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RANTES HIDRAULICOS, Por J. Calleja, Dootor en Ciencias. (ConclusiOn)

Resultados

Al tratar de dar cuenta ¡:del trabajo experimental l~ealizado,

nos limitaremos por el momento a exponer los resultados obtenidos en

relaciOn con los momentos de principió y fIn del fraguado ..

La figura 1 muestra alguno de estos resultados segan la
técnica que ha sido descrita. La parte superior presenta las curvas

temperatura-tiempo (T-t) y la inferior las curvas resifil,tencia.-tiempo

(R-t)de las oorrespondientes experiencias, durante el fraguado de ­

diferentes tipos de oemento portland,

Es interesante señalar que las curvas T-t presenten dos­

puntos bien definidos, los cuales están indicados para cada una en

el gráfioo. El primero, a la izquier.da, es el punto en que la tem­

peratura comienzn a crecer de manera lenta poro continuada; 01 se~
do, a la dorecha, es aquol en que la temperatura alcanza su valor ­

m6.ximo.

Las curves R-t presontan tambi6n dos puntos bien definidos.

El de la izquierda os 01 punto en que la rosistcncin oomienza a au-

monto.r con mas o menos rapidoz (curves 1, 2 Y 3). Evontualmento puo...

de corresponder a un m1nimo no muy ncusado (curvus 4 y 5). El segun...

do p~nto, a la derecha, es en todo c~so un m1nimo bien definido.

Conviene señclar tnmbi6n la oorrespondoncia entre l~s abs­

oisas de los puntos mencionados en los dos tipos de curvas descritas.

Como hecho de aprociaci6n cnsi genoral puede decirso que los mo.ximos

de lns curvas 'l'-t apaz'oocn algo doapLcaadcn hacia. le derecha con 1'0­

laciOn a los m1nimos de lD.scurv~s R-t, si bien presentun siempre
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una porfocta corrospondencia,

Loo dos puntos soñQl~dos do l~o curVGS R-tmnrcnn r08poc-

tivamorrts- el momento on gua 01 fl~['{.>uq.do comí.cnaa y termine,. Esto ao

diocutirt1 mto ndolento con todo doto.llo.

Lao curvas R-t presentan tnmbi6n un m~ximo cuya ponición

os variable y par-eco depender de cond Lc Lonoa oxporimontc:,los aocun-.

darias,

Reopeoto de lo. preoición 9 sensibilida.d y reproducibilidcd

o.lcanzades éon el mOtode elOctrice para determinar el tiempo do fr~

guado do un comont.o , leo figuras 2 y 3 pr-ooorrtun curvac cortccepon ­

dientes D.. oxperioncino on condiciones tcn compnrnbloo como fuO po­

oibl0 9 con 100 mí.emoa comont oc utilizados pnrc. obtoncz- las curvaa 1

y 2 do In fig •. 1, oi bien Lae c,}ndicionoc oxporí.monüa'loc fueron al­

go diotintnn pera Ootao. Los mismos rooul tadoo 00 obtuvioron en nu-. '

morosas exporionoinoroaliz,~dnGcon 100 comontos ~uo sirvioron para.

obtener 10..0 curvao 4, 5 7 nlgunns otrao no rogiotradno en 100 gr~f!

coo,

Lo.o mo.ximao disoropi"',nciao que 00 han rogiotrndo con 1'eln­

oí.ón 0.1 oomionzoy finnl dol fr[,~€;llc2,do ocUm compz-ondfdn» on un mnr­

gon do 15 min_too. Eoto sucede para oXporioncias efüctuadns en con~

dicionon comp<.~r[\blofj 'J' el margen no 00 OXCOGivo si no conuí.dcr'an

las circunote.ncir.o exporimontc.lofJ de 10iJ ononyoo, como 00 disc'Uti~

rO. en brovo.

Lc; parto inforior do Leo figuro.o 1 y 2 roprooonto. 10. cur­

ve. pnre. cado. uno do loo diotinto:3 comont.oo inv00tigo.doo, No noLamon

to on 01 cnoo do comentoD diferontoo, oino tcmbi~n pcrn leo distin­

tes variedo.doo do un tipo dndo do cemonto, lno correopondiontoo cur­

vao difieren notablemonto une.o do otr~n, pl'ooontcndo cndo. una DU for

me. cc.rnotor1i!ticn que puedo 001' reproducido. con todn f<:!.cilidc,d,
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D IS O J S ION

So cree oonvoniente hacer nlgun~s obsorvnoionos toOrices

coer-ce do l[~s vn.rieoiones oxpor tmont.ndne por 1.:, resistoncia. olOctrl

ca de una pcsta de oomonto duranto 01 cur-so do su frt.gun.do. Dojo.ndo

a.pnrto por 01 momorrto 10..s varics teor1as expuost(.1,S paro. oxp1icor 01

proceso fisiooy'u1mioo dol frngua.do do un comonto, o.d.mitiromos quo ­

on 01 trD.nsourso del mismo orist<..i.liza.n produotos do hidrata.oión pr.e.

codontes de otros Lmh1dridos, do mono z- solulülidn.d, puesto qua una. ­

disoluoión snturndc.. on 100 primoros ronulto. sobresaturada. con rela­

ción a. los sogundop quo ndom(\o son m~o osto.bles. A pnrtir de esto,

es f~oil explicar de Dodo osquem~tioo le vnriaoión de la. resisten­

cia elOctrioa dosdo 01 momento en que 00 confecciona la. pasta. hasta

que el fraguudu termino. y lo. probeta entra en 01 perio~o de endure­

cimiento, y Q,~n deopuós.

Inicialmonte, al ponoruo en contacto loo componentes nnhl
drioos del cemento con 01 "guc, de amaacdo , tendro. lugar lo. disolu ­

oiOn o hidrOlisio do los m(\o oolubleo o hidrolizabloa (tl.lcc:.lis, ul1!

minutos, oto. on 01 C2.S0 dol comonto por t Lcnd}, Ello dO. por rooult~

do una parrtu muy poco f'Lu I dc ,1 cauce do Ir:. pequeña cantidad do t'!.gUo.

normalmente usnde on el 2~G8o.do.No oboto.nte, osto aguo. dnr~ lugar n

una "diooluciOnll con uno. cí.or-tr.... concontaincí.ón iÓ11ico. que, on gonc-.

ra.l, eotnrfl. fija.d,::. por la. del Lón hidroxilo OHI, dado 01 o2.ro.cter ­

b~Gioo do loo compononton dol cemento.

La oünduotividc.d elOotrico. dol oiotomo. hetorog6noo 00n6­

titu1do por In pa.tita oore. dcb.ída o. don f6.ctoJ;'os. Uno lo. conduotivi­

dad iónioo. do J.<:.... diGoluoiÓn, 1(:;. cuat , naturu'lmonüo , dcpondoz-á do la.

cortcentraci6n, de lo. viocooido.d, de lo. tompornturo. y del tipo do i~

neo presentes on oado.. momento on In diooluciOn. Eote :f;'actor 00 on ­

todo Gcmoja.nte Q. lo quo 00 ontiendo por conductividad iOnica do uno.

dioolución ordinaria.

Otro fa.otor o. oonoidoro.r, quo puedo 001' o.oimiladó Q, una -
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reoiotonci~ do tipo Omnico, 00 01 dobido ul incremento do le coho­

siOn y rooiotenoic Qoo~nic~ du le probotn ~ medidn qua ~odoonrro¡ln

01 pr-ococo do frnC"UD"do. Eo docir, pueoto qua 01 oíctemo. 00 hotorogO­

nao, eu conductivid,~d 016ctricc..\en cc:,dn momento depondert\ do loo oCE!,

bioo que c:x:porimontCl1 le. fnoa oOlide. y le fc..rJo dio(";luciOn. Estoo OO.!!

bioo eot~n 1ntim~rnente ligo..doo, pucoto qua le. c0ncentrcciOn do la di­

oo'Iuc'í.ón dopende fundcmontc.Imon-to dol aguu dioponiblo on ocdr. inotoo
. -

t o , .miontr2.o quo 1~ compos Lcf.ón y toxturr~ do le. f[~e oOlidn dependen

del c.gu~ combí.ncdc•• Ln our.1r:. tat¡:,l do esto.o doc cnntidcdoo do ct$."Uc. 00

el ",gua nñc.dide o. le.. mezc1"" aí.n tonel' en cuonta le. pordidc. por ove.­

por-acd ón, Ea oví.dcnto que loo dao fc.ctcroo quo afocto.n e le, conduc­

tivid~1d dol oirJtomc. 0:111 inoopcLrr~blos poro, no o'boto.nto, dabo oañe.lr.!:.

00 ou co..rt.eter diotintc y ou oxí.utonc La ror,1.

Deuda 01 nomorrbo en que terr.1inr.. 01 nmr~oüdo de 1n p~otn haE,.

ta que 01 frr.guc:.do couí.onz.c n ccr nprücio.blo, lo. compooiciOn y con­

contro.cien do le ildif:.lOlucVmll une voz forH1<.:.d,-:, co1 como l~ toxtura

do le:. fc.:Jo 061idG~ aponuo Vé1.r1cm. Do r..qu1 que la cc.nductividc.d dol

oiotonc. no 00 cltare y quo le rO:Jiotoncio. per8cnozc~ pr~ctic~cnto

concbanto hr.otc. el monorrto on que ccmí.onzn 01 procono dol frnguo.do.

Durcmto óuto , loo pr-cducton rorml t[1.nteo da le. hidrr~tcci6n

cl~iotc.lize.n y 00 uopurrm do La di:Jolución, paonndo n OfJtc. nuov.....o pr2,

ductoo cmh1droo p1'1.rc. rootD.blecor el equilibrio. Eoto tione lUSnr hn..2,.

ta. que tenoo loo compenontao c.nh1droo ho.n pcondo e. lr. disolución y ­

do 011n han ariotr.1izcdo 100 hidrc.tc.dc(l corroopondiontco.

Per-o t("~l1 pronto CODO outoc ccní.oneen e. uopc1.rnroo, le CD.n­

tidnd do e.guc. on f·)rmc combá.nnde cuncnta , le. do lo. "dio.oluoión" di,2,

minuyo y, pc.r,....Lc Lcmonto , le. toxturr: do lo. f'cno Dólid,:, 00 r..l:)dific2..

En Ir.. d'í.oo.Iuc í.ón 11"'. ccnoont.rcc í.ón y ví.ccouí.dcd o.U¡,10ntc.n, '0.0 formo.

quo le. r.1Ovilido.o do lü::J i,moD DO vo dior.linuido.. En 1[1. fe'.oo DOlido.

cumorrtr, tGfJbiOn lo. rir;:idoz. .. Eo doc í.r , loo duo factoroo ('UO efeotr..n

1'1. 10. conduoH ví.dnd doI oí.otcua oo EKKlificr..n durcnt.o el proceoo de -

. '
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fJ:'Dg'Uci\.o en 01 cont í.do do hacer c~umonto.r lo. rooiotcncir:. olOctrioa ­

ten pronto como aquel oomienza.

Al final del fraguado la pasta comienza a endureoer. La -
""",!.',

evaporación y absorción de agua contin~an, de modo que a partir de

este· punto la J:'Gsistenoia óhmí ca aumenta todav1ama.s ~ al tiempo que

disminuye la oonductividad iónica. Gomo resultado de todo esto deb~

ra. observarse al final del proceso uh nuevo aumento de resistencia ­

aún mAs apreciable c,ue el primero v

Si se tI"'atara de set,'Uir el curso de este fenómeno mediante

ourvas redisterLcia.c.tiGI~lpO? rep;L'esentando la primera en ordenadas y ­

el segundo en abscisas, estas curvas presentar1an la forma indicada

en lafig. 4, 1 , pues desde el punto de vis'l:;a f1sico es razonable su­

poner que la resistencia eléctrica aumentara. con el tiempo de manera

retardadD., puesto que 1'-' cantidad de compuestos hidratados que crist§:.

lizan aurnenfa o. medí.da que el fro..guo'do av8:nzo.. y esto debe dificultar

la cristalizo'ción y sepo:r.~[lción del resto del mo;terio..l, y tanto más ­

cuanto más próximo estó el fino.l del proceso.

Do modo semejo.nte~ el aumonto de luresistencia elóctrica

duranto 01 poriodo do ondureoimionto debe sor un proooso rotardado,

al monoshnoio. 01 final del mismo~ pues 01 moconismo fisiooqu1mioo

quo oxplica 01 endurooimionto (ovaporaoión, ordona9i6n oristalina,

difusión 9 0'~'C9)' ha do t onor- un fin y por 0110 01 valor final do ­

dR/dt dobo sor coro. S03~n lo ~ntorior, los puntos A yB reproson­

to.n, rospoctivnmonto, 01 comionzo y final do1 procoso do frnguado,

Todo esto h,;tb:r:1.<.1 quo roforirlo ~ nlJ.turo.lmonto, 2. condioio....

nos idoo.los. Es elooir, 80r1<.1 monostor qua todo cambio do la rosie....

t,onoio. oléotrico. dol sistomo, f':..tOsodobidó a un ccmcí,o 1'ar2.1010 do

sus proi?iodado8 fisicoquimicQ.s, oxcLuyondo le influoncia. do cuo.l­

quior otro fnctor do tipo físico.
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De' hecho no pueden dejar de considerarse algunas de estas

in;luencias, por ejemplo, la de la temperatura. Durante el fraguado

se desprende una cierta cantidad de calor que, a menos de ser absor
, -

bido, ca~~ara un aumento de la temperatura de la pasta, el cual te~

derá. a reduoir el valor de la resistenoia eléctrica, puesto que ha..

re. disminuir la viscosidad de la lldisoluoi6n", aumentando en conse­

cuenoia la movilidad iOnica,

Por esta razOn es oonveniente oonsiderar cual seria la

forma de las ourvas previamente descritas, teniendo en cuenta el

inevitable aumento de temperatura, Comenzaremos por estudiar al cu!.

so de la temperatura duranta el fraguado.

En oondiciones adiab~tioas, la curva que define la canti­

dad de calor oedido por unoemento durante su hidrataoi6n tiene 10.

formo. indioada en la fig, 4, 1, Y tiene1e asintOticamente haoia un ..

valor constnnte oon el tiempo. Si las condiciones no son ndio.bátioas,

la ourva prosentar~ un m~ximo (II y III).

DejAndo aparte el heoho de que los cemontos oeden 00.101' ..

duranto meses despu~s de su amasado (si bien la mayor parte es oed!

do en los primeros periodos), y que la vciooidad a la oual Se des­

prendo 01 00101' dependo de la, composiciOn del oemento, hay mOtados

de medir esta velocidad, rolacion~ndola con otra variable a la que

estO ligada y que soamás f~cil de medir exporimentalmente. Esto. va

rio.bio, en condioiones <!.dir:.btl.ticns, es la tcnlperaturc. de La pasta,

en onda momento. Las curvas temperatura-tiempo en tales condicio­

nes tienden tnmbiOnasintOtionmente haoia un valor constante. Si

lns oondioionos no son ndiabo.ticas, oüt::moes, como en el caao dol

oalor dosprendido, lo. ourva do tompornturnprosontnr~ un mtl.ximo.

Los mo.ximos de nmbos tipos de curvas tondrán In mismn

absoisa, la cunl se hallará tanto mo.s prOximo.a lo. do los puntos
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on que las curvas ndiD.bt\tioa.s dejan do crccon r~pidamento, cuant o

las oondiciones experimentales so a.proximen m~s a. las adiabt\tioas

perfeotas. Las ourvas de la parte suporier de la fig. 4 puedonropr~

sentar oalordosprendido (Q-t) o tempern.tura. (T-t), se~n la oorrea

PCn.iiente oz-donada,

La.s curvas Q-t que representan la oantidad de calor oedi­

do on la hidretaoiOn, da.n une idoo. dol curso do oste fenómeno ha.sta

el momonto considerado. Es rnzonn.blo suponer quo 01 fon6mono ha oon

clu1do oUCl.ndo no se observo. desprendimiento r..precia.ble de calor, es

deoir, ouando se alca.nza 01 final de la rame. abrupta de las curvna

adao.b~ticas o el m~ximo do las casi adiabt\ticas.

Definiondo como fraguado el conjunto de transformaciones

quo experimonta un material hidrt\ulico en presencja de agua conve­

nientemente dosificada, el fin del proceso vendrt\ dado por el mo ­

monto onque se alcanza 01 punto M en las cur-vas Q-t o el M" en las

T-t. Ant\logamonte, el comi0nzo'correspondor~al punto en que se ob

sor-va el principio de un crecimiento S03 tonido aunque lento en di-

ohas curvas.

Dada. le. forma de las curvas T-t, puodo preverso la inflU3~

cia do la temperatura en las curvas R-t. Al vnlor mt\ximo do las pri

mor-as cor'rcspondcr á muy p1.'obablemonto un m1nimo en las aogundaa, y

11:'. rnina descendonto b', corrosponderCt. en R-t una socci6n aacondcnfie ,

En cunnto a. la socción correspondionte a la a. 1 , la cuesti6n es m~s

complejo.• Por una parte, la resistencia tiende a cumorrt.an debido a

la progresiva hidrataci6n y cristaliznci6n, si b í.on esto numonto es

rotardndo (secciOn.A-B de la curva 1 en la flg. 4). De otro Indo,

la resistencia dobe disminuir al crecer In temperatura sog~n a'.

Por ello la secoión A-B habr~ de ser decxocionte a partir

del momento en que el sogundo ofecto s.obropnao al primero y, en con

s.ecuencia, prosentnrA un máxí.mo en dicho instante. Al nlc.e,nzarso el
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punto M' en T-t, la sección A-B presentaro. un m1nimo y a partir do

6lhabro. una rama ascendente que corresponderA a la secci6n descen

dente b 'o

Por lo expuesto es fácil apreciar la correspondencia en

una misma abscisa del máximo M' de T-t y el m1nimo B' de .R-t. M'
coincidirA tambi~n con Bo El máximo M de R-t no tiene ningan sig­

nificado f1sico particular 9 i~dica simplemente el punto en el cual

la tendencia de la resistencia a disminuir, como consecuencia de la
elevación de temperatura, iguala a su tendencia a aumentar, confor­

me avanza el proceso del fragl1ado.

Debe ccnsiderarse tambi~n la posibilidad de que, debido ­

a circunstancias desfavorables, los dos puntos A y E' que caracteri

zan el fenómeno, queden enmascarados. Talpodr1asuceder, por ejem­

plo, si la influencia de la temperatura creciente, tendiendo a reba

jar la resistencia, dejase sentir sus efectos ya desde el punto A,

En tal caso el efecto podr1a ser una prelongación del tramo inicial

de la curve. R-t. Tan1bi6n podr1a suceder que lo. r-ama ascendente A-M

'fuese descendente, no presentándose el máximo M. Otra posibilidad ­

es la de obtener una curva como la 4 en la fig. 4.

Por todo ello pueden surgir errores al tomar el punto A'

por el A. Tampoco seria fácil determinar en la curva experimental ­

la posici6n del m1nimo B, especialmonte en el Cc.so de la curva pun­

teada 5. Sin embargo, tales casos no se dar-án con frecuencia pues,

como queda indicado, exigen circunstancias desfavornblemente concu­

rrentes,

Hnsta agu1 Se he. considerado la influencie. de la temperatu.. . . -
rn en las curvas R-t purc. condiciones ordinarias,sin adoptar preoau

. -
ciones especiales, Por supuesto que si las experiencias se efectuan

en condiciones isot~rmicas utilizando pequeñas cantidades. de pasta ­

a fin de absorber fácil y totalmente el calor desprendido, entonces
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se elimina la influeneia de la temperatura y las ourvas obtenidas ­

serán del tipo de la 1 en la fig. 4.

De,acuerdo con cuanto queda expuesto 9n estas consideraci~

nes t9óricas, en 01 caso de. un prooeso complejo, exotórmico en oon­

ju~to, os razonable suponer, al menos desdo un punto do vista práct!

co , que comí.onza cuando la temperatura. empieza a cr-ecer de modo con­

tinuo, y tambión que concluye cuando se alcanza 01 máximo de tomporo!

tura (o la zona de constancia on condiciones adiabáticas)~

Teniendo esto en, cuenta, y en vista <le la correspondcncia.

entre las ourvas T-t y :a-t, parece justifioado admitir quo el p;rin ­

cJ.pJ.o y fin de fraguado, en unas ciertas oondioiones de trabajo, es­

tán definidos por las abscisas de los puntos de las curvas R-t·ya men.....
c ícnadoe ,

En cuanto al dosplazamionto do los máximos do T-t oon res­

pocto a los minimos do R-t, os lógico si se tiene en cuanta que 01

mótodo utilizado para medir la resistencia hace posibloregistrar

cambios instantánoos, lo que no sucedo con 01 mét-odo omp'Loado para

modir la temperatura, ya que éste exigo un cierto tiempo para que se

establezca 01 oquilibrio tórmico ontro el.sistoma on evolución y 01

artificio para la modida. A esto respocto, las curvas R-t son más

precisas que las T-t al menos en nuostro caso particular.

En relación con la precisión 0.01 método, 01 oampo de varia-
ci6n obsorvado on 01 comionzo y final 0.01 fraguado no os grando si -

so considoran las múltiplos variables experimontales quo puoden in ­

fluir on los resultados, y que Van desde la cantidad de pasta utili­

zada, hasta la naturaleza de las placas motálicas quo sirvon de oloc. . . . . .... .. .. ... ......
trodos, pasando por la frocuoncia do la corrionto de alimontaci6n,dol

puente do modida, al carácter adiabátioo o no de las oxporienoias,'­

oto. Y esto sin contar con otras cirounstancias no tan fáciles de con. ... . . .. .. .... . ... . . ......
t~lar, talos como el lugar y ópoca del nño en quo so amasan las paa-
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tas, 10 que influye en la tem:peratura del agua de amasado, condicio­

nes de humedad ambiente, etc. Finalmente, el trabajo que recibe la ­

pasta durante el amasado, o, si se :prefiere, la :pr~ctica del amasador,

ya que por el momento no hay norma por la que el amasado esté libre ­

de la influencia del factor personal.

Deaqu1 que no se deba hablar de manera abstracta de prin­

cipio y fin del fraguado de un aglomerante, sino que sea m~s correc­

to referir tales instantes del fenómeno a ciertas condiciones experi­

mentales, muchas de las cuales no son f~ciles de definir y controlar,

pero que no dejan por ello de influir en los resultados. Asi se ex,pli

oaria el que un mismo cemento dé resultados distintos en circunstan­

cias, que, sólo a primera vista, parecen idénticas.

Por tanto, tode,s estas variables, las con'tr-o'Lab'Lee y las ­

que no lo son, explican la dispersión, muy pequeña en todo caso, de

los resultados obtenidos en cualquier clase de cemento. Esto dA tam­

bién alguna idea acerca de la sensibilidad del método, tanto m~s cuan

to qus>, :por 10 expuesto, pudiera suceder que otro método pareciera ­

más exacto just2~ente por ser menos sensible.

Puede afirmarse que, en condiciones lo más comparables P8.

sible, el método descrito parece más preciso y sensible que cuantos

se han utilizé',do hasta el presente pare. determinar el principio y el

fin del fraguado. Esto lo confirman las curvas 6 y 7 de la fig. 2,

determinadas simultáneamente, incluso en condiciones no adiabáticas.

Respecto de la reproducibilidad, algo puede deducirse de

10 dicho acerca de precisión y sensibilidad. Tal vez ambas perjudi­

que~ a aquella, al ser imposible fijar todas las variables para co~

seguir experiencias en idénticas condiciones. Pero ello no serie. un

argumento en contra de la reproducibilidad, sino que más bien con­

firmaria la dificultad de repetir experiencias exc.ctamente en las

mismas condiciones. Esto podr1a decirse de cualquier otro método,
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Q.9NC]J:gSrONES
Tanto a partir do las consideraciones toóricas como do

los resultados experimentales obtenidos hasta ahora, resulta ev!

dente que os amplio al campo de aplicación de la nueva tócnica.

Sin perjuicio de los resultados quo vayan consiguiéndose, los ya

logrados permitohestablecer las siguientes conclusiones:

l. Los métodos clásicos para observar el proceso do fra-
guado do los aglomerantes" hidráulicos se manifiostan insuficiente

monte en cuanto ~ datos suministrados y a exactitud de los mismos.

~. Por ello valía la pena intentar nuevas tócnicas para

el estudio, no solo del fraguado 9 sino tambión del cndur-ocdmí.orrto

de aglomerantes, basadas on la variación COn 01 tiompo do magnitE,

dos do caráctor elóctrico.

3. Entro ollas so ha considorado 011. primor lugar la re­

sistencia elóctrica. Las provisiones teóricas y los ~Gsultados o~

perimentalos de que so da cuenta, ponen de manifiesto que los mo­

montos en qua 01 fraguado comienza y termina quodan indicados en

las curvas R-t po~ puntos bien definidos.

4. Las curvas R-t presontan una perfecta corresponden­

cia con las T-t o

5. Los resultados obtenidos con 01 método propuesto con
ouerdan bien en general con los qua dan los mótodos clásico~. El

nuevo métocl0 so manifiasta supor-Lor- a aquellos en precisión, sen­

sibilidad y reprodu9ibilidad, así como en cuanto a posibilidad do

nUovas aplicaciones, no s610 como técnica de trabajo 011. al campo

do la investigación, sino tambión como posiblo método standard p~

ra onsayos de rutina.

6. En todo caso 01 procodimiento pormito ser aplicado

On forma automática para registrar gráficamente las curvas R-t.

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

https://materconstrucc.revistas.csic.es 



R~i~tencioEledrjco. Ohmnl~_

<3 ¡;; ~ lO g ~ ~-
I /.t<>

.{

I

~.

TeryJJleroluro °C_
CH e.
<:> IJ>

\
w-,

. \ 1---
Oo'•••••_ ••••• _ ••••~.... """""_"

.~~. /
........-_...."_._.../-.-~¡­...__..-..- .._...../1 .J
. 9@ e",

1\

, \

CH :"".". :::;=:= ::-/ --..... -"'-'_0""'- --_•• ,- ._.

\ \
. \ ~

(p 1:)

Fige l.'

Resistencia ElectricQ.Ohmnios -- jemperoturQ °C_
O; 13 t;; '" 1::1 .... .... <- <>< .. &!q <:> '" <:> '" <>..

i

c. 1\

~ \....

~ \ I

; ::(

~'"

~ ~-c
<) ..¿;.:::.:
Q

g o ....~._--

--::::::
~

._... --'-~_.- . - .--_.----- -.------.------
~

J F::::-- /'~....
'~

.~ jV
---eo

/1
1:'"

~B
<5

:
,Fig. 2.

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

https://materconstrucc.revistas.csic.es 



Temperatura • e -
f;1 ~ (JI

11

~~
f..:-.-:'-::-':':--: 1::------- . ._..'S';. fn

1---- .1-
1-...- ..-

Re.'ll"tencio Electricé, Ohmnioe --
~ g CJ' ,e...

o '" C>

I

---- .. _.- ~_...
-tIIi--.•• - . ;- ._.+-

\

\ \
\\\

J.W
-_...~
~

~t'@)

O>

ro

Fig.3.

Relli"tencio Eléctrica. R- Temperoturo T_

CcJor pe"prendído fil -

Fig 4.

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

https://materconstrucc.revistas.csic.es 




