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Resultados

Al tratar de dar cuenta del trabajo experimental realizado,
nos limitaremos por el momento a exponer los resultados obtenidos en

relacién con los momentos de principio y fin del fraguado,

La figura 1 muestra alguno de estos resultados segln la -
técnica que ha sido descrita. La parte superior presenta las curvas
temperatﬁra-tiempo (th) y la inferior las curvas resistencia-tiempo
(R-ﬁ) de las dorrespondientes experiencias, durante el fraguado de ~
diférentes tipos de cemento portland,

Bs interesante sefialar que las curvas T-t presenten dos -
puntos bien definidos, lo& ocuales esté&n indicados para cada ung en’
el gréfico, El primero, a la izquierda, es el punto en que la tem-

. peratura comienza a crecer de manera lenta pero continuada; el segui
do, a la derecha, es aguol en que la temperatura alcanza su valor -

méximo,

Ias curves Rt presentan también dos puntos bien definidos,
El de la izquicrda cs ¢l punto on quc la resistencio comionzo a auw
mentar con mis o menos rapidez (curvaos 1, 2y 3). Eventualmente puce
de corrcsponder & un minimo no muy acusado (curvas 4 y 5), ¥l sogune

do punto, & la derccha, cs ¢n todo caso wn minimo bion dofinido,

Conviane sciielar tombibn la corrospondencia entre las abs-
cisas de los puntos mencionados on los dos tipos de curvas doscrit@s.
Como hecho de aprociacibn casi gonoral pucde decirso que los miximos
de las curvas T-t aparccen algo desplazadog hacia 1o derccha con rc»'

laci6n a los minimos dc los curvas R-t, si bion proscnton siempro -
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una perfecta correspondencia,

Los dos puntos zofialados de las curvas Rt moreon rospoc-—
tivamonte- cl momonto on quo ol froguado comicnse y tormina, Bsto sc

discutird mé&s adclontce con todo detallce,

Las curvas R~t presontan tombién un mlximo cuyl posicidn
cs variable y parcce depender do condiciones cxporimontoles sceuns
d

fat}

wrias,

Roopeoto do la procicién, sonsibilidad y roproducibilided
alcanzades con cl método cléetrico pora determinoar ol tiompo de fre
guado de un ccmento, las figuras 2 y 3 presontan curvag correspon -~
diontes o expericneios on condicioncs tan comparables como fud po-
sible, con lom mismos comentos utilizados pera obtenor las curvas 1
y 2 do le fig. 1, @i bicn las condicionos oxporimontalos fucron al-
go distintas pera 8stas. Loo mismos resultados se obtuvicron on nu-
merosas cxpericneias roalizadas con los ccmentbos cue sirvioron para
obtencr los curvas 4, 5 y algunas otros no rogistrades on los grafi

cos, .

Las méximag discreponeias que so han regictrado con roloe
¢cibn al comicnzo y fincl dol froguado cotén comprendidas on un mar-
gon dec 15 minmtos, Boto sueccde parc coxperioncias cfcctuadas on cone
dicioncgs comparchlos y cl margon no ot oxcesivo si se consideron -

lag circunstonciag experimentalos de los casayou, como oo discutie

r& on bhreve,

Lo parte inferior do los figuras 1 y 2 roprosonta la cur=
ve para eada uno de log distintos cementos investigedos, No solamen
toc en ol cagso d¢ comeontos difercontes, since tambifn para las distine
tos voricdadey de un tipo dado de ccmonto, las corrospondiontos curw
vas difioren notablomente unog de otras, prosentando cada una su for

mo coaractordstica quo pucdo sor reproducida con todn facilidad,
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DISCGCJIJBION

3¢ orec convoniontc hacer alguncs obsorvaciones tobricos
acerco de los variaciones oxperimontadas por 1o rosistoneia éléctpi
co de una pasta de cemento durante ol curso de su fraguado, Dojando‘
aparte por ¢l momento log varios toorios cxpudstas para oxplicar el
proceso fisicoyuimico del freguado de un comento, admitircmos quo -
on ¢l transcurso dcl mismo cristalizan productos de hidratacién pro
cedentos de otros anhidridos,de mener solubilidad, pucsto que ung -
disolucidn saturado on log primeros resulta sobrosaturada con rola-
cibn a los scgundos que ademis son mfs cetablea, A portir de osto,
co facil oxplicar de modo csqguemitico lo variacibn de la rcesistone—
cia cléetrica desde ol momento on quo sc confocciona la pasta hasto
que ¢l fraguudu tormina y la probeta cntre on ol periocdo de ocndure-

cimiento, y a6n dcopués,

Inicialmente, al poncrusc con contacto los componentes anhi
dricos dol cemento con ol agut de emasado, tondrd luger la disolu -
ci6n o hidr6lisis de los mds solublos o hidrolizables (4leclis, alu
minatos, otc. on ¢l caso dol comento portland). Ello d4 por rosulta
do una posta muy poco fluide o causa de 1o pequeiia cantidad de egua
normalmente wsade cn ol ocmasado, No obstante, oste agua daré lugar a
una "disolucifn® con una ciorta concontracién iénica que, on gonce-
ral, cstoré fijade por la del ién hidroxilo OH', dado ¢l cardctor -

bésico do loo componcntos dol cemento,

La conductividad cléetrica dol sistoma hetorogbneo conse
tituido por la posta zorsd debida o dog factores, Uno lo conduoctivie
dad ifnica de la disolucidn, 1o cual, naturalmente, deponderf deo la
concentracidén, de la viscosidad, do la tempcrnturﬁ ¥y del tipo de igo
neo presontos cn cada momento cn la disolucibn. Bate foctor co on =

“todo semejante a 1o quo ue onticnde por conductivided i6nica do una

disolucién ordinaria,

Otro factor o considerar, que pucde scor asimilado & una =
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. .
resiotonein do tipo Shmico, cs cl deobido al incromonto do la eohow-
‘8i6n y rosistoncia mocénica de la probota o modida que sc desnrrolla
cl procouvo de fraguado, BEo decir, pucsto que ¢l sictona co hotorogbe
noo, su conductividod cléctrica ‘on codo momonto doponders do loo can
bios que experimonton le fasc c6lide y la foso disolucibn, Estos com
bios costén Intimomonte ligados, pucsto quo lo concentrocidn do la di-
golueidn depende fundomentolmente del agua disponible on cadd instan
to, micntrag que la composicibén y toxtura de la fape o6lida deoponden
del agua combincdo, Lo sunme totel do ostos dos cantidedos do agua oo
cl agua ailedide @ 1o mozeleo, sin tenor on cuonta 1o pordida por ovoe
poracitn, BEs cvidente que los dog factores que afectan o lo conducw
tividod dol sisteme son insoparcbles pero, no obstante, dobo sofialor
sc ou carfictor distintc ¥ su coxistoncia renl,

Dosde ol nonento on que termint cl amcsedo do la poste hag
ta que ol frogucde conionzo & ser apreeciable, 1o composicién y cone
controcidn de la "disclucidén®™ unc vez formeda, ool como la toxtura -
do lo fome ©6lida, eponos varion, Do agqul cuc la conductividad del -
sistomo ne se altore y gue la reosistonein permonezet préicticomonto =

constanto hasta ol mononto on gue cumicnza ¢l procoso dol fraguado,

Durente 6ute, los productos rosultentos de le hidrotacidn
cristalizen y oo goparan do lo disolucién, posendo o 6ota nuovos pro
ductos onhidros para restoeblecer el cquilibrio, Boto ticnc lugnr hog
ta gque todos los componentes cnhidros han pasado o 1o disolucién y -

i
de ¢lla han cristelizode los hidratedes corrcspondiontes,

Poro ten pronte como cotos comiocnzan o soporarso, lo canw
tidad de ague on formo combinade cumenta, la de la "digolucidn dig
ninuye y, perelelemente, lo toexturs de la fooe eélida se nmodificae,
En la dicolucidn 1o concentracisn y viscosidod acunentin, de forma ~
que lo novilidad de log iones se ve disninuide, Bn lo fose s6lida -~
cunento topbién la rigidoz, I deeir, les dus factoros cue afoeta

a la conductividad del sistone se modifican durente ¢l proceso de -
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frogucdo on ol sontido de hacer cumentar le resictencis cléetrica

~

ton pronto como  aguel comilenza,

Al final del fraguado la pasta comienza a endurecer., La -
evaporacitn y absorci6tn de agua contintan, de modo que a partir de
este-ﬁunto la resistencia 6hmica aumenta todavia més, al tiempo que
disminuye la conductividad iénica. Como resultado de todo esto debe
r& observarse al final del proceso un nuevo aumento de resistencia -

afin més apreciable cue el primero.

31 se tratara de seguir el curso de este fenémeno mediante
curvas resistencia-ticupo, representando la primera en ordenadas y -~
el segundo en abscisas, estas curvas presentarian la forma indicada
en la fig, 4,1 , pues desde el punto de viste fisico es razonable su-
poner que la resistencia eléctrica aumentard con el tiempo de manera
retardada, puesto que lo cantidad de compuestos hidratados que crista
lizan aumenta a medida cque el fraguado avanza y esto debe dificultar
la cristalizocién ¥ separdcidén del resto del material, y tanto més -

cuanto més proéximo esté el final del proceso,

De modo semejonte, el aumonto de lu resistencia el6etrica
durante cl poriodo de ondurecimicnto debe ser un proceso rctardado,
al menos hacia ¢l final del mismo, pucs el mccanismo fisicoguimico
gue cxplico el cndurccimicnto (ovaporacién, ordenacidn coristeling,
difusi6n, cbc,), ha de tener un f£in y por cllo el valor final de -
dR/dt debe ser coro, Seghn lo antorior, los puntos A y B reproson-

toan, respectivamentc, ¢l comionzo y final del proceso de fraguado,

Todo osto habria gque referirlo, naturalmentce, & condiciow
nes ideales, Es deeir, scria mencster que todo cambio de la rosige
toncia cléetrica del sistomc fuosc dobido & un combio paralelo do
sus propicdades fisicoquimicos, coxcluycondo la influcncia do cual-

quicr otro factor de tipo fisico,.
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Défhecho no pueden dejar de considerarse algunas de estas
influencias, por ejemplo, la de la temperatura, Durante el fraguado
se.desprende una cierta cantidad de calor gue, a menos de ser abéqg.
bido, causars un sumento de la tenperatura de la pasta, el éual ten
deré & reducir el valor de la resistencia eléctrica, puesto que ha-
r8 disminuir la viscosidad de la "digolucibn’, aumentando en conse-

cuencia la movilidad ibnica,

Por esta razdn es conveniente considerar cual seria la -
forma de las curvas previamente descritas, teniendo en cuenta el -
inevitable aumento de temperaturza, Comenzaremos por estudiar el cur,

80 de la temperatura durante el fraguado,

En condiciones adiab&tiocas, la curva gque define la contie
dad de calor cedido por un cemento durante su hidratacibn tiene la
forma indicada en la fig, 4, I, y tiende asint6ticamente hacia un -
valor constante con el tiempo. Si las condiciones no son tdisbAticas,

la curva prosentarf un méximo (II y III).

Dejando aparte el hecho de que los cementos ceden calor -
durante meses después de su amasado (si bien la mayor parte es cedi
do en los primeros periodos), ¥y que la volocidad & la cual se deS—
pronde cl calor deponde de la composicibén del cemento, hay métodos
de modir costa velocidad, rclacionfindola con otra variasble a la que
esté ligada y que soa més fécil do medir oxporimentalmonte, Esta va
ricblo, on condicioncs adichAticas, os la temperature de la paste
en cada momento, Las curvas tomperatura-~ticmpo con toles condicio-
nos tiondon también asintbticamentc hacia un valor conmstante, Si
las condicionos no son adiab&ticas, catonoces,; como on ¢l caso del

calor despreondido, la curva do tomperature prosentars un mAximo,

Los méximos dc ambos tipos do curvas tondrin 1o misma

absoisa, la cual sc hallard tanto mis pfOxima & la do los puntos =
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on quc las curvas adicbfticas dejan de crecer répidoamente, cuanto -
las condiciones cxperimentales sc eproximon més o las adiab&ticas -
perfectas. Las curvas dc la parte supcrior de la fig., 4 pucdonreprg
scntar calor dosprendido (Q~t) o temperatura (T~t), scgln la corres
pcnlicntc ordenada, ‘

Les curvas Q-t quc roproscntan la cantidad de calor cedi-
do on la hidratacibn, dan una ideca decl curso de cstc fonémeno hasta
cl momento considerado, Es razonable suponer que ol foenémeno ha con
cluido cuando no sc observa dosprondimionto aprcocieblce de calor, cs
deecir, cuando sc¢ alcanza cl final de la raome abrupta de las curvos

adiabaticas o ¢l miximo dc las casi adiab&ticas,

Definicndo como fraguado cl conjunto dc transformacioncs
guc coxperimente un matcrial hidrfulico on prescncia dc agua conve-
nicntomente dosificada; ¢l fin del proceso vendrd dado por ¢l mo -
mento en que sc alcanza cl punto M cen las curvas Q-t o cl M* cn las
T-t. An&logamentc, cl comicnzo corrcsponderé al punto on quc sc ob
scrva ¢l principio dc un erccimicnto s tonido aungue lento cn die-

chas curvas,

Dada le forma de las curvas T-t, pucde preverse la influen
cia de la tcmperatura cn las curvas R-t, Al valor mAximo do las pri
meras corrcesponderd muy probablemente un minimo cn las scgundas, y
le rama desccndento b!, corrosponderéd cn R-t una scccibn ascondentc.
En cuanto a la scocibn correspondicnte o la at, la cucstién cs mis
complcja, Por una parte, la resistoncia tiondc a cumentar debido a
la progresive hidratacibn y cristalizacibn, si Eion costc aumento os
rotardado (soccidn .A-Bde la curva 1 on la fig, 4), Do otro lado, -

la resistencia debe disminuir al crocor la temperatura scegln af,

Por cllo la scceibn A-B habré de ser decrocionte a partir
decl momento cn que ¢l scgundo cfccto sobropasc al primero y, cn con

gccuencia, presentars un méximo con dicho instantc, Al alcanzarsc el
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punto M' on PT-t, la scceibn A-B prosentard un minimo y a partir do
¢1 habrsd una ramo ascendente que corresponderéd a la seccién descen
dente b'. ™

Por lo expuesto es fécil apreciar la correspondencia en
una misma abscisa del méximo M' de T-t y el minimo B! de R~t, M'
coincidiré tembién con B. El méximo M de R-t no tiene ningfin sig-
nificado fisico particular; indica simplemente el punto en el cual
la tendencia de la resistencia a disminuir, como consecuencia de la
elevacibn de temperatura, iguala a su tendencia a aumentar, confor-

me avanza el proceso del fraguado,

Debe considerarse también la posibilidad de que, debido -
a circunstancias desfavorables, los dos puntos A y B' que caracteri
zan el fenfmeno, queden enmascarados. Tal podria suceder, por ejem-
plo, si la influencia de la temperatura creciente, tendiendo a reba
jar la resistcncia, dejasc sentir sus efectos ya desde el punto 4,
En tal caso el efocto podria ser una prolongacibén del tramo inicial
de la curva R-t, También podria suceder que la rama ascendente A-M
‘fuese descendente, no presenténdose el méximo M, Otra posibilidad -

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

Por todo cllo pueden surgir errorcs al tomar el punto A
por ¢l A, Tampoco seria f&cil determinar en la curva experimental -~
la posicitn del minimo B, cespecialmonte con el caso de la curva pun-
teada 5, Sin cmbargo, tales casos no se darfén con frecuencia pues,
como queda indiceado, exigen circunstancias desfavorablemente concu-

rrentes,

Haste agui sc ha considerado la influencia de la temperatu
ra en las curvas R-t parc condiciones ordinarias, sin adoptar precau
ciones especiales, Por supuesto que si las experiencias se efectuan
en condiciones isotérmicas utilizando pequeinas cantidades de pasta ~

a fin de absorber fécil y totalmente el calor desprendido, entonces

{
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sc colimina la influoncia de la tomporatura y las curvas obtconidas -

sorén dcl tipo dc la 1 on la fig. 4.

Do, acucrdo con cuanto gucda oxpuosﬁo on cstas consideracio
ncs tedricas, on cl caso de un proccso complejo, cxotérmico cn con -
junto, ¢s ragonablc suponcr, al mcnos dosdc un punto do vista préecti
co, quc comiocnza cuando'la tomporatura ompicza a crecor de modo con-
tinuo, y tambidn que concluyec cuando sc alcanza ol méximo dc tompera
tura (o la zona dc constancia on condicioncs adiabdticas).

Tenicndo csto on, cuentay, y cn vista dc la corrcspondcncia
cntre las curvas Tt y E—t; parcce justificado admitir que ol prin -
cipio y fin do fraguado, on unas ciortas condicioncs dc trabajo, cs-
tdn dofinidos por las abscisas de los puntos de las curvas R-t ya men

cionados,

En cuanto al dosplagzamionto de los méximos dc T-t con ros-
pecto a los minimos de R-t, cs 1légico si sc ticnc on cuonta quo el -
método utilizado para modir la resistoncia hacc posiblo rogistrar -
cambios instanténcos, lo guc no sucodc‘con cl método cmplcado para -
moedir }a tomporatura, ya quc ésto cxige un cicrto ticmpo para guc so
ostablozeca ol cguilibrio tdérmico contre ol sistema cn cvolucidn y ol
artificio para la modida. A osto respecto, las curvas R-t son mids -

prcecisas guo las T-t al monos on nucstro caso particular.

En rclacidn con la procisidén del mStodo, cl campo do varia
cién obsorvado cn ol comicnzo y final dol fraguado no os grandc si -~
sc considoran las miltiples variablos cxporimoentalces que pucden in -
fluir cn los rcsultados, y quc van dosde la cantidad doc pasta utilie
zada, hasta la naturaleza dc las placas motdlicas quc sirven do clog
trodos, pasando por la frocucncia do la corricntc de alimontacién, dol
pucnte de medida, al cardctor adiabdtico o no dc las cxporicnecias,” ~
octec, Y osto sin contar con otras circunstancias no tan fiéciles do con

trolar, talcs como cl lugar y Spoca del afio on quc s¢ amasan las pag
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tas, lo que influye en la temperatura del agua de amasado, condicio-
nes de humedad ambiente, etc., Finalmente, el trabajo que recibe la -~
pastaﬂdurante el amasado, o, si se prefiere, la préctica del amasador,
ya que por el momento no hay norma por la gue el amasado esté libre -

de la influencia del factor personal,

De agul que no se deba hablar de manera abstracta de prin-
cipio y fin del fraguedo de un aglomerante, sino que sea méas correc-
to referir tales instantes del fenbmeno & ciertas condiciones experi-

‘mentales, muchas de las cuales no son faciles de definir y controlar,
pero‘que no dejan por ello de influir en los resultados. Asi se expli
caria el gue un mismo cemento dé resultados‘distintos en circunstan-

i gu & prime vi ecen i i R
cias, que, s6lo & primera sta, parecen idénticas

Por tanto, todas estas variables, las controlables y las -
que no lovson, explican la dispersibén, muy pequefia en todo caso, de
los resultados obtenidos en cualguier clase de cemento, Esto 44 tam-—
bién alguna idea acerca de la sensibilidad del método, tanto més cuag
to que, por lo expuesto, pudiera suceder que otro método pareciera -

més exacto justamente por ser menos sensible,

Puede afirmarse que, en condiciones lo més comparables po
sible, el método descrito parece més preciso y sensible que cuantos
se han utilizado hasta el presente para determinar el principio y el
fin del fraguado, Esto lo confirman las curvas 6 y 7 de la fig., 2,

determinadas simulténeamente, incluso en condiciones no adiab&ticas,
P,

Respecto de la reproducibilidad, algo puede deducirsé de
lo dicho acerca de precisibn y sensibilidad, Tal vez ambas perjudie
quen & aquella, al ser imposible fijar todas las variables para con
seguir experiencias en idénticas condiciones, Pero ello no seria un
argumento en contra de la reproducibilidad, sino que més bien con-
firmaria la dificultad de repetir experiencias exactamente en las -

mismas condiciones. Esto podria decirse de cualquier otro método, -
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CONCLUSIONES

Tanto a partir dec las consideracioncs tebricas como de

los resultados experimentales obtenidos hasta ahora, rosulta ovi
dente que cos amplio al campo doc aplicacidn de la nuova técnica,.
Sin perjuicio de los resultados gue vayan consiguiéndoso, los ya

logrados pormiten cstablocer las siguicntes conclusiones:

1, Los métodos cldsicos para obsorvar cl proceso do fra
guado do los aglomorantos hidrdulicos sc manificsitan insuficionte

mente on cuarto & datos suministrados y a cxactitud de los mismos,

2+ Por cllo valia la pcna intontar nucvas tdcnicas para
el cstudio, no solo del fraguado, sino tambidn dcl cndurccimionto
de aglomecrantes, basadas on la variacidn con cl ticmpo dc magnitu

dos de¢ cardctor cléctrico,

3. BEntro cllas scAha considerado on primer lugar la rc-
sigtoncia oléctrica., Las provisiones todéricas y los resultados cx
perimentales dec que sc da cucnta, poncn do manificsto quc los mo-
mentos on quoe ¢l fraguado comicnza y tormina quedan indicados con

las curvas R~t por puntos bicn dofinidos,

4, Las curvas R~t prosentan uno porfecta corrcspondens—

c¢ia con las T-%t,

5. Los rcsultados obtenidos con cl método propucsto con
cucrdan bicn on geoneral con los quo dan los métodos cldsicog., El

nucvo método sc manificsta suporior a aquellos on procisidn, son—
sibilidad y rcproducibilidad, asi como on cuanto a posibilidad do
nuovas aplicaciones, no sélo como tdécnica do trabajo on ol campo

do la investigacidn, sing también como posiblo método sianderd pa

ra onsayos dc rutina,

6. En todo caso ol proccdimionto permitc sor aplicado

cn forma automdtica para rogistrar grificamente las curvas R-t,
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