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Por: J. Calleja, Doctor en Ciencias.

Resumen

Se trata de establecer un nuevo método pars determinar el -
tiempo de fraguado de los aglomerantes, basado en la variacidén de re-

sistencia eléctrica de las pastas durante el fenémenoc.

Las consideraciones tebricas y los hechos experimentales ~
prueban que el comienzo y final del fraguado vienen dados en las cur-
vas resistencia~tiempo por puntos bien definidos.

El método propuesto se manifiesta superior a los cldsicos -
en miltiples aspectos.

INTRCDUCCION

Es sabido que el principio y el fin del fraguado de un ce =
mento se determinan por el clésico método de Vicat desde su implanta~
cién en el siglo pasado. Este método de ensayo lleva implicita una co
rreapondencia entre el desarrollo de los procesos~fisicoquimicos del
sistema en estudio y la evolucifn de sus propiedades mecénicas.

No es fécil dar con una definicién precisa del término “fra
guado" que encierra en sf un cierto significado de tipo préctico. Si
se conviene en definirlo coma el conjunto de tranaformaciones fisico
quinmicas que experimenta un aglomerante hidréulico desde el momento
en que entra en contacto con el agua hasta que précticamente cesan -
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dichas transformaciones, la citada correspondencia implicita en el méto
do de Vicat sblo estd justificada cualitativamente. Al pretender ex ~
tenderla al terreno cuantitativo, el método muestra su insuficiencia,

debido a su naturaleza empiricae

Si hubiera de hdacerse una critica ponderada del ensayb de -

Vicat, habria que admitir que ha prestado y sigue prestando un gran -
©servicio y que sus resultados son bastante reproducibles por lo que se
refiere a las determinacioncs del principio de fraguado. No sucede lo
mismo respecto del £in, cuyos datos dependan en gran manera del obsqg

vadore

Pero, aln admitiendo quc el método de Vicat proporcione in -
formacidén exacta acerca del principio y fin ddl procese de fraguado, ~-
nada dice accrca dc la marcha del mismo en cstados intermecdios, es de~
cir, si sc acelera, vrotarda o cs uniforme; si cs continue o tiene lu -
gar on distintas cotapas corrcospondicntes a proccsos parciales de los
distintos componcntes dol aglomerantc, ctce Considcrado como técnica -
-de trabajo no permite cuitudiar, ¢l monog con comodidad la influencia
de  las variables y factoros que afcctian al ticmpo de fraguados

Con rolacibn al periodo de endurecimiento; siguicnte al de
fraguado, el método de Vicat, por supucsto, no permitec obtencr ningu-
na informacién. Apartc de cllo, ¢l fGnico cnsayo que suministra datos -
~acerca del endurccimionto en el tiempo, es de tipo mecénico y lleva -
consigo la destruccién do la probeta (roturas a traccién y compresién)-
Afin asi, cstos cnsayos proporcionan tan sélo un dato final: ol do la -
carge dc rotura al tiompo considerado sin decir nada accerca de la m-

cha del proccso do endurccimiento hasta coste ticmpo.

Por todas ostas ragonos sc comsidera preciso cstablecer una
nucva técnica que, tanto dosde ol punto de visia préctico como norm -
de cnsayo, como desdc ¢l punto de vista tebrico con cuanto a fincs de
investigacién, facilitc ol cstudio del fraguado y cndurocimionto dc -

log aglomcrantcs hidréulicos, con arreglo a los siguientes rcquisitos:
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a) Debo carccer en la medide de lo posible, de la naturale
ga ompirica y decl carficter arbitrario dol método do Vi
cate '

b) Debo suministror datos més amplios y oxactos que los -
hasta ahora obtonidos y haccr posible con comodidad ol
ostudio do las distintas variables fisicas y quimicas -
que afcctan al procoso del fraguadoe.

¢) Dcbo cster oxcnta de cuanto suponga aprcciacién perso -
nal que pucda ocosionar orrorecs y, & sar posible, dcbe
podor scr aplicada do manora automdticao.

Teniondo osto on cucnta, sc ponsé obscrvar ¢l curso durante
cl fonbmeno. deol f£raguado de algunas variableos cléctricas dol sistoma
on cstudio, ontro cllas la rcsistoncia y conductivided, constente dig
1l8ctrica y potoncial de un cleoctrodo, habiéndosc comenzado por la pri
mera do cllas.

Hay pocos datos bibliogré&ficos accrca de conductivided y o-
tras voriablos cléctrices on relacidn con pastas de cemento duranto -
el fraguado d¢ las mismas. Adoméo, los autorcs que han tratado do ¢ -

1llo, on muchos casos no hacon Tcicrencin - trabajos anteriorese

Bl primor dato digno de mencidén sc reficre a-Shimizu (1) en
Boguc (2). Considere quec ol cstudio del fraguado cs més cxacto cuande
sc¢ hace por métodos cléetricos que cuando sc¢ hacc por métodos mccéni-
cos y térmicos; y lloge a la conclusién de que cl fin del fraguado eg
t4 dado po£ wn punto de inflexidén on las curvas conductividad-ticmpo,

cuando sc trahaja on condicionos isotérmicase

Bairc (3) cstudié cl ofecto dd paso do una corriente a tra
vés dc una pasta dc cemento y supuso gquo cl fraguado comcnzaba al obe

(1) Y. Shimizu, Concretc Coments, mayo 1928, pag. 1113 mayo 1929, -
phge 109, '

(2) ReH. Boguc, The Chomistry of Portland Comont, Now York 1947, -
- plgs 472.-

(3) G. Bairc, Rove Mat. Const., 272, 182, (1932)
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sorvarsc un gran dosconso on la loctura de un amperimotro. Los resultg
dos no son oxactos, ya que por cstc procedimicnio el fraguado sc acclg

"ra por cl calor dobido al cfocto Joulos

Micholscen (4) intonté detorminer cl comicnzo y f£in dol fra-
guado toniendo on cuonta las corricntos galvénicas que so éngondran Bn
tre dos cloctrodos de mctales difcrentcs introducidos on la pasta. En
las curvas tensibn-ticmpo ¢l coriongo vicne dado por ol punto m el -
cual principia a elceversc la tonsidn des, uwds de una gona do constancig

¥ cl final por ¢l punto dc méxima tonsidn.

Klcinlogel y Hajnal-Kényi (5) opinan quc los métodos funda -
dos cn cl emﬁleo do la aguja dc Vicat o la de Gillmorc son insuficion=-
tes y aportan bucnas rozoncs parc adopter otros basados cn la medida -
del calor desprondido y on ¢l trazado de las ourvas,témporatura—tiompo

duranto cl fraguado.

Josser (6) considera cl fraguado y cndurccimicnto como un fo
némeno clcoctrostfitico y cstudia la fucorza clcoctromotriz de clcmentos
galvénicos on ccmentos portland, Sorcl y aluminosos, cn rclacibn con -

la naturaloza coloidal y las transformacioncs do las pastas.

Finalmentc Chisholm (7) ha aportado nucvos datos accrca de
la insuficicncia del clésico método de Vicat cuando se aplica a cicr-
tos tipos do ccmontos, y ha insistido on la nccesidad de crcar nuevas

téenicas quo sustituyan a agucle.

(4) Se Micholson, Zomont, 22, 457, (1933)

(5) A. Kleinlogel y K. Hajnal-iényi, Zoment, 22, 2, (1933)
(6) L. Josscr, Zoment, 23, 514, {1934); 3, 665, (1934)
(7) H. B. Chisholm, A.S.TeM. Bull, n? 57, 37, (1948)
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PARTE EZVTRIMENTAL

Téenica Utilizada

El método de trabajo definitivamente adoptado es el resule
tado de algunas modificaciones introducidas en los primerbs ensayos
hechos para medir la resistencia eléctrica de una pasta de cemento de
cemento durante su fraguado. Estas modificaciones han afectado tanto

* @& lag condiciones de las probetas como al sistema de medida de la re

sistenciae

Las experiencias de fraguado se han efectuado siempre al =
aire, si bien el método permite estudiar el fendmeno cuando tiene lu
gar bajo agua. Las pnﬁbetas eran de una masa relativamente grande y
no se trabajd en condiciones isotérmicas. Por el contrario, teniendo
en cuenta que el fenbmeno de fraguado no puede ser isotérmico en 1la
préctica, puesto que las reacciones que tienen lugar en &1 son exo -
térmicas, las experiencias se han realizado en condiciones casi adia
baticas que, dada la escasa conductividad térmica de la pasta, son -
mis o menos laé que rigen précticamente en gran némero dé tipos de o
bra. En todos los casos, simultineamente a las variaciones de resig-

tencia eléctrica, sc han estudiclo también las de la temperaturas

La medida de la resistuncia el*:irica se efectud, en las -
primeras experiencias, teniendo en cuenta la diferencia de potencial
aplicada en cada momento a dos electrodos introducidos en la pasta,
Yy la intensidad de la corriente que pasaﬁa a través de ella. Se uti-
1iz8 corriente alterna simétrica para covitar efectos olectroliticos
y de polarizacidn, ylla intensidad gque &2 hacia pasar era de pocos -
miliamperios y sb6lo en el momento de hacer las medidas, a fin de im-

podir calentamientos por efecto Joulc,

La pasta amasada con la cantidad de agua fijada en cada ca
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8o (generalmente la prccisa para alcanzar la consistencia normal), se
coloccwa en un molde metdlico cofibico de 7 om. de arista, apoyado So - .
bre una placa de vidrio. El molde servia como electrodo, siendo el o~-
tro un tubo de hlerro de paredes delgadas conteniendo mercurio, intro
ducido en el centro de la mass. En el tubo se colocaba un termdmetro

de décimas para scguir el curso de la temporatura. No se¢ adoptaron en
este caso precaucioncs especiales para ascgurar condiciones casi adia
béticas. El dispositivo en conjunto, incluyocndo el csquema eléctrico,

es el indicado en la parte superior de la fig. 5.

El método dofinitivamonte adoptado, después de las modifica
ciones introducidas, incluyec un artificio para ascgurar las citadas -
cor iciones casi adiabdticas durantc el proceso de fraguado, y sc des

cribe a continuaciéne

El rocipientc que contione el moldc con la pasta dc cemento
micntras fragua s una caja de madera do dobles paredeé con ¢l cspa -
cio cntre cllas recllono de viruta de corcho u otro matcrial aislanto
de forma tal que &stec pueda rodcar por complcto a la probeta. Las ta-
pas de las cajas intorior ¥y cxtcrior van provistas de los orificios -
1, 2 y 3 a través dc los cuales pasan los conductorcs cléctricos y el
tormémetro o los alambros del tormopar on cada casoe. El contacto clég
trico pucde hacersc desdc ol exterior, ura vez sc ha colocado el mol-
de con la pastas en la caja intcrna, por medio de dos bananas BB sufi-
cientomeonte largas, las cualcs pasan con facilidad a través del ais -
lantc térmico por medio de los tubss TT de corcho o cartén sujetos a -
la tapa dc dicha caja. Esta tapa, por su partec inferior, permitc unir
modiante pinzas los tcrminales dc las bananas con los cloctrodos in -
troducidos on la masa. ‘

El molde con la pasta proparada de antcmano sc coloca sobroe
un soportc guc pucde scr suspendido por medio de cuatro tirantes on -
la forma indicada cn la parto infeorior de la figura 5, una vcz que so

han hocho todos los contactos internos. Esto facilita la colocacién y
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separacibn dol conjunto en cl interior de la cajae

Los moldes utilizados on cstas cxpericnclas son de forma -
troncocénicae y do material aislentic. Los cloctrodos son dos placas -
rectangularcs dc hiorro, do tamalio adccur "», colocadas fronte a fron-
to a convonionto distancia. BEsta, asi cowo la altura dec aqucllos den-
tro de la pasta sc manticnen invariables fijando los cleetrodos por -
medio de un disco de corcho dcl mismo dif&metro guc cl molde. La parte
inferior do cete disco osté hucco de forma quec la ?asta que rcbosa -
dol moldo cuando sc introducon cn 61 los cloctrodos y demés acccsorics,
tonge cspacio suficicnto para desplazarsc. El disco sirve tembién de
sujocidén al tubo dc hicrro con morcurio cn el cual so ihtroduco un -

termémetro que pormitc aprcoiar 0,052 C,.

Las mcdidas de resistoncia sc hicicron mediantc puentes dc
conductividad Philips tipos GeM. 4140 y G.M. 4144 ("Philoscop® I y II)
provistos dc ojo mégico como instrumonto de ccro. Con cllos sc traba-
j6é utilizando como corricntc de alimentacidn, alterna de 50 o do 1000
poriodos. En csto filtimo caso so cmpled como generador de la corricn-
tc de alimontacibn dcl pucntc, un oscilador dc baja frocucncia Philips
G.Ms 4260 Sc ha obscrvado la convenicneia de trabajar con una fre -
cucncia dc 1000 poriodosy,lo que proporciona una mayor scnsibilidad on
la mcdidas Bsto os asi porque, adcmés de la resistoncia éhmica de la
pasta contonida cntrc las placas metélicas, hay quc contar con la ca=
pacidad dc un condensador on ¢l guc &éstas actuzn como tales y aguclla
como dicléetrico. En todn caso, < cfcetc 1~ log medidas, nos oncon -
tramos fronte a una resistoneia nontads ©  raralclo con un condensa -
dor (condensador con pérdidas). En un sistome tal, la copacidad por -
turba la medida de la resisteacia, siondo coliminada coste perturbacibn,

al menos parcialmente, cuando sc trabaja on las condicioncs citadass

Los rosultados cstén de acucrdo con los obtenidos por cl mé
todo descrito on primor lugar, poro las mcdidas son més coxactas cuan~

do sc hacon con los "Philoscop", pucsto quo ontonces la scnsibilidad
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pucdc adaptarsc a la noccesaria cn cada momonto. Las medidas hechas -
con ¢l montajoc potenciométrico cxigon la lectura simuliténca on dos -
aparatos, sicndo osto otra dc las causas de la mayar Gxactitud cncon
trada on las medidas rcalizadas con los pucntcs Philips, El disposi-

tivo on conjunto pucdc apreciarsc on la partce inferior do la fig. 5.
(Continuars),

(c) Consejo Superior de Investigaciones Cientificas https://materconstrucc.revistas.csic.es
Licencia Creative Commons

Reconocimiento 4.0 Internacional (CC BY 4.0)



2% L
RT3

i
;

(R
o
“

Ay

il

0%
IHIT

OK4

°K550-~ @

K21000~
1

[+

R

= Philoscop’ GM 4144

. Qacilodor GHA260

(c) Consejo Superior de Investigaciones Cientificas

Licencia Creative Commons

Reconocimiento 4.0 Internacional (CC BY 4.0)

Fig 5.

https://materconstrucc.revistas.csic.es






