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R E S U M E N 

En el presente trabajo, se considera a los Cuerpos Compuestos en general, y a los Cuer
pos Compuestos carbonosos en particular, examinando sus fases componentes. 

Considerando el efecto pared, la viscosidad de la pasta conglomerante en las condicio
nes de temperatura y presión de conformado, es posible obtener Cuerpos Compuestos car
bonosos de mínima relación "pasta/esqueleto granular", por composición de partículas de 
carbón vegetal de diferentes tamaños. 

Los requerimientos de pasta conglomerante coquizable decrecen a medida que se hace 
mayor el tamaño máximo de estos microesqueletos granulares, de mínima superficie es
pecífica. 

OBJETO DEL PRESENTE TRABAJO 

Este trabajo es parte de un amplio Plan de Investigación que tiende a obtener brique
tas de carbón vegetal que, por tratamiento térmico proporcionen un combustible con pro
piedades físicas, químicas y resistencia mecánica similares a las del coque metalúrgico 
empleado en las Industrias Siderúrgica y de Fundición, con mínimo contenido de ceni
zas, siendo su porosidad regulada de acuerdo a las condiciones predeterminadas para 
cada uso. 

En el trabajo señalado con (II) se tratará "La composición de microesqueletos granulares 
de partículas de carbón vegetal"; y en el (III), ''El efecto de superfice del microesque-
leto granular en los Cuerpos Compuestos* carbonosos". 

(1) Laboratorio de Tecnología de Materiales ( IMAE) . 

(2) Centro de Estudios Metalúrgicos (CEMET). 

(Facultad de Ciencias Exactas e Ingeniería-U.N. Rosario-Argentina). 

'•' Con el f i n de faci l i tar la lectura de este trabajo, la palabra «Cuerpos Compuestos» se susti tuirá por sus siglas C. C. 
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Se tratará asimismo, la "Determinación de Sistemas de destilación y aprovechamien
to de subproductos", para adecuar la destilación seca de leña de diferentes especies de 
Eucalyptus (Tereticornis, Saligna y Rostrata), y otras especies vegetales existentes en el 
norte de la Provincia de Santa Fe y Pro\áncias del Chaco y Santiago del Estero y con
seguir un mejor aprovechamiento de subproductos, tendiendo a utilizar el total del pol
vo residual (actualmente no aprovechado como combustible), y emplear el alquitrán ob
tenido, como pasta conglomerante coquizable, en la preparación de los C. C. de carbón 
vegetal (briquetas). 

En el presente trabajo, señalado con (I), se considera a los C. C. en general, y a los C. C. 
carbonosos en particular, examinando sus fases componentes. 

I N T R O D U C C I Ó N 

El propósito de utilizar como materia prima partículas de carbón vegetal y "alquitrán de 
madera, es como consecuencia de la falta de carbón mineral de calidad, dado que, al pre
sente en nuestro país, no se han detectado aún yacimientos de carbón aptos para obte
ner coque metalúrgico. En cambio, se posee amplias reservas forestales (naturales y por 
reforestación), aseguradas por las óptimas condiciones ecológicas, de especies arbóreas 
adecuadas para procesos de carbonización. 

De acuerdo con Ordano, Cipolatti y Dayer (1), en la Provincia de Santa Fe, principalmen
te en su zona centro-norte, existen extensas áreas de bosques naturales que superan el 
millón de Ha, que se constituyen en la actualidad en proveedoras casi exclusivas de ma
teria prima para la Industria del carbón vegetal. 

Se utilizará como materia prima base para el desarrollo de los trabajos que componen 
el presente Plan de Investigación, distintas especies vegetales y en particular, la espe
cie Eucalyptus en sus tres variedades: Tereticornis, Saligna y Rostrata. 

Actualmente las mencionadas especies vegetales corresponden a un amplio plan de re
forestación a cargo de Altos Hornos de Zapla, en la Provincia de Jujuy, para su empleo co
mo carbón vegetal en la obtención del arrabio. Existe también en la zona noreste del 
país (Pcia. de Misiones), una reforestación de especies similares, llevada a cabo por Ce
lulosa Argentina, S. A. 

Las perspectivas de colocación del producto, que en la forma de briquetas se pretende 
producir, resultan promisorias, por cuanto el desarrollo de la Industria Metalúrgica re
quiere cada vez mayores cantidades de combustible para el funcionamiento de los Altos 
Hornos. 

Además de Altos Hornos de Zapla como posible consumidor de partículas de carbón vege
tal aglomeradas y tratadas, como sustituto de menudos de carbón vegetal, serían posibles 
destinatarios del C. C. carbonoso a desarrollar, tanto las Industrias Siderúrgicas (Somisa, 
Acindar, etc.), como las Plantas de Fundición del país, cuya materia prima en uso actual
mente consiste en coque metalúrgico de importación, cuya obtención, en calidad adecua
da, es cada día más difícil debido a las exigencias de calidad de las materias primas a 
emplear. 

En el presente, en el caso del carbón vegetal, se emplean sólo, como ya se ha señalado, 
los menudos de carbón, desechándose el polvo residual como material combustible. 

Según los ya citados Ordano, Cipolatti y Dayer (1), como dato ilustrativo destacan que, 
para la producción de una tonelada de arrabio (hierro de primera colada), en los Altos 
Hornos de Zapla se necesitan 1.100 kg de carbón de leña. 
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Un elevado porcentaje de material aprovechable se compone de polvo residual de carbón 
vegetal, que escapa a su utilización como combustible. La aglomeración de estas par
tículas a tamaños adecuados de C. C. tratados, permite no sólo el aprovechamiento de 
este polvo residual, sino también la utilización de las partes secundarias de la materia 
prima de origen, es decir: ramas, troncos de reducido diámetro, etc. 

La destilación de la madera, como lo señala Vaiani (2), no sólo produce carbón vegetal 
de excelente calidad, sino que todos los humos que se desprenden contienen muchos 
otros productos que por condensación pueden ser recuperados. 

De acuerdo con Recalde Laca y López Gracia (3), cuando un compuesto orgánico com
plejo, como es la madera, se calienta en ausencia de oxígeno, sufre una descomposición 
térmica (Pirólisis), originando abundantes productos poco semejantes con el material de 
partida y de mucho menor peso molecular, suficientemente bajo como para que se eva
poren a la temperatura de trabajo desprendiéndose, para quedar átomos de carbono que 
en este caso forman el carbón vegetal. 

En los comienzos de esta industria sólo interesa el carbón vegetal para usos metalúrgi
cos y domésticos no recuperándose productos volátiles, pero actualmente es preciso recu
perar, refinar y beneficiar ácido piroleñoso y alquitrán, procesos que adquirieron gran 
importancia al suministrar metanol, metilacetona, acetato de cal y alquitrán. 

Actualmente la investigación está orientada a alcanzar mayores eficacias en el proceso 
y utilización de subproductos. El líquido acuoso, que se obtiene por condensación de los 
productos de destilación, contiene el alquitrán, en parte disuelto y en parte en suspen
sión. Este es un líquido viscoso, castaño oscuro que se usa como conservador, derivando 
esta propiedad de su contenido de creosota. 

Junto con la creosota, contiene principalmente hidrocarburos aromáticos y parafinas. La 
primera está integrada por cresol y otros fenoles de peso molecular más elevado. 

En este primer trabajo del Plan de Investigación presentado, se consideran las fases com
ponentes de los C. C. carbonosos (briquetas de partículas de carbón vegetal y alquitrán 
de madera). 

CONSIDERACIONES GENERALES SOBRE LOS C. C. 

Los C. C. (Materiales Aglomerados) están integrados por agregados granulares y pasta 
conglomerante y a veces una pequeña cantidad de aditivos químiicos, para conferirles 
propiedades especiales, ya sea en estado fresco (proceso de conformado) o en estado en
durecido (en condiciones de servicio). 

Los agregados granulares, compuestos de partículas de diferentes tamaño y forma (esque
leto granular), constituyen la fase interna, discontinua o carga, en un medio-fase exter
na o matriz, que puede llegar a ser continua (pasta conglomerante). 

Esta última fase, inicialmente en estado fresco, en ciertas condiciones de temperatura, 
constituye un sistema disperso de micropartículas, en distintos estados de división (solu
ción verdadera, solución grosera, estado coloidal), comportándose cada una de estas 
partículas como una unidad físico-química, en una sub-fase continua o vehículo. 

Las propiedades del C. C. dependen no sólo de la evolución de la fase o pasta conglome
rante, sino también de las reacciones físico-químicas que pueden tener lugar en la inter-
fase "pasta conglomerante-esqueleto granular". 

En estas reacciones pueden intervenir todos los componentes de la pasta conglomerante 
o bien, parte de ellos, actuando otros como elementos catalizadores. 
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Las partículas granulares, de distintos tamaño y forma, pueden tener sus tres dimensio
nes del mismo orden o bien una o dos de ellas marcadamente predominantes. En este 
trabajo, en función de como se definen sus ángulos y aristas, se las clasifica en "partícu
las angulosas" y "partículas redondeadas". 

En la figura 1 pueden observarse, comparativamente, partículas de carbón vegetal ob
tenidas por trituración de menudos de la especie Eucalyptus (variedad: Rostrata), y par
tículas minerales varias, conformadas naturalmente u obtenidas por trituración. 

Partículas de carbón vegetal (por tri'turacióin 

de mienudos: especie Eucalyptus; var iedad: 

Rostrata). 

Fíg. 1.—Partículas corresppndientes a distintas clases de agregados granulares. 
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Estas partículas ocupan aproximadamente entre el 60 y el 90 % del volumen sólido del 
C. C, que componen. 

Estos agregados que hacen la función de material de relleno en el C. C, en relación a los 
conformados de pasta pura, reducen y localizan la retracción y mejoran la resistencia 
al desgaste. 

El C. C. deberá ser capaz de resistir mecánicamente, los esfuerzos para los cuales ha sido 
proyectado, sin perder ninguna de sus propiedades características. 

En general, el C. C. debe ser adecuado a cada propósito en particular para obtener las 
cualidades requeridas de: 

1) Resistencia mecánica. 

2) Durabilidad (estabilidad del C. C, en el tiempo, conservando sus características ini
ciales). 

3) Facilidad de conformado, de acuerdo a las técnicas a emplear (plasticidad, compaci
dad, no segregabilidad de fases y sub-fases componentes). 

4) Economía (en el proyecto y técnicas de producción). 

Como característica diferencial, los C. C. endurecidos tienen baja resistencia a la trac
ción, retracción por envejecimiento de la pasta conglomerante, cambios de volumen por 
efecto térmico, elevada porosidad y alta permeabilidad a los fluidos, si no han sido pro
yectados y conformados convenientemente. 

El grado de adherencia entre la pasta conglomerante y las partículas componentes del es
queleto granular, tiene suma importancia. Por lo general, la resistencia mecánica del C. 
C. resulta ser inferior a la de la pasta conglomerante y a la de las partículas granulares. 
Este hecho indica que, frecuentemente, la rotura del C. C. tiene lugar especialmente en 
la interfase "esqueleto granular-pasta conglomerante". 

CONSISTENCIA DEL C. C. FRESCO 

La consistencia se refiere al carácter de la mezcla fresca, con respecto a su estado de flui
dez durante el conformado, siendo capaz de deformarse por efecto de la presión aplica
da, en determinadas condiciones de temperatura, sin segregarse. Depende de la presencia 
de la pasta conglomerante entre las partículas del esqueleto granular, que en la forma 
de fina película recubre a las mismas. 

La consistencia o grado de fluidez del C. C. fresco constituyen una parte importante de 
la trabajabilidad. Esta es una propiedad más compleja que la consistencia, puesto que in
volucra no solamente a las propiedades de las mezclas frescas, sino también a las con
diciones de moldeo (llenado y prensado en matriz), para obtener el grado requerido de 
consolidación, conservando la homogeneidad del C. C. fresco. Una mezcla fresca de deter
minada consistencia puede ser trabajable para una determinada matriz y elemento a 
conformar y no para otro, aparentemente muy semejante. 

En estado fresco, las propiedades reológicas del C. C, resultan ser función de la viscosidad 
de la pasta conglomerante y de la relación '' pasta conglomerante/esqueleto granular com
pacto". 

Esta pasta, en estado fresco y en determinadas condiciones de temperatura y presión, pue
de encontrarse en estado de solución o de suspensión, constituyendo la fase externa 
o matriz, estableciendo puentes o vínculos entre las diferentes partículas que componen 
la fase dispersa o esqueleto granular. 
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Los esqueletos granulares compactos dan C. C, cuya consistencia en estado fresco re
sulta ser función del espesor de la película de pasta envolvente de las partículas com
ponentes. 

Si el esqueleto granular no es compacto y presenta gran cantidad de vacíos, parte de la 
pasta se pierde por ocupar estos vacíos y queda menor cantidad de pasta disponible como 
envolvente de las partículas componentes (4), (5), (6), (7) y (8). 

Para una determinada consistencia, si la pasta es muy viscosa, hace falta mucha pasta en 
relación a una menor cantidad de la misma, pero más fluida (8). 

En el caso de empleo de aditivos aireantes o gasificantes, para cada viscosidad de la pas
ta conglomerante se establece una interacción entre la consistencia del C. C. fresco, la re
lación ''pasta/esqueleto granular" y el contenido de aire incorporado (9). 

A medida que se incrementa el porcentaje de aditivo, se obtiene el mismo rango de con
sistencias, con menor valor de la relación considerada. 

Para un determinado valor de esta relación se observa cómo incrementando el porcen
taje de aditivo se hace más plástico el C. C. fresco. 

Para la misma consistencia, la cantidad de microburbujas incorporadas está en relación 
inversa con el valor de la relación "pasta conglomerante/esqueleto granular". Este con
tenido de aire aumenta, a medida que lo hace la fluidez de la pasta conglomerante. 

PROYECTO DE LOS C. C. 

El Proyecto de los C. C. debe considerar: 

1) Las características de los materiales componentes: 

— las partículas granulares de diferentes tamaños para componer el esqueleto granu
lar compacto de mínima superficie específica; 

— la pasta conglomerante o el material que en las condiciones de temperatura y 
presión de conformado, se comporte como tal. 

2) Los requisitos a cumplir por el C. C. endurecido. 

3) El tratamiento posterior al conformado, previo a las condiciones de servicio. 

Las propiedades de los C. C. endurecidos están determinadas por: 

1) Clase de la pasta conglomerante (fase externa o matriz). 

2) Viscosidad de la misma, en el momento del conformado del C. C. (según condiciones 
de temperatura y presión aplicada). 

3) Naturaleza de los agregados granulares (fase discontinua). 

4) Relación ''pasta conglomerante/área superficial del esqueleto granular compacto". 

5) Clase de aditivos empleados: 

— disolventes (se eliminan durante el mezclado, conformado o tratamiento posterior); 
— plastificantes (permanecen en el cuerpo compuesto endurecido, modificando las 

propiedades originales); 
— humectantes; 
— aireantes o gasificantes; 
— desgasificantes; 
— dispersantes. 
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6) Conformado (temperatura y presión aplicada). 

7) Tratamiento posterior (para favorecer la evolución de la pasta conglomerante: fase 
líquida a fase sólida o solidiforme). 

En el control de calidad de la resistecia mecánica de los C. C. endurecidos debe tomarse 
en consideración: 

1) La forma y tamaño de la probeta testigo. 

2) Las condiciones higrotérmicas de conservación o tratamiento de las probetas en caso 
de ensayos de larga duración. 

3) La disposición del ensayo. 

CONFORMADO DE LOS C. C. 

Los C. C. de partículas carbonosas vegetales y pastas conglomerantes que se ablandan 
por el calor, pueden mezclarse en estado fresco y briquetearse a temperaturas cercanas 
al punto de fusión de las mismas. 

Por lo general, de acuerdo con Browning (10), se necesitan aditivos para asegurar una bue
na dispersión de las partículas a aglomerar, y con adecuados plastificantes puede bri
quetearse a presiones relativamente bajas. 

TRATAMIENTO DE LOS C. C. CARBONOSOS 

Durante el tratamiento térmico del C. C. carbonoso, la pasta conglomerante componente 
se polimeriza, condensa y volatiliza en forma parcial, quedando como residuo un car
bono amorfo que mantiene unidas a las partículas carbonosas que componen el microes-
queleto granular. 

De acuerdo con Takata y Matsumoto (11), el método de preparación de materiales con
formados de carbón debe considerar que, al comienzo del proceso de coquización de la 
sustancia viscosa o pasta conglomerante, desde aproximadamente la temperatura ambien
te a los 100°C, hasta 400°-480''C, la misma se comporta como un líquido y resulta com
plejo el proceso al pasar por estas temperaturas. 

Según Libanati (12), en el caso de C. C. de coque y pasta conglomerante (brea prove
niente de coquería de Alto Horno), el conformado se somete a un horneado, disponién
dose de manera muy compacta en hornos calentados a gas o eléctricamente. La tempera
tura se lleva hasta 850°-900^C; entre 450"-500°C la pasta conglomerante de brea se vuel
ve rígida, al mismo tiempo se produce una contracción considerable, siendo muy lento 
el ciclo de calentamiento y enfriamiento en Hornos Industriales. 

Los trabajos de Kulaguin y Trefilova (13) destacan los resultados de las investigaciones so
bre las propiedades de las briquetas de carbón de madera y su proceso de cocción a di
ferentes temperaturas. Este interviene, en forma esencial, en la formación de las propie
dades físico-mecánicas de las briquetas. Durante la cocción se producen importantes 
transformaciones físico-químicas: se separa la masa fundamental de volátiles y aumenta 
la resistencia mecánica. 
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POROSIDAD 

La pasta conglomerante coquizable, luego del procesado o tratamiento posterior al con
formado, o por reacciones que tienen lugar a partir del mezclado con los otros materiales 
que en conjunto componen el aglomerado, constituye un "seudo sólido" no compacto, 
formado por una parte estimada sólida y una red de intersticios de pequeñísimas dimen
siones, que a veces pueden llegar a ser no resolubles por métodos de microscopía óp
tica. 

Por otra parte, los C. C. que comprenden a la pasta conglomerante y a las partículas de 
carbón vegetal, de acuerdo con Moffatt, Pearsall y Wulff (14), acusan una porosidad que 
puede alcanzar valores significantes, cualidad propia de estos solidiformes. 

Durante el proceso de producción, en la mezcla de componentes se incorpora aire a la ma
sa fresca. Este aire naturalmente atrapado resulta ser función de la viscosidad de la pas
ta conglomerante y del C. C. fresco. 

Los aditivos que se incoporan (humectantes, plastificantes, solventes) pueden favorecer 
la incorporación de aire, durante el amasado y conformado del C. C. fresco. Este aire así 
incorporado puede constituir un sistema de burbujas incoalescentes de diferentes tama
ños, de dimensiones intergranulares. 

La cantidad de aire incorporado en las condiciones señaladas resulta ser función de la 
relación "pasta conglomerante/esqueleto granular" y viscosidad de la primera, en el C. C. 
fresco, A menor valor de esta relación, mayor será el contenido de aire incorporado du
rante el proceso de mezclado, (9). 

La porosidad adicional por efecto del tratamiento térmico al procesar a los C. C. carbo
nosos, se debe no sólo a los poros producidos en la pasta conglomerante que se transfor
ma en coque, sino también a la pérdida de volumen por volatilización de algunos aceites 
que se liberan. 

De acuerdo con Darney (15), el elevado peso aparente y la baja porosidad de la pasta con
glomerante dependen de la forma como cambia a coque durante el tratamiento térmico. Si 
la cantidad de pasta es excesiva, la retracción tiende a hacerse muy grande, a causa de 
la elevada porosidad generada. 

GRANULOMETRIA DE LOS AGREGADOS 

Como se señala en (16), la granulometría es la característica de un agregado en función 
de la proporción de partículas de diferentes tamaños que lo componen. El agregado a 
analizar es pasado sucesivamente a través de tamices de malla cuadrada, colocados en or
den decreciente, siendo el superior el de mayor abertura de malla. 

Se define como Módulo Granulométrico, al número que resulta de dividir por cien, la su
ma de los porcentajes retenidos en forma acumulada por los tamices de la Serie adop
tada. 

Se considera como Tamaño Máximo Nominal (Dmáx.-mm) de un agregado granular, al 
lado de la abertura de malla, de "un tamiz supuesto", a través del cual pasa, en forma 
acumulada, el 95 % del peso total del material. 

 
© Consejo Superior de Investigaciones Científicas 
Licencia Creative Commons 3.0 España (by-nc)

 
 
http://materconstrucc.revistas.csic.es



MICRO ESQUELETO GRANULAR COMPACTO 

Interesa conocer la composición de microesqueletos granulares compactos, para el con
formado de C. C. de partículas carbonosas vegetales, de masa definida, con efecto pared. 

Con este propósito se han examinado las Curvas Granulométricas ideales para agregados 
de partículas angulosas: de FuUer, la asimilada parabólica de Gessler, las distintas de 
Bolomey para C. C. frescos, plásticos y fluidos, y las unificadas posteriores (17). 

Debe tenerse presente que las Curvas Granulométricas Clásicas fueron elaboradas para 
C. C. de masa indefinida. 

Dado que se considerarán las partículas carbonosas vegetales de tamaños entre tamices 
ASTM, de dimensiones (Norma IRAM 1501) N.° 18 (1,000 mm) y N.° 400 (0,037 mm), se 
examinan e interpretan las Curvas mencionadas, excluyendo de las mismas a las partícu
las que pasan a través del tamiz N.̂  400. 

Para la representación de las Curvas Clásicas se han considerado seis tamices de malla 
cuadrada, clasificados como sigue: N.̂  18 (1,000 mm), N.° 30 (0,590 mm), N.«"50 (0,297 mm), 
N.° 100 (0,149 mm), N^ 200 (0,074 mm) y N.° 400 (pasa el tamiz N.° 200 0,037 mm). 

Fig. 2.—Módulo Cranulométrico (valores me
dios de las distintas Curvas Clásicas examina
das: FULLER-CESSLER-BOLOMEY, para y4oo = 
= 0) , como función lineal del log del co
rrespondiente tamaño máximo nominal. 

4,00 

3,50 

O 
o 

« 3,00 

W 

O 

& 2,50 

<¡ 
ai 

o 

o 2,00 
^ 
tD 
P 
O 

s 
1,50 

1.00 

— 

1 

/ i 
"̂  X 

* M 

V / 

•V / 
/ 

/ 

/ 
/ 

(Escala Logarítmica) 

\ \ L_J \ M i l i 
O 

O* 

O 
cu 

irs 
OJ 

O 
rn 

o 
.^ 

o 
ir\ 

o 
VO 

O 
t ^ o o o 00 ON o 

o o o o o o o o 
TAMAÑO MA.3CIM0 KOMINAL ( D c o á x . - m m ) 

o o r-l 

Las diferentes Curvas Granulométricas tratadas fueron representadas para distintos tama
ños máximos nominales, dentro del rango de los clasificados como "microesqueletos". Una 
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vez representadas, se desplazó al eje de las "x '̂, haciendo y^^^ (porcentaje del material 
que pasa a través del tamiz N.° 400)", igual a cero. La ordenada máxima restante se consi
dera 100 %. Sobre esta base, se calcularon los diferentes Módulos Granulométricos. 

En la figura 2 se representa en el plano "Módulo Granulométrico del agregado compues
to (M) tamaño máximo nominal (Dmáx.-mm)", la correspondencia encontrada para las 
distintas Curvas Clásioas, interpretadas de acuerdo al criterio expuesto. Se observa co
mo: 

M (A + B • log Dmáx.) 

En consecuencia, interesa conocer el valor de los parámetros "A" y "B", en el presente 
caso, de composición de agregados granulares carbonosos para el proyecto de C. C. de ma
sa definida, con efecto pared y para un amplio rango de tamaños máximos nominales. 

Según Villey (18),. las partículas más gruesas, por el efecto pared están limitadas en 
su libertad de desplazamiento al encontrarse con las caras^ ángulos y aristas de la ma
triz. Al ubicarse tangencialmente a los planos límites, hacen entrar en juego a los ele
mentos más finos. 

De acuerdo con Villey (18), Faury (19) y L'Hermite (20), el efecto pared ha transformado 
la teoría clásica de la granulometría y hace que las fórmulas granulométricas tengan que 
ser previstas en función de otras consideraciones y que, en este caso, se hace necesario 
una mayor proporción de agregado superfino. Sin embargo, es el agregado más grueso el 
que mejora la calidad del C. C. carbonoso, ya que con su incremento puede lograrse una 
reducción de la superficie total de las partículas del microesqueleto granular. 

En la figura 3, correspondiente a un trabajo previo sobre los C. C. de cemento portland 
(Hormigones), (17), se interpretan las mencionadas Curvas Clásicas, en el rango de los 
''macroesqueletos granulares", de tamaños máximos entre 76,2 y 4,76 mm. En este caso, 
con el propósito de considerar exclusivamente a los elementos granulares que componen 
el esqueleto granular, se examinan e interpretan las mencionadas Curvas, excluyendo 
de las mismas a las partículas superfinas y a los granos de cemento portland. 

7,00 

as 

^ 6 , 0 0 

o 

5,00 
o 
o 

o 
4,00 

3,00 

4,76 

• SEC5UN CURVAS DE FULLER ?Af?A CANTO RODADO 
X7 SEGÚN CURVAS DE FUUER PARA PIEDRA PARTIDA 
O SEGÚN CACIA PARÁBOLA DE GESSLERty-Wd/Dmax) Y EXPRESIÓN D£ BOLOMEY] 

PARA HORMIGONES PLÁSTICOS DE CANTO RODADO(y-104 90\/d/Dmax) 
a SEGÚN CADA PARÁBOLA DE BOüOMEY PARA HORMIGONES FLUIDOS CON CANTO RODADO 

Y PLÁSTICOS CON PIEDRA PARTIDA (y-12*88\/d/Dmáx ) 

W SEGÚN CADA PARABaA DE BOLC»MEY PARA HORMIGONES FLUIDOS DE PIEDRA 

PARTIDA ( y-lí.»86\/d7D.i\ax ) 

• SEGÚN CADA PARApgA PARA AGREGADOS GRUESOS (CANTO RODADO O RcDRA PARTIDA 
yjr?.93/d/nmáx) i I ! I 

9,52 19,1 25,4 38,1 
TAMAÑO MÁXIMO N0MlN|^L(Draáx.-mm) 

escalí» logarítmica 

50,8 76,2 

Fig. 3.—^Módulos Granulométricos de las distintas Curvas Clásicas consideradas, como función del log del tamaño máximo 
nominal (Dmáx.-mm). (Se han excluido las partículas superfinas, que pasan a través del tamiz N.» 100-0,149 mm). 
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El objeto de separar a las partículas superfinas, es consecuencia de las conclusiones ob
tenidas al investigar las propiedades de las mismas y a su influencia en las propieda
des de los C. C. de cemento portland (frescos o endurecidos), (9) y (21). Se llega a con
clusiones análogas a las correspondientes al caso de los '^microesqueletos granulares", ex
presadas en la figura 2. 

Interesa en consecuencia, obtener para los C. C. de masa definida, con efecto pared, un 
microesqueleto granular compacto, de mínima superficie específica, el cual permita re
ducir a un mínimo la cantidad necesaria de pasta conglomerante coquizable. 

En el trabajo (II) se tratará de la composición de estos microesqueletos de máxima com
pacidad, considerando las conclusiones del presente trabajo. 

CONCLUSIONES 

Considerando el efecto pared, la viscosidad de la pasta conglomerante en las condiciones 
de temperatura y presión de conformado, es posible obtener C. C. carbonosos de mínima 
relación "pasta/esqueleto granular", por composición de partículas de carbón vegetal de 
diferentes tamaños. 

Los requerimientos de pasta conglomerante coquizable decrecen a medida que se hace 
mayor el tamaño máximo de estos microesqueletos granulares, de mínima superficie es
pecífica. 
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