
- 17 -

- Instituto Téonico de la Construo0lón y del Cemento -

617-31 ~UEVAS TECNICAS PARA EL E5TUDI9, _DEL_FRAGUADO DE LOS AGLO~AN

TES HIDRAULICOS

Por: J. Calleja, Doctor en Ciencias.

Resumen

Se trata dé establece)." un nu~vo método para. determinar el 

tiempo de fraguado de los a.glomerantes, basado en la variaoión de re

sistencia eléctrica. de las pastas durante el fen6meno.

Las consideraciones teóricas y los hechoa experimentales

prueban que el comienzo y final del fraguado vienen dados en las oue

vas resistencia-tiempo por puntos bien definidos.

El m'todo propuesto se manifiesta superior a. los clásioos 
en mOltiples aspectos.

INTRO:DUCCI01J

Es sabido que el principio y el fín del fraguado de un ce 

mento se determinan por el clásioo método de Vicat desde su implanta

ción en el siglo pasado. Este método de ensayo lleva implioita una c.Q.

rrespondencia entre el desarrollo de los prooesO$.fisicoqu:!mioos del

sistema en estudio y la evoluci6n de aus propieda.des meoánicas.

No es f4cil dar oon una definición preoisa del término nf~a

guado" que encierra en s1 un cierto signifioado de tipo práotico. Si

se conviene en definirlo oomo el conjunto de transformaoiones fisio.2,

qu1mioas que experimenta un aglomerante hidráulioo desde el momento

en que entra en contacto con el agua hasta que práoticamente cesan -
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dichas transformaciones, la citada correspondencia impl1bi:l;a en el mét,2.

do de Vicat s610 ost4 justificad~ cualitativamente. Al pretender ex 

tenderla al terreno cuantitativo, el método muestra su insuficiencia,

debido a su naturaleza emp!rica.

Si hubiera de hacerse una cr1ticaponderada .del ensayo de

Vicat, hab:l:'!a que admitir que ha prestado y sigue prestando un eTan 

servicio y que sus resultados son bastante reproducibles por lo que se

refiere a las determinaciones del principio de fraguado. No sucede 10

mismo ·J:'especto dol fin, cuyos datos dependen en gran manera del obse,!

vador,

Pero, adn admitiendo que el método de Vicat proporoione in

formación exacta acerca del principio y fin del proceso de fraguado, 

nada dice acerca de la marcha dcl mismo en estados intermedios, as de

cir, si so acelera, rotarda o es uniforme; si os continuo o tiene lu 

gar en distintas obapar. cor-rospond-í.orrtos a procosos paroiales de los

distintos oomponorrbes do.l ug:LoElC):'.'f.mte, cte. Considerado como técnica. 

-de trabajo nopermito cu-:;udiar, el )1Dn08 con comodidad la influencia

de·las var.iables y factores que afectan al tiempo de h"e.guado.

Con relaoión al periodo de endurecimiento, siguiente al de

fraguado, el mÓtodo de Vioat, por supuosto, no porrnito obterer ningu

na infoTInaci6n. Aparte do ello, 01 6nico onsayo quo suministra datos 

-aco.rca del endurecimiento en el tiempo, es de tipo mecánico y llova

consigo la destrucci6n do la probeta (roturas a tracci6n y comprosi6n).

A"dn as!, estos onsayos proporcionan tan 1361-0 un dato final: 01 do la 

carga de rotura al tiempo considerado sin decir nada acerca do la mr

cha dol procpso de ondurocimiento hasta este tiempo.

Por todas cstas razones so oomidora preciso establecor una

nueva t6cnica quo~ tanto dosdo el punto do vista práctico como norma 

de ensayo, como desdo 01 punto do vista t06rioo on cuanto a finos do

investigaci6n., facilite 01 ostudio dol fraguado y onduroofmí onto de 

los aglomorantes hidráulicos, con arreglo a. los sigui<mtos requisitos:
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a) Debo carocer en la medida de 10 posiblo,de la naturalS.
zn omplrioa y dol caráctor arbitrario dol mOtodo do Vi
ce.t.

b) Dabo suministrar datos más amplios y cxae'toa quo loa
hasta ahora obtonidosy hacer posible con comodidad 01
ostudio do las distintas variablos físicas y químicas
que afectan al proceso del fraguado.

e) Debe eatar exenta. de cuanto suponga. apreciaci6n perso
nal que pueda ocasionar erroras y, aSQr posiblo, debo
poder ser e.plicada de manora. automática.

Teniendo asto en cuenta, so pons6 obsorvar 01 curso duran to

el fen6meno dol ~raguado do algunas variables olOctricas del sistema

en estudio, entre ollas la. resistencia y conductividad, constanto di~

l6ctrica y potoncitil de un electrodo, habi6ndose comenzado por lapr~

mora de ollas.

Hay pocos datos bibliográficos acercado conductividad y o

tras vnriablo6 olOctrices en rol~ción con pastas do oomento duranto 

01 fraguado de las mismas. Además 9 los. eutores que han tratado do e 

110, en muohoa casos no hacon rci.r_Tencio.:·'. trnbajos anteriores.

El primar dnto digno de mención so refiere a,'Shimizu (1) on

Bogue (2). Considera que el ostudio del fraguado es más exacto cuando

so hace por mOtodos e16ctricos que cuo.ndose haco por m6todos mocáni

cos y t6rmicos, y llega a la conclusión do q~o 01 fin dol fraguado e~

tá dado por un punto de infloxión on las curvas conductividad-tiompo,

cuando so trabaja. on condicionos isot6rmicas.

Bairo (3) estudi~ 01 efecto dol. paso do une. corrionto a tr!:,

vOs do una pasta. do ccmontoy supuso qua 01 fraguado comenzaba a.l ob-

(1) Y. Shimizu, Concreto Cemente, mayo 1928, pdg. 111.; mayo 1929, 
pt\g. 109.

(2) R.H. Bogue, Tho Chomistry of Portland C~ont, New York 1947, 
. pdg. 472.,

(3) G. Bairo, Rev. Mat. Const., 272, 182, (1932)
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sorvnrse un gran desconso on la loctura de un amperímetro. Los rosult~

dos no son exactos~ Yé1 que por cste procodimiento 01 fraguado se acol,2

ra por el calor debido al efecto Jaula.

Micholsen (4) intentó detorminé.'..r el oomienzo y fin dol fra

guado teniondo on ouenta las corrientes galvánioas quo se ongondranBE

tre dos olectrodos do metales diferentos introducidos en la pasta. En

las curvas tonsión-tiempo 01 OOI!í811Z0 vá ono dado por 01 punto en 01 

cual principia a eLcvar-ao la tensión deG~,:5s de una zona do constancit}

y el final por el punto de máxima teusióuo

Kloinlogel y Hajnal-Kónyi (S) opino.:n qua los mótodos funda. 

dos en el empIco do la aguja do Vicr!.t o la do Gillmore son insufioien

tes y aportan buonas rezonos parr!. adoptr!.I' otros basados en la modida 

del calor dosprendido y en 01 trazado de ias curvas temperaturn-tiempo

duranto e1 fraguado.

Jesser (6) considera el fraguado y endurecimiento como un f.s.

nómono electrostdtico y ostudia la fuerza electromotriz de elemontos

galvánicos en comentom; portland, Sorel y aluminosos, en relación con 

la naturaleza coloidal y las transformaciones de las pastas.

Finalmente Chisholm (1) ha aportado nuevos datos acerca de

la insufiCiencia del clásicomótodo de Vicat cuando so aplica a cier

tos tipos de comontos 9 y ha insistido en la necesidad de crear nuevas

tócnicas quo sustituyan a aquel.

(4) s, Michelsen~ Zomorrt , 22.~ 4S1~ (1933)

(5) A. Kloinlogel y K" Hajnal~*T~ónyi~ Zernent, ..?,g~ 2, (1.933)

(6) L. Josser, Zomcnt , ~23~ 514, (1934); .=.J., 665, (1934)

(7) H. E. Chisholm, A.. S.'I' .. M. Bull, nº 'i~)/? 31 ~ (1948)
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Téonio.a Utilizada

El método. de trabajo definitivamente adoptado ea el resul

tado de algunas modificaoiones introduoidas en los primeros ensayos

heohos para medir la resistencia. eléctrica de una pasta de cemento de

cemento d'tU'ante su fraguado. Estas modificaciones han afectado tan to

. a las condiciones de las probetas como al sistema de medida de la r,!

sistencia.

Las experiencias de fraguado se han efectuado siempre al 

aire, si bien el método permite estLldiar el fen~meno cuando tiene lB,

gar bajo agua. Las pIObetas eran de una masa relativamente grande y

no se trabaj6 en condiciones isotérmicas. Por el contrario, teniendo

en cuenta que el fenómeno de fraguado no puede ser isotérmico En la

práctica, puesto que las reacciones que tienen lugar en él son exo 

térmicas, las experiencias se han realizado en condiciones casi adi,!

bAticas que, dada. la escasa cond.uctividad térmica de la pasta, son

mAs o menos las que rigen prácticamente en gran n~ero de tipos de .2.

bra. E.n todos los casos, simultáneamente a las variaciones de resis

tencia eléctrica, so han estudieio también las de la temperatura.

La medida de la resiskncia el<:<l'Grica se efectu6, en las 

primeras experiencias, teniendo en cuenta la diferencia de potencial

aplicada en cada momento a dos electrodos introducidos En la pasta,

y la intensidad de la corriente que pasaba a través de ella. Se uti

liz6 corriente alterna sim6trica para evitar ofo.otos electrolíticos

y de polarizaoi6n, y la intensidad que ?,¿ hacia pasar ~ra de pocos 

miliamperios y s610 en el momento de hacor las medidas, a fín de im

pedir calentamientos por efeoto Joule.

La Pasta amasada con la oantidad do agua fijada en cada c,!
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eo (generalmente la procisa para alcanzar la consistencia normal), se

coloc~~a en un molde metálico c~bico do 7 cm. do ariata~ apoyado so 

bre una placa do vidrio. El moldo servía como elootrodo, siondo el o

tro un tubo de hierro do paredes delgadas oontoniendo twrcurio~ intr.e.

ducido en el oentro de la mas~. En 01 tubo so oolocaba un tormómetro

de d~cimas para seguir el curso do la temperatura. No se adoptaron en

este caso precauoiones especiales p~ra aso~urar condiciones casi adi~

bAticas. El dispositivo en oonjunto, incluyendo 01 osquema e16ctrico,

es el indioado en la parto superior do la fig. ~.

El método definitivamente adoptado, después do las modific~

ciones introducidas, incluye un artificio para asegurar las oitadas 

cord iciones casi adiabátioas durante el proceso do fraguado, y so de~

cribe a continuación.

El rocipi0nte que contiene el molde con la pasta do oemento

mientras fragua os una caja de madera de dobles paredes con el espa

cio entro ellas relleno do viruta de corcho u otro matorial aislante

do forma tal quo éste pueda rodear por oomploto a la proéeta. Las ta

pas do las cajas interior y extorior van provistas de los orifioios 

1, 2 Y 3 a travós de los cualos pasan los conductores ol~ctricos y 01

termómetro o los alambres del terrJopa~ en cada caso. El contacto 016~

trioo puedo hacerse desde 01 exterior 9 U~Q voz so ha oolocado 01 mol

de con la pasta en la caja interna, por rnod.Lo de dos bananas BB sufi

cientemente largas, las cuales pasan con facilidad a través del ais -
.c-<_,

lante térmico por medio de los tub~s TT de corcho o cartón sujetos a

la tapa de dicha caja. Esta tapa, pOr su parto inforior9 permite unir

mediante pinzas los terminales de las bananas con los electrodos in 

troduoidos en la maaa.

El moldo con la pasta pi-opar-ada do antomanoso ooloca sobro

un soporte quo puedo sor suspendido por modio do cuatro tirantes en 

la forma indicada en la parto inforior do la figura. 5~ una vezquo so

han hocho todos los contactos internos. Esto faoilita la. oolocaci6n y
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separaci6n dol conjunto on 01 interior de la caja.

Los moldes utilizados on ostas oxperiencias son de forma

troncoc6n.ica. y de materiEü adeLarrto, los o'Loct r-odoa son dos pla.cas

roctangularos do hiorro, do tarnarío adocu: "'J 9 colocadas frento a fron

to a. conveniento distanoia. Esta, así COlúO la altura de aqp.ellos den

tro do la pasta. so. mantionen invariables fijando los electrodos por ....

medio do un disco uo corcho dol mismo diámetro que 01 moldo. La parto

inforior do esto disoo ostá hueco do forma que la pasta que rabosn

dol moldo cuando so introduoen en él los eloctrodos y demás accesor~

tonga ospacio suficiento para desplazarse. El disco sirvo también de

sujoción al tubo do hierro con mo+curio en 01 cual so introduco un

termómetro que pormito aprooiar 0,05 9 c.

Las medidas do rosistencia so hioioron mediante puentos do

conductividad Philips tipos G.M. 4140 y G.M. 4144 (f1Philescop" I y I1)

provistos de ojo mágico como instrumonto do cero. Con ollos so traba

jó utilizando com~ corriento de alimentación, altorna do 50 o de 1000
poriodos. En este 'liltimo caso so ompleó como generador de la corrien

te de alimentación dol puento, un oscilador de baja frecuencia Philips

G.M. 4260. So ha observado la convoniencia de trabajar con una fre

cuoncia de 1000 poriodos,lo que proporciona una mayor sensibilidad en

la medida. Esto os así porque, además de la resistencia. óhmica de la

pasta contenida entre las placas metálicas, ha~ que contar con la ca

pacidad do un condensador en el que éstas actuan como tnlos y aquolla

como dieléctrico. En t odo C11S0) t . efecte" 10,8 modddas, nos oncon -

tramos frento a una resistencia eontadr.', Tare-lelo con un condensa -

dor (condensador con pérdidas). En un OL3 LC:Lía tal 9 la cé',pacidad por 

tux-ba la medida de la resil::l"l;oLlcia, siendo eliminada este, perturbaoi6n,

al menos parcialmente~ ouando so trabaja en las condiciones oitadas.

Los resultados están do acuerdo con los obtenidos por el ~

todo doscrito en primer lugar, pero las medidas sOJ.'!. más exactas cuan

do so hacon con los IlPhiloscopll, puesto quo entonoos la. sensibilidad
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puede adaptareo a la necesaria en oada momento. Las medidas hechas 

con el montaje potonoiom6trico oxigen la lectura simultánea en dos 

aparatos? siendo osto otra do las caUSas de la mayar eXactitud onco!!

trada on las medidas realizadas oon los puentos Philips, El disposi

tivo cm conjunto puedo apr-ocdanco en la parte inferior do la fig, 5.
(Oontinuará) ..

* * '*

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

https://materconstrucc.revistas.csic.es 



o
O

, )

\

O~cilodo¡" G.M.4260

OK4
50.0

OK,

1

07.:@'V@
"Philoscop" GM4144

Fig 5.

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

https://materconstrucc.revistas.csic.es 




