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En este trabajo se hace un estudio comparado de los procesos de hidratación en edades muy tempranas, 20 primeras horas, 
entre una pasta de cemento convencional y su equivalente con una sustitución de escorias de aproximadamente el 12 %.  El 
estudio se realiza mediante calorimetría semiadibática, espectroscopía de impedancia y difracción de rayos X.  Se pone de 
manifiesto que haciendo uso de la espectroscopía de impedancia se puede determinar el estado de cristalización del material 
con y sin adiciones, permitiendo determinar el tiempo en el que se inician los diferentes procesos de hidratación en el mismo.
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Equivalence between electrical measurements and X ray difraction in the formation of crystalline phases of cement paste

In this paper a comparative study of the hydration process in a very early age, first 20 hours, between a conventional cement 
paste and its equivalent with a replacement of slag of about 12%, is done. The study was undertaken through semiadibatic 
calorimetry, electrical impedance spectroscopy and X-ray diffraction. It shows that using electrical impedance spectroscopy 
we can determine the state of crystallization of the cement with and without additions, thereby determining the time at 
which the different processes are initiated in the hydration
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1. IntroduccIón

En el cemento y sus derivados, el uso de la impedancia 
eléctrica, y en especial de la espectroscopía de impedancia 
se inició por Bares et al. (1), a imitación del estudio que se 
realizaba en materiales cerámicos.  A medida que mejoraba la 
instrumentación y se pudo ampliar el rango de frecuencia, se 
aplicó esa técnica para el estudio de pastas de cemento en un 
amplio rango de frecuencias (20-110 MHz (2)) con resultados 
dudosos hasta que a comienzos de los noventa esta técnica 
empezó a ser utilizada de manera habitual para estudiar las 
pastas de cemento, analizándose pastas de cemento Portland 
con relación agua cemento 0,27 a tres edades de hidratación 
(1, 10 y 100 días) (3). Posteriormente, se estudiaron estos 
fenómenos con diferentes formas de procesado de material y 
condiciones de estudio (4, 5, 6), y se determinaron relaciones 
entre los espectros de impedancia (7) y las características 
microestructurales (8,9) de los materiales. Más tarde se 
analizó el comportamiento de diferentes pastas en función del 
procedimiento de fabricación, de las condiciones de curado y 
del tipo de contacto eléctrico (10,11).

Algunos de los experimentos antes mencionados se 
dedicaron a estudiar las relaciones entre la microestructura 
porosa y el comportamiento eléctrico de pastas de cemento 
(7-10), y otros a investigar la evolución de las propiedades 
eléctricas con el estado de hidratación o el grado y tipo de 
deterioro del material (8-16).  Hubo quien se centró en el 
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estudio de la hidratación de pastas de cemento mediante la 
espectroscopía de impedancia (18), asumiendo que la pasta 
de cemento es conductor eléctrico debido a su porosidad y a 
la conectividad presente, además, al tratarse de un material 
hidratado, hay una fase acuosa en el material que contiene 
iones móviles tales como Na+, K+ y OH- (19,20) y que se puede 
ver acentuado por procesos de degradación externos como 
los ciclos hielo-deshielo. En general, en los últimos años, 
esta técnica se ha utilizado en los cementos para estudiar 
la evolución microestructural y, en particular, la estructura 
de poro (2-10,20). Se han propuesto varios modelos de 
circuitos equivalentes para estimar los parámetros físicos 
significativos de las respuestas eléctricas en función de la 
estructura, distribución y tamaño de poro, junto con el grado 
de hidratación (21, 11-25) siempre para tiempos superiores a 
las 24 horas, en los que la estabilidad del material permite el 
análisis de los arcos de impedancia.

Un elemento que determinará en gran medida la 
posterior microestructura del material, es el proceso de 
hidratación inicial. Por su parte, la utilización de adiciones de 
subproductos industriales, implica una mayor complejidad de 
estos procesos de hidratación, modificándose tanto el tiempo 
de fraguado como algunos de los productos de hidratación 
formados. Así mismo, las reacciones de hidratación tienen 
una elevada entalpía, generado un importante calor durante 
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de los arcos de impedancia en rangos de alta y baja frecuencia, 
lo que requiere tiempos de medida superiores a los 30 minutos 
para cada dato, con lo que muchos de los estados iniciales e 
intermedios se pierden, y la medida se obtiene en una etapa 
de cambios muy notables en el material, lo que limita mucho 
su validez.  Como hemos comentado anteriormente, el proceso 
de hidratación en estos materiales, conlleva cambios notables 
en la presencia de iones en disolución.  La mayor o menor 
presencia de iones, unido a la movilidad de cada uno de ellos, 
y a la posibilidad de uniones y enlaces dará lugar a cambios 
muy significativos en la respuesta eléctrica del material.  La 
medida de esta respuesta eléctrica en diferentes condiciones y 
frecuencias de trabajo y su posterior relación con la presencia 
de iones y en consecuencia con las reacciones químicas que 
están teniendo lugar en el material ha de proporcionar una 
herramienta de trabajo versátil, rápida y no destructiva para 
el estudio de estos fenómenos (31). 

Para estos mismos materiales, determinaremos tanto los 
calores de hidratación como la evolución de la difracción de 
rayos x, para disponer de elementos comparativos que nos 
permitan relacionar la respuesta eléctrica con los procesos que 
tienen lugar en el material. Así, dispondremos de una técnica 
que de una manera rápida y en medidas in situ, permita 
determinar el estado de hidratación del material.

2. EXpErImEntal

Se han diseñado y analizado dos pastas de cemento con 
las características y composición química que se indican en 
la tabla 1.  La pasta P-I que se utilizará como referencia, y la 
pasta P-S que corresponda a la pasta con una adición  del 12,1 
% de escoria de horno alto.  Se incluye también en la tabla la 
composición química de las escorias utilizadas como adicción.  
Las diferentes composiciones de los cementos influyen tanto 
en el desarrollo de la hidratación, como en la microestructura 
de los productos formados durante la hidratación.

El análisis del calor desarrollado durante las etapas 
iniciales de la hidratación de los cementos permite ver la 
evolución de ésta, además de cuantificar el calor desarrollado. 
El calor de hidratación es una función de la naturaleza del 

el proceso, por lo que la medida mediante calorimetría se ha 
utilizado tradicionalmente para el análisis de la evolución de la 
hidratación en los distintos tipos de cementos (26). El proceso 
de hidratación inicial es determinante en el estado final de 
las propiedades mecánicas del material, y de su potencial 
durabilidad.  De nuevo, la espectroscopía de impedancia 
eléctrica se presenta como una herramienta potente para 
discriminar este tipo de fenómenos  de manera similar a como 
se ha utilizado en materiales cerámicos con fases o adiciones 
diferentes (27,28)

En la hidratación del cemento sin adición se forman, como 
productos principales, los silicatos cálcicos hidratados (C-S-
H), que actúa como matriz del cemento, y el hidróxido cálcico 
(CH) (portlandita), que se forma tanto en la matriz como en 
el interior de poros. Además, la reacción de los aluminatos 
y ferritoaluminatos, en presencia de yeso, da lugar a la 
formación de ettringita (C6AS3 H32) que, en una segunda etapa 
y en defecto de azufre, puede reaccionar con el aluminato para 
formar monosulfoaluminato  3C4ASH12, apareciendo estos 
compuestos tanto en la matriz como en las zonas porosas del 
material (19,29). Por su parte, la hidratación de los cementos 
con adiciones requiere el estudio de los mecanismos de 
hidratación tanto del cemento Pórtland, como de cada una de 
las adiciones, así como el proceso de interacción. En el caso 
de los cementos con escorias de horno alto, además de los 
productos de hidratación del cemento, se forma una nueva 
fase del tipo hidro-calcita (30). Por otra parte, hay que tener en 
cuenta que cuando se usan adiciones, la cinética de reacción se 
modifica con relación al cemento.

Los procesos de hidratación son fuertemente exotérmicos, 
fundamentalmente en las primeras etapas, por lo que el 
análisis mediante calorimetría semi-adiabática constituye 
un indicativo del inicio y evolución de ésta, además de 
caracterizar el comportamiento térmico del material en las 
etapas iníciales (26).

Para mejorar el conocimiento del material en esta etapa, 
hemos desarrollado un nuevo procedimiento de estudio de 
las reacciones iniciales de hidratación en estos materiales, 
basado en la medida de la impedancia eléctrica a diferentes 
frecuencias y en función del tiempo (31).  La utilización de la 
espectroscopía de impedancia eléctrica, exige la determinación 

Tabla 1. ComposiCión químiCa de los CemenTos y la esCoria uTilizada Como adiCCión.
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P-I 20,05 5,19 2,2 62,04 3,61 2,83 0,3 0,86 0,24 0,14 2,52 0,03 100   0 27,86 4101

P-S 22 6,18 2,22 59,2 4,29 2,34 0,28 0,81 0,32 0,12 2,2 0,04 100   12,1 28,22 4218

ESCORIA 38,42 11,31 1,54 40,76 6,54 0,24 - 0,32 0,71 0,02 - 0,14 100 85,3 1,23   
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cemento y, generalmente, está comprendido entre 10ºC y 
50ºC. Para medirlo, el material cementoso se introduce, 
después de amasarlo, en un recipiente Dewar con un tapón 
térmicamente aislante, en cuya parte central se introduce 
un termopar, registrándose el calor producido a intervalos 
definidos de tiempo. La temperatura de hidratación se 
registra mediante un voltímetro. En este caso se midió la 
temperatura cada 5 segundos, durante un periodo total de 
48 horas.  Posteriormente se tratan los datos con el objetivo 
de determinar el proceso de variación diferencial  del calor 
específico.  Con esto se pretende resaltar los efectos y cambios 
del proceso en función del tiempo.

Para la realización de las medidas dieléctricas, se ha 
desarrollado un portamuestras específico (31) que permite 
obtener la respuesta del material desde las primeras etapas de 
la hidratación.

En este portamuestras se disponen dos electrodos 
separados por material aislante en una región que estará 
cubierta de la mezcla previa a la hidratación.  Posteriormente 
se introduce el agua y, mediante un agitador de alta velocidad 
(1000-5000 rpm), se procede a uniformar la mezcla. Esta 
disposición permite realizar la toma de datos desde antes de 
iniciarse el proceso de hidratación. En la Figura 1 se muestra 
un esquema del portamuestras y del sistema de medida.

Las medidas de impedancia se han realizado con un 
analizador solartron 1260A Impedance/Gain-phase con el 
módulo de medida dieléctrica 1296A, lo que permite el 
análisis en un rango de frecuencias de 10µHz a 10MHz, de 
impedancias 100 ohm a 100 Tohm, con una resolución en 
frecuencia de 1 en 65,000,000 y con posibilidad de aplicar 
bias DC en el rango de ±40,95V.  Para el tratamiento de los 
resultados se ha utilizado software específico desarrollado 

por los autores y el paquete de software de solartron ZView. 
Se adquirieron los valores de respuesta eléctrica del material 
con ciclos continuos de datos en el rango de 106 Hz hasta 10-3 
Hz en barrido logarítmico con dos puntos por década.  El 
inconveniente de este proceso, es que cada ciclo precisa de al 
menos 30 minutos para realizarse, con lo que la información 
sobre la respuesta inicial de la hidratación de los cementos 
no es de gran utilidad, pero sí nos ayudará a diferenciar 
procesos químicos que tienen lugar y la posibilidad de 
asociar éstos con la respuesta eléctrica obtenida.

Con el objetivo de determinar el tipo de reacción química 
que tiene lugar en el material, se ha realizado un estudio de 
la evolución de la respuesta de DRX durante el proceso de 
hidratación. Las medidas de difracción de rayos X se han 
realizado con un equipo Bruker D8 Advance con ánodo 
de Cu de 2,2 kW, generador de rayos X con potencia 3kW, 
tensión 20-60kW y corriente 5-80mA, goniómetro theta/theta 
y detector ultra rápido Lynxeye.

Las medidas se han realizado secuencialmente en continuo 
durante la hidratación durante las primeras 12 horas de 
hidratación de los cementos. La duración de cada barrido 
secuencial es de 10 minutos, manteniéndose un ambiente de 
humedad controlada superior al 80%.

3. rESultadoS y dIScuSIón.

En la figura 2 se representa tanto el valor del calor de 
hidratación como su diferencial.  Puede observarse diferentes 
comportamientos para cada uno de ellos, lo que a grandes 
rasgos coincide con los tiempos en los que tiene lugar la 
fase intermedia del proceso de hidratación que es cuando se 

Figura 1.Esquema del sistema experimental desarrollado para el estudio de la respuesta de impedancia en las primeras etapas de hidratación

Figura 2. Evolución con el tiempo del calor de hidratación para las dos  composiciones
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libera mayor cantidad de calor en el material.  En el resto del 
proceso no se observan comportamientos significativamente 
diferenciados que permitan relacionarlos con los procesos que 
van teniendo lugar en el interior del material.

Como se ha indicado anteriormente, la respuesta eléctrica 
de las pastas se modifica notablemente debido a la diferente 
composición de éstas. En las figuras 3 y 4, de acuerdo con 
el modelo clásico de espectroscopía de impedancias, se 
representa Z”(Z´) para cada una de las muestras elegidas 
para diferentes etapas del proceso de hidratación.  La falta de 
arcos bien definidos, la dificultad para determinar tiempos 
de relajación, y especialmente el periodo de tiempo necesario 
para poder completar cada ciclo (aproximadamente 2000 
segundos) hace que sea difícil determinar a partir de esta 
información los procesos relacionados con la hidratación. 
Para conseguir la información que buscamos, representamos 
posteriormente la evolución de un parámetro eléctrico, Z´, 
normalizándolo a la frecuencia para visualizar mejor los 
fenómenos, en función del tiempo y para un amplio espectro 
de frecuencias.  Superpuesto a estos valores, se ha incluido 
una curva correspondiente al calor de hidratación en el 
material puesto que, como se ha comentado con anterioridad, 
se han utilizado las medidas de calor específico para entender 
las reacciones que tienen lugar en este proceso.

De las figuras 3 y 4, se desprende un comportamiento 
claramente diferenciado para cada una de las pastas y con 
respuestas distintas para cada frecuencia. Por su parte, 
el proceso de hidratación determinado por calorimetría, 
es similar al de la respuesta eléctrica a altas frecuencias. 
Sin embargo, en el rango de bajas frecuencias se observan 
alteraciones en la respuesta de las pastas. La medida de la 

Figura 3. Evolución de la impedancia real normalizada a la frecuencia, 
en función de tiempo, y para diferentes frecuencias de análisis, y curva 
del calor de hidratación  para la pasta P-I, 

Figura 4. Evolución de la impedancia real normalizada a la frecuencia, 
en función de tiempo, y para diferentes frecuencias de análisis, y curva 
del calor de hidratación  para la pasta P-S.

Figura 5. Evolución comparada con el tiempo de la impedancia real a 
1 Hz de frecuencia,  para las dos pastas estudiadas.



229Bol. Soc. Esp. Ceram. Vidr. Vol 50. 5, 225-234, Septiembre-Octubre 2011. ISSN 0366-3175. eISSN 2173-0431. doi: 10.3989/cyv.302011 

impedancia, y especialmente su frecuencia de trabajo, es 
una herramienta potente para determinar los fenómenos y 
procesos químicos que tienen lugar en estos materiales en 
las etapas iniciales de hidratación. Cada rango de frecuencias 
proporciona informaciones diferentes. Así las altas frecuencias 
permiten determinar el comportamiento general del material 
de forma similar a como lo hace el calor de hidratación, aunque 
con un pequeño desfase en tiempo respecto a éste.  Por su 
parte, los estudios con bajas frecuencias ponen claramente de 
manifiesto la presencia de diferentes fenómenos y reacciones 
que van teniendo lugar en el proceso de hidratación. 

La mayor limitación que nos encontramos, es que para 
hacer estudios a bajas frecuencias, cada medida exige tiempos 
largos que puede hacer que algunos de los fenómenos que 
tienen lugar en tiempos cortos no se lleguen a visualizar. Con 
frecuencias superiores al Hz, los resultados que se obtienen son 
suficientemente discriminadores de los fenómenos que tienen 
lugar, y requieren tiempos de medida suficientemente cortos 
como para que no se escapen fenómenos en el proceso de medida.

Para hacer un primer análisis de los procesos estudiados, 
se comparan los resultados para las dos pastas ensayadas 
obtenidos con los valores de hidratación y los valores de 
impedancia determinados a 1 Hz y en función del tiempo.  
Posteriormente, compararemos estos resultados con los de 
Difracción de Rayos X.

Los calores de hidratación presentan un comportamiento 
muy similar, por lo que su análisis es difícil de utilizar para 
poder inferir el tipo de fenómenos que están teniendo lugar. 
Para tratar de completar información a partir de estos datos, 
se ha determinado el valor diferencial de los calores de 
hidratación, que recogen en la figura 5 para las dos pastas.

En la Figura 5 se recogen los datos correspondientes 
a la respuesta eléctrica a 1 Hz, comparada con el calor de 
hidratación asociado para cada cemento.  Del análisis de los 
resultados anteriores, se desprende que la respuesta eléctrica 
presenta cambios muy significativos entre las diferentes pastas 
estudiadas desde tiempos muy cortos. Podemos observar 
con cuadrados, la respuesta del material P-I, y con círculos 
la del P-S.  En ambos casos se inicia una disminución de la 
impedancia en aproximadamente las dos horas, pero mientras 
que en el caso del P-I el proceso muestra un continuo llegando 
a un mínimo, y posteriormente volviendo a crecer, el P-S 
presenta una primera disminución de la impedancia en el 
mismo rango que P-I pero con una variación muy pequeña, 
con un posterior repunte para iniciar una brusca disminución 
en dos etapas que se inicia con un retraso de al menos 3 horas, 
y que se manifiesta de forma muy brusca con un retraso de 7 
horas.

La liberación de iones de la pasta sin adiciones o de la pasta 
con escorias permite una mayor presencia de portadores, y 
en consecuencia la fuerte disminución de la impedancia 
del material. Dependiendo de las reacciones químicas que 
tengan lugar en el mismo, para las diferentes composiciones 
las reacciones tienen lugar a diferentes tiempos  y con 
duraciones y recorridos  diferentes. Los retardos observados 
en los procesos de hidratación respecto al P-I, son debidos a la 
naturaleza de las adiciones.

En la hidratación de la pasta P-S, se identifica una primera 
etapa con una presencia importante de iones (donde hay un 
aumento de hidróxido de calcio en disolución, al  liberarse 
el Ca de la superficie del C3S con un aumento del pH). 
Posteriormente, entre 2,5 y 4 horas se produce una reducción 
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Figura 6. Evolución del espectro de DRX de la muestra P-I  durante las doce primeras horas del proceso de hidratación.
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Figura 7. Evolución de diferentes picos  de DRX de la muestra P-I  durante las doce primeras horas del proceso de hidratación.  Se indica el valor 
central del pico analizado

Figura 8. Evolución del espectro de DRX de la muestra P-s  durante las doce primeras horas del proceso de hidratación.
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de la presencia de portadores, que se asocia con el periodo 
inactivo (en el que los granos de clinker se recubren con 
productos de hidratación por lo que la reacción queda latente) 
esta etapa se prolonga durante el tiempo que tarda el agua en 
penetrar en los granos de clinker y en recubrir y activas las 
escorias añadidas como adicción. Tras este periodo se observa 
un aumento gradual de portadores, debido a la liberación 
de iones desde las partículas, cuando el agua penetra en el 
recubrimiento en un proceso de difusión controlada. A partir 
de esta etapa se produce una hidratación continuada con la 
reacción de los compuestos menos reactivos, como el C2S.

Por su parte, en la hidratación de la pasta P-I se observa 
una ligera disminución de la conductividad, lo que sugiere 
un ligero aumento de la presencia de portadores entre 2,5 
y 3,5 horas.  Esta suave variación se puede asociar con un 
doble proceso, por una parte la liberación de iones debido 
al aumento de hidróxido de calcio en disolución  por la 
liberación del Ca de la superficie del C3S con un aumento 
del pH (siempre muy elevado, llegando incluso a valores 
de 14), y por otra,  una disminución de la presencia de 
hidróxido cálcico en disolución, por el recubrimiento de los 
granos de clinker e inicio del proceso de hidratación. Un 
segundo periodo de latencia en la hidratación se observa 
entre 6  y 8 horas, en la que se produciría un recubrimiento 
con los productos de hidratación de los granos de clinker y 
la penetración hacia el interior de los mismos. A partir de 
esta etapa se observa un notable incremento de portadores, 

asociado con la penetración de agua en las partículas y la 
liberación de iones para la formación de los productos de 
hidratación. 

Es de destacar que en el material con escorias como 
adicción, desaparece el doble periodo de latencia y activación 
y lo que es más significativo,  se producen diferidamente 
en el tiempo. Esto puede justificarse porque la presencia de 
las escorias produce una activación lenta y progresiva en el 
proceso de hidratación con procesos menos bruscos y más 
prolongados en el tiempo.

En las figuras 6 a 9, se recoge la evolución de los espectros de 
difracción de Rayos X de la pasta con y sin adiciones en función 
del tiempo.  Se observa un comportamiento diferenciado para 
cada uno de los elementos, con la transformación de fases 
en el tiempo diferente para cada uno de ellos.  A modo de 
ejemplo, en la muestra P-I aparece un fuerte pico asociado a 
la presencia de yeso (11,9 º) que en el caso de las muestras 
con adiciones prácticamente no se observa.  Por su parte, en 
el rango los picos correspondientes a 23,3 º y 24,5 mantienen 
una proporción 3/1 en P-I, y esta proporción se reduce a un 
4/3 en el caso del P-S. Se observan otras muchas diferencias, 
pero no es el objeto de este trabajo analizarlas.  Para las 
diferentes regiones con cambios significativos en el tiempo, se 
ha analizado la evolución de diferentes picos de DRX y se ha 
analizado éste en función del tiempo.  Se pone de manifiesto 
claramente la aparición y desaparición conjunta de fases, 
especialmente en etapas iniciales.  

Figura 9. Evolución de diferentes picos  de DRX de la muestra P-I  durante las doce primeras horas del proceso de hidratación. 
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Como se ha indicado anteriormente, el objetivo del 
estudio de DRX es complementar y verificar la información 
proporcionada por el estudio mediante espectroscopía de 
impedancias.  Con este fin, en las figuras  6 y 8 se representa 
la evolución de los espectros de difracción de rayos X 
respectivamente para las muestras P-I y P-S durante los 
primeros 740 minutos del proceso de hidratación.  En estas 
figuras se pone de manifiesto la aparición y desaparición 
de picos asociados a diferentes fases.  Para completar esta 
información, en las figuras 7 y 9, respectivamente para las 
muestras P-I y P-S, se muestra la evolución con el tiempo del 
área determinada por diferentes picos de DRX característicos 
de las fases presentes en el proceso de hidratación.

En todos los casos, hay una concordancia con las variaciones 
del estado de cristalinidad del material y su comportamiento 
eléctrico.  Si comparamos respectivamente las figuras 7 y 
9 con las 3 y 4, observamos que al igual que sucedía con la 
respuesta eléctrica, que en función de la frecuencia se obtenían 
resultados diferentes, con la difracción de rayos X, y en 
concreto para cada fase cristalina tienen una evolución distinta 
con el tiempo.  Los resultados obtenidos permiten suponer que 
haya una correlación entre ambos tipos de medida, que será 
objeto de un estudio posterior. Para facilitar la comparación, 
en la figura 10 se representan conjuntamente los resultados de 
medidas eléctricas y de DRX.  

Si nos centramos en los resultados recogidos en la figura 
10, podemos ver que para cada una de las composiciones, 
hay un buen acuerdo entre los resultados obtenidos por cada 
una de las técnicas.  En el caso de la pasta de referencia P-I,  
figura 10(A), y con la ayuda de las líneas a trazos, podemos 
comprobar que las medidas eléctricas ponen de manifiesto 
los cambios con una ligera anticipación.  En todos los 
casos, aproximadamente a 2 horas se observa un cambio de 
comportamiento que se mantiene casi hasta las 4 horas, para 
pasar a otro estado hasta un poco antes de las 6 horas que se 
prolonga hasta casi las 8 horas que es el momento en el que 
la respuesta eléctrica presenta un cambio más pronunciado.  
De nuevo la DRX presenta un cambio de comportamiento 
asociado a la medida eléctrica que queda más marcado en el 
caso del DRX16 pero igualmente presente en ambos. 

Por su parte, la muestra P-S (figura 10(B)) presenta 
un comportamiento claramente diferenciado tanto en la 
respuesta eléctrica como en la de DRX.  Para esta composición, 
existen tres tiempos significativos. En las curvas de DRX, 
se aprecia un primer cambio notable en la primera hora, 
que es imperceptible con las medidas eléctricas puesto que 
corresponde a medidas iniciales. Aproximadamente a dos 
horas hay un cambio de comportamiento respecto a las etapas 
iniciales que se pone manifiesto en DRX tanto en la fase que 
se forma y en la que desaparece  así como en las medidas 
eléctricas.  Este proceso se mantiene hasta las 3 horas, tiempo 
para el que la respuesta eléctrica del material da un máximo 
de conducción.  A partir de este tiempo, con las medidas 
eléctricas puede apreciarse claramente un aumento de la 
resistividad del material que se puede asociar a procesos de 
formación de nuevas estructuras cristalinas, que va asociado 
con un comportamiento prácticamente uniforme de las fases 
cristalinas.

4. concluSIonES:

• La medida de la impedancia eléctrica, y especialmente 
a determinadas frecuencias de trabajo, es una 
herramienta potente para determinar los fenómenos 
y procesos químicos que tienen lugar en durante 
las primeras etapas de hidratación de las pastas de 
cemento.

• El estudio de la respuesta en función de la frecuencia, 
y comparado los resultados de calor de hidratación, 
puede concluirse que para frecuencias superiores 
al kHz, la respuesta determinada proporciona una 
información muy similar a la del calor de hidratación.

 
• A frecuencias menores al kHz, aparecen singularidades 

que pueden asociarse a con los diferentes estadios 
del proceso de hidratación que tienen lugar en el 
material. Si bien, para conseguir una información 
adecuada es necesario establecer un compromiso 

E. MENéNDEz AND J. DE FRUTOS

Figura 10. Evolución de diferentes picos  de DRX comparados con la evolución de la respuesta eléctrica durante las doce primeras horas del pro-
ceso de hidratación, (A) para la pasta de referencia y (B) para la pasta con escorias.

 (a)  (B)
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EqUIvALENCIA ENTRE MEDIDAS ELéCTRICAS y DIFRACCIóN DE RAyOS X EN LA FORMACIóN DE FASES CRISTALINAS DE PASTAS DE CEMENTO

entre la información que se obtiene y el tiempo para 
obtener dicha información.  Se considera que para 
una adecuada utilización de este procedimiento de 
medida, en materiales en base cemento, lo óptimo 
es realizar las medidas de ciclos consecutivos en el 
rango de 1 Hz a 1 kHz, haciendo barridos en escala 
logarítmica y con 5 puntos por década.  De esta forma 
se consiguen secuencias de respuesta en frecuencia 
con periodos de varios segundos, lo que permite el 
seguimiento de los procesos que tienen lugar en la 
hidratación en edades tempranas.

• El estudio de la evolución de los picos  de DRX permite 
relacionar la respuesta eléctrica con la formación/
desaparición de fases cristalinas.  

• El estudio realizado pone de manifiesto que añadir 
escorias a la pasta adelanta el proceso de hidratación, 
si bien éste es menos intenso que  en el cemento sin 
adición, y se prolonga durante más tiempo.
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