~' ei mismo para ca. . . .-
da oemento, a saber, el preoiso para obtener 1;Ina pasta de con -

sistencia normal, según el enaayo de Totmajer, salvo Ém alg¡in ­

caso en que inoidentalmente se hizo variar, para una temperatu­

ra de trabajo dada, con objeto de obee:t'var la influencia de es­

ta variaoión.

Es de advertir· que las temperaturas señaladas no son

las de las probetas, sino las del J:'ecinto de la estufa, 'jra que

las de aquellas no pudioronser oonstantes po~ precisar un cio1'

to tiempo para igualaralas de la estufa,robasándolas despuós -
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por 01 calor desprondido on 01 fraguado.

b) Resultados

I) Influencia de las vé:l.riaciones de temperatura ambiento on 01

frc.guado.

Refiriéndonos a laprimeré:l.parto do este trabajo, los

resultados experimental os son los indicados en la tabla 1, con­

plemento de la oual son los gráficos. do las figuras 1 y 2.

TABLA Ir· .. --..·__·_-_ ..·..··_-_..·.. ~·- ...._...·· ... __ ....._-_....:-_·-·-------·-·-·-- ...·-----...--.,·--... --~-----.r·---------.---·----- .--- - -- --- ---: .

I ¡ T.:eJU.P..e..r~_tlu..r~a-~o..G.,! f..r_8:fL1!~1o_ !'1· ,,1
! N° de la ' : Del ambiente De la probeta ¡ Curvas T..t ! Curvas R-t ¡
~~~e~r!~Q~i~~------l---t~!~!~!-~~~!~~-f!~~!~---~---l~!~!~!_~~~!~~_f!~~!~er!~~!eií~--i!~~er!~~!p.¡2--f!Q¡:.: ·1' , ',; t: .: :
ti. .t •.. '1 ·11 .t .1 .. I

: 1 : 19.2, 19.5 ¡ 18.9 1 19.0! m.1 :25,.9 1 2.00 : .8.15: 2.00 J 7..20 :
! 2 ¡ 19.3! 2O.0¡ 19.21 19.21 20.8.! 26S! 1.451 7.35! 1.45! 6.55:

,¡ 3 .¡ 19.3.! 19.1, 19.21' 19.7! 20.6 t26.4 ¡ 1.45 ¡ 7.oo! 1.45 ¡ 6.40 !
, , 1 1 I 19 ¡;:- 1 I I 26 ' I 2 • 22 I 1 I'~ I 6 'rI I: 4: 9.2 ,20.0, iIJ 1 20. .: m.9: .,7 1 .00 : 7. : .-N: ~:
lt l . .1 • ....' •. I . I 1 l·.: 5 : 19.It: 20.0 : 9.6 1 20 ... : 26.9 : 26.7 : 2.00 I 7.22: 1.45 : 6.25 :

I 1, ~ ., 20' .1.'. 1 2' ·1 1 I I 1 30 I 6 3 11 6: 2.3 I 20.9 1 .5 I 20.8 1 27s : 7.3,' .40 : 7.00: • : • O I

¡. 7 ! 21.0 ¡22.2 ¡21.3 ! 21.4 ¡28.7!28.4 !1~¡ 6.42.1 1.,30 ¡5.50 ¡
: 8 l 23.5 I¡ .23S j 22.6 !~- 22.2 : 29.9 :29.0 11.45 : 6~0: 1.30 :5.25 1
I I 2? '2 l. j'.1 '" 1,' ' 1 2, I "2 :! 9: 4~ I 24.2 .: 3.0 : 22.9 I 30.6 i30.4 i . 5 : 6.30 ¡ ,. O¡ 5. 5 1
i 10 ¡ 22.7¡' 24.6" I 24.0 i 22.01

1
31.2 :31.0 i 1.15 !.6~22! 1...ll ¡5.10j

1 11 ¡ 23.3 25,2. j 24.3 i 22.,5 I 31.8:31.1 .: -. : 6.201 1.11 :5.10 !
~~ ~~: ~ ~ ~__j --l ! ~__J ~ ~__~ -! ,

Los datos de la, tabla .~ndican que, a medida que la. te!!!,

peratura ambiente crece (particularmente en lo que a sus valores

máximos y finales se refiere), crecen. también los valores de la

terilpe:l:'atura inicial, máxima y final de la probeta de un mismo ce

mento, en unas condiciones experimentales dadas.

Paralelamente el final del fraguado se adelante, tanto

el determinado por las ourvas ~t como el deduoido.de las R-t. -
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El principio de fraguado tam~ién manifiesta una tendencia a ade­

lantarse, aunqu-: no es tan clara como para el final, particular­

mente en el caso dE'las curvas T-t. El retraso que e stas manifie~

tan respecto del final señala~opor las R;t obedece u la causa

ya señalada en otra ocasión (4), es decir, a la mnercia de -que

va afectado el alcance del equilibrio térmico entre la masa que

fragua y ~l artificio para la medida de la temperatura. Dicha

inercia y, en consecucnia, el valor de d Lcho retraso, puede de

pender de las condiciones experimental es.

Observando los resultados de las experiencias extremas

1y 1:1 se aprecia que una diferencia de unos 5ºC en las tempera­

turas, tanto del ambiente como-de las probetas, causa un adelanto

de una hora en el principio del fraguado y dos horas en el final,

aproximadamente, tanto según las curvas T-t como según las cur ­

vas R-t.

Las curvas de las figuras ,1 y 2 indican claramente el

adelanto del final del fraguado, es decir, el despla2;amiento ha­

cia la izquierda de los máximos de las curvas T-t y de los míni­

mos de las R-t a medida que son mayores las temperaturas, tanto

del ambiente como de las porbetas, según nonsta talllbién en los ­

valores de la tabla.

Los distintos valores .abao'Lunos de la 1'esisitencia eléc

trica, es decir, el desplazamiento de las curvas R-t en la Fig. 2,

hacia arriba o lnc La abajo, 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) Influenoia de las temperaturas elevadas en el fraguado.

LoS resultados relativos a la segunda parte del traba­

jo es deoir, el estudio de la inofluenoia en 01 fraguado do tem­

peraturas superiores a las no~males, ostán dados, ~ara' los ocho

oemep.tos españoles estudiados, en los gráfioos de las figuras 3

a 10, ambas inclusive, en las que se señalan también ,los cuadros

de vat.or-es correspondientes al principio, fin e intervalo de frlZ.

guado, a las distintas temperaturas indicadas, deducidos de las

correspondientes cu~vas experimentales.

Todas las figuras se refieren a cementos portland or­
dinarios, excepto la 9 que corresponde a un cemento blanoo, pese

a 10 cual las ourvas que en ella se señalan son muy análogas a

las de la 8, indicando el oomportamiento paralelo del oemento.
blanoo con relación a ciertos po~tland, por cuanto a la marcha

de s u fraguado respeoto de la temperatura se refiere.

Las figuras 3 a 7 presentan, junto a las ourvas R-t de

fraguado a temperaturas superiores a la normal, las curvas,obte­

nidas a esta,temperatura, considerando como ,tal la de 25QC, apr,2.

ximadamente.

En ellas puede apreciarse la contracción de las curvas

R-t a medida que aumenta la temperatura, es deci~, el desp~amieE

to hacáa la izquierda de los IT.1ínimos que s eñalan el final del

f~aguado, de igual modo que se apreoia en la fig. 2, aunque de

forma más aousada que en aquel oaso.

Análogamente se observa en general., cuando la var~ación

de alguna condición experimental secundaria no 10 enrnascara,que
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las curvas R-t, si bien a veces se entrecruzan, tienden a sit'Ua!,

so unas debajo do otras a medida que la temporatura a que corres

ponden crece.

La contración de las curvas R-t es de tal naturaleza ­

que los máximos caracteristicos de ollas? así como los p:rimeros

mínimos que señalan el comienzo del fraguado, van esfumándose

progresiva y paulatinamente a medida que se eleva la temperatura

llegando a desaparecer por completo en algúp. caso. Tal puede

apreciarse en los gráficos de las figuras 3, 7, 8, 9 y 10 Y par­

ticularmente en los de las 3 y 10.

El mayor o menor relieve de este efecto depende natu­

ra~mente de la temperatura y, para un. margen de temperatura da­

,do, del tipo de cemento, como es bien notorio.

Ello quiere decir que, para determinados cementos y ­

valores de la. temperatura, es posible que desaparezca en las.c~

vas R-t el primer mínimo que s eñala el comienzo del fraguado, ­

apareciendo sólo el segundo, correspondiente al final del mismo.

La posición de este segundo mínimo tlOS indica quetlO

todos los cementos portland experimentan la,misma aceleración­

en su fraguado por, efecto de la temperatura, como 10 indican los

gráficos expuestos"pero manejando cifras medias deducidas de-

. ellos puede decirse, para fijar ideas, que si unc emento tiene

su final de fraguado alrededor de las 8 horas en condiciones

normales, es decir, a temper,atura ambiente de 259 e, a 502 0 lo

tiene ya a las 4 horas aproximadamente, es decir, fragua en la

mitad de tiempo ji

Las relaciones entre temperatura y comienzo, ~inal e
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intervalo de fraguado para cada uno de los cementos representa.­

dos en las figuras 3 a 10, están señaladas globalmente en los ­

gráficos de la figura 1), en cada uno de los cuales se indica ­

mediante p, f, i, las curvas de los principios, finales

e intervalos de fraguado en función de las temperaturas. Se se

ñala también en ellos la figura. a la que corresponde el gráfico

y la tabla con cuyos datos S0 han trazado las citadas curvas.

La figura 11 indica una vez más, y con maYRr clari

dad, la distinta susceptibilidad a la temperatura? por encima

de 50ºC, do los ocho diferentes portland (incluido uno blanco),

estudiados.

Aparte de esto, son dignos de señalar algunos otros ­

puntos. En primer lugar, que la elevación de te~poratura pare­

ce irrBluir poco en el comienzo del fraguado, ya que en varios ­

de los ocho casos estudiados las curvas p son rectas casi ~

malos al eje de abscisas (tiempos); en su totalidad o en parte,

o con poca inclinación. En los casos en que la influencia de ­

la temperatur?- por encima de 509 C es notoria, sólo lo es hasta

los 60 - 65ºC, y deja de serlo a temperaturas superiores.

En segundo lugar, que el final del fra~guado si es s~n

sielea la te~peratura, i más también en el intervalo 50-60g C, ­

acusándose me!l0s tal sensibilidad de 65ºC 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 PY f, siguen la marcha que cabe esparar de ello

y muestran que en todo caso se acorta el intervalo de fraguado

a :medida que la temperatura crece por encima. de 50ºC, siendo lll!::,
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yor el acortamiento, en general, entre los límites -50 - 659C.

Todos estos resultados confirman y amplian los seña­

lados en la tabla 1 y figura. 2.

Los cementos portland estudiados, de procedencias bien.
distintas, permiten tal vez generalizar, con las restricciones

que sean del caso, y decir que, para una temperatura ambiente ­

de 502 C o mayor, puede conseguirse la totalidad del fraguado en

un periodo de t~empo no superior a las 5 horas. En algunos ca­

sos este periodo puede quedar reducido a 2 horas.

La figura 12 muestra la per-f'ecta reproducibilidad que

se consigue con la tócnica de las curvas 'R-t aplicada al ostudh

de la influencia de la temperatura en 01 fraguado. En olla .so

dán cuaíro curvas corrospondientes a cuatro experiencias disti~

tas llevadas a cabo con un mismo comonto a tomp~ratura do 509 C

y en las condiciones oxperimentales goner.alos quo s e han soñala

do. ·Esto cemento os do los que ya a 502 C dejan do prese!ltar el

primor IIlínimo corrospondiente al comienzo del fraguado.y, 01 se

gondo , correspondiente al final, que e s el que aparoce, indica

on los cuatro casos, que aquol tiene lugar al cabo de 1 hora y

45 minutos.

III) Influencia del agua do amasado

Incidentalmente so estudió t amb í én, en algún caso, la

influencia que una variación moderada en 01 porcentajo de agua

de 'amasado tiene en el tiompo do f'vaguado , con porcentajos de ­

agua algo superiores o inferiores al correspondien~e a una con­

sistencia normal de la pasta, según 01 ensayo do.la sonda de

Totmajor.
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Los resultados individuales quedan indicados an los

gráficos do las figuras 13, 14, 15, 16 c.orrospondiontes a los roi~

rops cemetltos con quo se· obtuvieron las curvas de las·figuras·6, ­

1, 8 y 9, respectivamente.

La figura 17· muestra el conjunto do estos resultados y

de olla puedo deduci~se que, en general, un aumento de la propor­

ción do agua de amasado retrasa tanto el. principio como el final

del fraguado, afectando más al final que al principio, y dependien

do la magnitud dol efecto, dol comonto considerado en cada caso.

Parece deducirse tambión, quo 01 rotraso producido por

un aumento delporcontajo do agua óe tanto menos notorio, por 10

quo al finaldol fraguado se refiere, cuanto mayor os la temper~

tura.

Sq observa asimismo que, en general, cuanto mayor cs ­

01 porcentaje ·de agua de amasado, a las distintas temperaturas y
para los· diferentes cementos estudiados, menor os 01· valor· de la

resistencia eléctrica al cabo de un tiempo dado, tanto en las

primeras comO en las segundas ram~s de las curvas R-t separadas

por el mínimo que marca el final del fraguado.

Con porcentajes de agua.orecientes es también menor la

inclinación de las segundas rarnas,después del mínimo.

TOdo esto es fácilmente observable cuando todas las

restantes condiciones e~perimentales son idénticas para las exp~

riencias cuyos resulta9-os tratan de compararse, pues, como queda

indicado an~eriormente, si alguna de estas condiciones experimeQ

tales varia, como po¡, ejemplo la distancia entre los electrodos

que sirven para la medida de la resistencia eléctrica, aunque
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'"

tal variación parezca insignificante, puede enmascarar los re-

sultados.

La insuficiencia de datos, por el momen~?, no permi­

te hacer ninguna afirmación categórica, en especial por lo que

respecta a la influencia del porcentaje de agua de amasado en

el comienzo de fraguado.

3 - HlTERPRETACIO}T y :pISCUSION DE LOS RESULTADOS

-Al determinar el tiempo de fraguado de un cemento

(principio, fin e intervalo), rara vez se tiene en cuenta la

temperatura del agua de amaea.do y la del ambiente en que se man

ti~ne la pasta amasada, sobre todo cuanto de tales determina ­

ciones se trata de deducir datos de interés exclusivamente téc­

nico.

Sin embargo, los resultados que a tal respecto han si

do expuestos en lo que antecede, indican la importancia que de.n.

tro ~el terreno técnico tienen, o pueden ten~r para un cemento

dado, las c~mdiciones del amasado y del ambfente de oonservao:i6n

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 s eespecifiql1e en qué condiciones de temperatura de 11~

vaa cabo la prueba y, a ser psible, de que 'magnitud es la acción

aceleradora de la temperatura en el fraguado del cemento encucs

tión, en un intervalo de la misma correspondionte a las condi ­

ciones reales más ,probable do su empleo. Porq}..lesegún el clima
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de la localidad, época del año~ etc., no es dificil encontrarse

con variaciones ele temperatura, no ya en el ambiente, sino tam­

bien en el agua de amasado, superiores a 52 C y, según 10 expuo~

to, un aumento o una a.isminuci6n de tal.,magnitud puede dar lu ­

gar a un adelanto o retardo de al~ededor de dos horas, y en ca­

sos más, en el final del fraguado, respectivamente.

E.sto t í.one interés tanto técnico como económico pues­

to que del tiempo que un hormigón tarde on fraguar y ~espués en

ondurecer, depende 01 que se pueda desencofrar antes o después

y, en consecuoncia, de que una obra progreso con mayor o menor

ritmo y economia.

Por otra parte, el estudio del fraguado y de las cori­

diciones dol mismo, a temporaturas superiores a las normales, .­

tiene también.un intorés primordial, cada dLa más'acusado en el

campo de la técnica, como medio de conocer las condiciones más

adecuadas en que un mortero u hormigón dados han de ser someti­

dos aun tratamiento térmico para acelerar el desarrollo de su

resistencia y demás propiedades }necánicas, de forma tal que un

desarrollo acelerado de las mismas a co~to plazo no lleve qonsi

go una caida, de valores a plazos medianamente largos,

La técnica que 'ya quedó es~ablecida (4) y que se ha ­

utilizado a la largo de este trabajo, permite mejor que ninguna

de las empleadas hasta la fecha, su aplicación al estudio y con

trol del fraguado '~l endurec5.miento de morteros y hormigones en

cámaras de curado en que se hace uso de altas temperª,turas.. Su

interés rebasa? por tanto, los limites del campo teórico y de ­

ello habremos de ocuparnos con detalle en otra ocasión,
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Trataremos, en 10 que sigue, do dar interpretación él

la marcha de las curvas R-t obtenidas en 01 desarrollo experimen

tal de este trabajo, operando a temperaturas superiores a las ­

normales.

Para ello nos remitimos en primor lugar a la discusión

de loarosultados de un trabajo anteriOr (4) en que se estable­

cía la forma típica de las curvas R-t correspondientes al fragua

do de un cemento. Dicha forma es la r epresentadapor la curva To
de la figura 18, para una terúperatura normal de 252 C.

El primer mínimo A de la curva R-t marca el comienzo

del fraguado y coincide en el tiempo con el punto en que las cu~

vas temperatura-tiempo (T-t) señalan el principio de un crecimien

to sostenido de la temperatura dur-arrte el proceso.

El tramo O-A de la curva corresponde a la disolución ­

en el agua de amasado ele los component es más solubles del cernen-. .
to Y, en conaecuenoLa., al aumentar oon el tiempo la ooncet.raoión

de la disolución, aumenta la oonductividad y disminuye la resis­

tenoia eléctrioa hasta aloanzar su valor mínimo en A. Hast~

aquí las modificaciones experimentadas por la fase sólida de la

pasta son práoticamente nulas.

A partir de A tiene lugar el fraguado con el correspon

diente aumento de la temperatura, Esta tiende a elevar la oon ­

ductividad de la disolución, puesto que reduce la visoosidadde

la misma, oon el consiguiente aumento de la movilidad iónica. En

conseouencia, , la resistenoia eléotrioa en la disolución tiende

a disminuir. Por otra.part~, si la pasta se comporta como un só

lido sem~~onductor (3), (7), también el aumento. de la temperat~
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ra. tiende a rebajar en ella la resistencia eléctrica, si bien

dicho efecto s610 será notorio, en general, a temperaturas más

elevadas que las que aqu:i se manejan.

Pero al desarrollarse el JfIraguac10 van creándose espe

cieshidratac1as que se separan de la disolución y van ordenan­

dose en la fase sólida, disminuyendo 01 agua disponible cm aq~

lla. y aumentando la. rigidez total del sist9ma. Esto tiene co...

mo rosultado una tendencia a umentar la resistoncia oléctrica

del conjunto, fenómeno que en 01 comienzo del fraguado corres­

ponde a la brusca discontinuidad on la viscosidad de la pasta,

citada por Brocard (3).

En el tramo A-M-B do la cruba R-t serefloja la acc íón

contrapuesta de ambas t endonc í.a , En el t rozo A-M vence la segun

da sobro la' primera y la resistencia croce. En el máximo M am­

bas se igualan y en Gl trozo M-B vence la primera a la se~Jnda.

El mínimo B de la curva R-t marca 01 final del fragu~

do y coinoide con 01 máximo aloanzado en las curvas temperatura­

tiempo (T-t) durante el proceso.

De B en adelante no existe ya más que la segunda ten­

dencia y , en consecuencia, la resistencia crece definitivamen­

te.

Fijándonos ahora en las curvas T
1

a T
6

correspondien­

tes a temperaturas superiores a T y crecientes en el orden na­o
tural de los subíndices, hay que señalar 10 siguiente:

12 - Cuanto mayor e8 la temperatura mayor es la solu·­

bidad de los' componentes más solubles del cemento y bayor es por

tanto, la velobidad de disolución de los mismos.
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Tal sucede con los álcaiis yel 02~'

También será mayor la velocidad de reacción con el ~

agua (hidr61isis) de los compuestos hidrolizables, Tal es él

caso del 03 S Y 03A (3) (*).

En ce naecuenoí.a, la disminución de resistencia eléc­

trica con el tiempo en el tramo A-O de las curvas R-t será tan

to más pronunciada cuanto mayor sea la temperatura.

29 - Al'mismo tiempo, si la solubilidad aumenta con­

la temperatura, cuanto mayor sea ésta, mayor será la cantidad ­

de sustancia ~isuelta (concentración) en la fase disolución, ma

'llar por tanto, la conductiviclad y menor la resistenoia eléctri­

ca. Además, al aumentar la temperatura disminuye la viscosidad

de la soluoión, lo que a su vez contribuye a aumentar la condu~

tividad y disminuir la resistenoia eléotrica. Por todo ello las

curvas R-t deberán situarse unas dobajo de otras a medida que ­

la temperatura va siendo mayor.

32 - En A comienza el fraguado y oon él la elevación

de t emper-atur-a por efeoto del calor desprendido en el mismo, aH.

mentando R entre A y M, por lo ya expuesto. Cuanto mayor'sea

la t omper-atur-a por encima dol valor normal,tanto antosso alean

zará el estado de (jquilíbrio s8ñalado por M,entre las dos ten­

dencias antes citadas, ya que la de la temperatura va sienio en­

tonces oada. voz más importante fronte a la otra. Además, si la

faso sólida so coqi.porta como un sólido semiconductor (3) (7) y ­

01 ofecto de la disminución do R con 01 aumento do T so deja sen

tir ya para los valores de T manejados, esto contribuye a 1ncro-

..._-_......_----
(*) Lo contrario suoede con el e AF, por lo que ciertos cementos
de fra{~uado rápido abundantes en4tal componente, fraguan más des­
pacio al oreoel' la temperatura.
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mentar la influencia de T tendiendo a rebajar R, sobre la ten­

dencia de R a aumerrbar- por efecto del propio fra31lado. En con

secuencia, a medida que T aumenta, el tramo A-M no sólo seacor

ta, sino que disminuye de perdiente.

49 - A fuerza de perder amplitud e inclinación eltra

mo A-M con la temperatura creciente, llega un momento en que, ­

para una T dada, deFlaparece por completo y los tramos O-A yB-C

aparecen unidos.

52 - Al t:"amo B-c debe corresponderle tanta mayor pe!!,

diente cuanto mayor sea la temperatura, ya que, después del mí­

nimo B que marca el final del fraguado, a mayor temperatura ma­

yor será la veloc.idad de desecación y endurecimiento y, en con­

secuencia mayor el aumento de la resistencia eléctrica con el ­

tiempo.

Todo lo expuesto ell los cinco puntos que anteceden

puede Verse perfectament e reflejado en e 1 gráfico teórico de la

figura 18" el cual a su vez está de acuerdo con los de las figu

ras 3 á 10, particularmente con el de la 3, del cual es un fiel

reflejo.

Este hecho abona 18, explicación dada o.el fenómeno de

la influencia de la temperatura en el fraguado, grecias a la ~

ná.ca seguida para el e studio de). mismo.

Las pequeñas discrepancias que en los gráficos experi

mentales pudieran apreciarse respecto del gráfico ideal teóri­

co de la figura 18,se deb en a que no siempre se tuvo en cuenta ­

la Lderrt Ldad en todos los casos, de las condiciones exporiment!,

les, pues, como se indicó on otro lugar, de las curvas R-t in-
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teresa su J orma y la posioión de los puntos que mar-can el prinoi

pio y fin d.el fraguado y no el valor absoluto de la resistenoia

medida en oada oaso, que. puede dopender de circunstanoias tan ni

mias oomo una mayor o menor separaoión de los eleotrodos..· para ­

la medida, de una experiencia a otra. ·Asi se explioa el que, a

vaoes, algunas curvas estón dosplazadas de la posioión que con ­

respocto a las rostantes los correspondería según 01 gráfioo de

la figura 18. No os, por oonsiguiente, 01.'1.'01.' inherente al móto­

-do, cuya reproduoibilidad ponen bion de manifiesto los resulta­

dos expuestosen la figura 12.

La interpretación de los rea¡ltados obtenidos en cuan­

to a la influencia del porcentaje de agua de amasado en el tiem­

po de frag,'Uado parece sencilla, en principio.

En efeoto, cuanto mayor sea la cantidad de agua en la

pasta, tal vez dentro de ciertos límites, mayor será la posibili

dad de que inicialDente, durante. el amasado, y aún después, se ­

disuelva una mayor cantidad de sustanoia.

Dada la lentitud oon que oabe prever que transcurran ­

los fenómenos de difusión en las condicion~s reales de la pp,sta

de cemento, a mayor poroentaje de agua mayor será el tiempo pre­

oiso para aloanzar el grado de saturaoión o sobresaturación de ­

los oomponentes hidratados.

Así, pues, cuanto mayor sea el poroentaje ~e agua en ­

la pasta, más se retrasará el fraeuado.

Por otra pqrte, como la temperatura ejerce un efecto ­

aoelerante oontrario, es kógico que el efeoto retardador del au­

mento del prooentaje de agua en la pasta sea manos notorio cuan-
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to mayor sea la temperatura, siendo posible obtener tiempos igua

les de fra11.ado para tGmperaturas y porcentajes distintos con un

mí.emo cemento, ,a condición de escoger convená.errt ement.o los valo­

res que aquellos.

Una ~ayor cantidad do agua on la pasta hace que ésts ­

sea más fluida, con lo que la resistencia do tipo óhmi:co debida

a la interposición de un s61ido, disperso en una diF:loluci6n -me­

jor seria decir que la disolución está dispersa entre los poros

de un s61ido pulverulento o muy finamente granulado- disminuye ;y;

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 R-t, deapuée del se,.undo mí.nimo que ­

señala el final del fra,suado, sean tanto menos pendientes. cuanto

mayor sea el poroentaje de agua de amasado.

4 - CONCLUSIONES

1ª - En el ensayo o~dinario de la determinación del

tiempo de fraguado (principio, fin e intervalo), de un cemento,

no se tiene en cuenta, en general, la tempGratura del agua de -­

amasado ni la del ambiente que rodea a la pasta amasada, siendo

así que variaciones del orden de 5ºC pueden ocasionar variaciones.
del orden de dos horas y más en el final del fraguado.

2ª - El estudio do las variaciones del tiempo de fra - .

guado y de la marcha 0.01 mismo con la temperatura os fácil con

la nueva té.cnica en cualesquiera condiciones, a diferencia de lo
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que suoedG con las utilizadas hasta la feoha.

3ª ... La aplicaoión do la oitada tóonioa, en tal senti

do, ha de ser de gran interés para 01 estudio do las oondioiones

óptimas do ourado aoelerado do morteros y hormigones a alta tem­

peratura, importante desde 01 punto do vista do la prefabrioaoión

de piezas de hormigón y rebasando este interés el oampo de 10 teó

rico para entrar de 11en6 en el re las aplicaoiones técnicas.

4ª - La explioaoión teórica que se da de la maroha de

las ourvas R...t a temperaturas superiores a las normales, a base

de las que sirvieron de punto de partida al estableoimiento de la

téonioa·seguida para estudiarlas, aolara perfeotamente todos los

resultados experimentales obtenidos~ Por otra parte, dioha axpli

oaoión está de aouerdo con la dada por otros autores que han estu. -
diado el problema siguiendo distinta téonioa, y en oondioiones ex

perimentales diferentes (3).

5ª - Igualmente se da una explioación del heoho experi­

-mental confirmado de que al aumentar el procentaje de agua en la

pasta, se retrasa el fraguado, ,así como de la aoción que dioho ­

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

- -
Hacemos constar nuestro agradecimiento al Sr. Garcia

de Arteaga, Diplomado I.Q.S., por la parte que ha tomado en el

de.sarrollo experimental de e sto trabajo.
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