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El cemento portland en la consistencia 

del hormigón fresco. Finura de molido óptima 

M. SABESINSKY FELPERIN-

R E S U M E N 

En el presente trabajo, se investiga en micro-hormigones frescos preparados con esque­
letos granulares compactos y agregados normales, la influencia de la finura de molido 
del cemento portland en la consistencia del cuerpo compuesto fresco, de distintas rela­
ciones agua/cemento. 

La relación agua/cemento de la pasta conglomerante y la finura de molido del cemento 
portland componente de la misma, gobiernan las propiedades del hormigón fresco. 

Para una determinada consistencia puede establecerse "una finura de molido óptima del 
cemento portland", la cual permite reducir a un mínimo los requerimientos de agua de 
amasado. 

Estimando la finura de molido por mediciones de superficie específica puede establecer­
se que, para consistencias del hormigón fresco dentro del rango plástico, la superficie es­
pecífica óptima corresponde a valores entre 2.900 y 3.060 cm^/g (BLAINE). 

OBJETO DEL PRESENTE TRABAJO 

Este trabajo, es parte de un amplio Plan de Investigación tendente a establecer relacio­
nes de semejanza entre hormigones preparados con esqueletos granulares de distintos ta­
maños máximos (micro, normal y macroesqueleto), e investigar las propiedades mecánicas 
y físico-químicas a través del micro-hormigón (mortero tipo), empleando técnicas e ins­
trumental más adecuados a la búsqueda de determinados parámetros micro-estructura­
les. 

En este trabajo, se considera la influencia de la finura de molido del cemento portland 
en la consistencia del cuerpo compuesto fresco, para distintas relaciones agua/cemento 
de la pasta conglomerante. 
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INTRODUCCIÓN 

En el presente trabajo, se investiga en micro^hormigones frescos la influencia de la finura 
de molido del cemento portland, estimada por mediciones de superficie específica (cm^/g 
BLAINE). 

En trabajos previos (1), (2), (3), (4), (5) y (6) se ha puesto en evidencia la influencia que 
tiene la superficie específica del cemento portland en las propiedades del hormigón fres­
co, principalmente en su consistencia. Rebinder (7) señala que los materiales finamente 
pulverizados adquieren nuevas propiedades, y que en el caso del cemento portland, con 
la conveniente pulverización fina, se permitirá dirigir los procesos de fraguado y de 
endurecimiento. 

De acuerdo con Jaspsrs (8), las propiedades de la pasta de cemento portland, tanto fres­
ca como endurecida, resultan ser función de la composición mineralógica del cemento y 
de su superficie específica. La resistencia mecánica, la estabilidad de volumen, la resis­
tencia química (durabilidad) y el tiempo de fraguado resultan ser función de la super­
ficie específica del cemento portland. En relación al fraguado, tanto en el comienzo co­
mo en el final del proceso, el tiempo correspondiente decrece a medida que se incremen­
ta la superficie específica del cemento. Asimismo, el calor generado durante el proceso 
mencionado resulta ser función lineal del logaritmo de la superficie específica del ce­
mento portland. 

En relación al cemento portland y al agua de amiasado, se ha concluido en base a las 
investigaciones llevadas a cabo en trabajos previos (4), (9), (10), (11) y (12), que ambos 
deben ser considerados en forma conjunta, en lugar de estimar al primero como a un ma­
terial granular más, entre los componentes del hormigón a elaborar. De acuerdo con Ri-
ohartz (13), y con las observaciones conductimétricas llevadas a cabo para el examen 
del proceso de fraguado de las pastas y mortero frescos de cemento portland en distintas 
condiciones higrotérmicas (2), (3), (4) y (6), la influencia de la pasta de cemento se hace 
sentir desde el momento en que sus componentes (cemento y agua de amasado) se in­
corporan al conjunto granular compuesto. 

En consecuencia, considerando a la pasta de cemento, por una parte, y a los agregados 
gruesos y finos, por la otra, se puede estimar al hormigón de cemento portland como a 
un cuerpo compuesto de dos fases. Los agregados granulares, compuestos de partículas 
de diferentes tamaños y formas (esqueleto granular), constituyen la fase interna, dis­
continua o carga, en un medio fase externa o matriz, que puede llegar a ser continua 
(pasta conglo/merante). En el caso de enripleo de aditivos incorporadores intencionales de 
aire, las micro-burbujas presentes compensan las deficiencias en la granulometría del agre­
gado fino y actúan como tal. Este sistema de micro-burbujas incoalescentes se considera 
parte componente del esqueleto granular. 

La viscosidad de la pasta conglomerante resulta ser función de su relación "agua/ce­
mento". En esta relación, se tiene el factor de mayor influencia en las propiedades me­
cánicas y físico-químicas del hormigón obtenido. Si la compactación del hormigón fresco 
se detiene en el preciso monnento en que la pasta aparece en la superficie, al no quedar 
huecos sin llenar, la resistencia mecánica será función principalmente de la relación agua/ 
/cemento de la pasta conglomerante. 

En trabajos previos (9), (10), (11) y (14) se ha investigado la composición de esqueletos 
granulares compactos de mínima superficie específica, los cuales para una determinada 
cantidad de cemento y consistencia del hormigón fresco permiten reducir a un mínimo 
la cantidad requerida de agua de amasado. En estos trabajos se ha determinado, para cada 
agregado grueso componente y forma de sus partículas (angulosas o redondeadas), el mó­
dulo granulométrico del esqueleto granular compacto (Ma). Este, resulta ser función li-
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neal del logaritmo del correspondiente tamaño máximo nominal (Dmáx-mm), conside­
rando como tai, al lado de la abertaxra de malla de un tamiz supuesto que deja pasar el 
95 % del total del agregado granular analizado granulométricamente. 

El esqueleto granular compacto puede repoducirse, ya sea por la ley de las mezclas, par­
tiendo de los módulos granulométricos de los agregados componentes respectivos o por 
composición de retenidos parciales. 

En la composición de los esqueletos granulares compactos se excluyen las partículas su­
perfinas que pasan a través del tamiz n."* 100 (0,149 mm), las que presentan marcada in­
fluencia sobre las propiedades reológicas del hormigón fresco y son consideradas como 
adiciones minerales activas. 

El agiia retenida o de mojado complementa los valores que particularizan a un cierto agre­
gado granular, determinado por su módulo granulométrico y su tamaño máximo nomi­
nal. Permite considerar la forma de las partículas y su composición mineralógica. El 
agua de mojado coimprende al agvxi adsorbida, ya que actúa por efecto de superficie que­
dando adherida a las partículas en la forma de capa tenue como consecuencia de la ca-
pilaridad y tensión superficial. 

El agua de absorción o agua de penetración corresponde a un mecanismo diferente, ya 
que depende fundamentalmente de la porosidad de las partículas granulares y necesita 
cierto tiempo para cumplir el proceso y llegar a la saturación por inmersión en agua. De 
acuerdo a las experiencias de Soroker y Dovyik (15) y de Prijodko (16), sobre la absor­
ción de los agregados granulares, se destaca la influencia que la presencia de otros com­
ponentes tiene sobre el fenómeno considerado. El poder de absorción puede reducirse en 
un 30 a 50 %, en relación a la capacidad de absorción propia de cada agregado conside­
rado en forma aislada. 

En trabajos ya mencionados (10) y (11) se han determinado valores medios experimen­
tales para el agua retenida o de mojado, por unidad de peso para distintos agregados nor­
males, gruesos y finos, en relación al correspondiente módulo granulométrico y por ex­
tensión al esqueleto granular compacto que estos agregados componen, ya que el agua 
retenida total por éste último corresponde a la suma de las aguas de mojado o retenida 
por cada uno de los agregados intervinientes. Este agua total permite calcular la cantidad 
indispensable de agua de amasado para obtener una determinada consistencia del hormi­
gón fresco, para una prefijada relación agua/cemento de la pasta conglomerante. 

La consistencia se refiere al carácter de la mezcla fresca, con respecto a su estado de 
fluidez. Una mezcla es plástica, cuando su consistencia se encuentra entre las secas des-
menuzables y las muy fluidas y es capaz de deformarse, sin segregarse. La consistencia 
o grado de fluidez del hormigón fresco constituye una parte importante de la trabajabi-
lidad. Esta es una propiedad más compleja que la consistencia, puesto que involucra no 
solamente a las propiedades de las mezclas, sino también a las condiciones de colocación 
para obtener el grado requerido de consolidación, conservando la homogeneidad de cuer­
po compuesto fresco. Una mezcla fresca de determinada consistencia puede ser trabaja-
ble para un determinado eleocnento resistente a conformar y no para otro, aparentemente 
muy semejante. 

Para la determinación de la consistencia del hormigón fresco, uno de los procedimientos 
más universalmente empleados es el método del tronco de cono, de acuerdo a las Normas 
ASTMHC-143 e IRAM 1536, siendo la consistencia estimada en centímetros de asenta­
miento del tronco de cono al desmoldarse. 

De acuerdo a las conclusiones de trabajos llevados a cabo hasta el presente (17), (18), (19) 
y (20), y de los trabajos de Papadakis (21), Soroker y Dovyik (15) y Mamillan (22), en el 
hormigón fresco la consistencia depende de la presencia de la pasta de cemento entre 
las partículas del agregado comípuesto. Los esqueletos granulares compactos dan hor-
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migones cuya consistencia en estado fresco resulta ser función del espesor de la película 
de pasta envolvente de las partículas que lo componen. 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. De acuerdo a lo investigado al presente en nuestro Laboratorio, se puede 
observar que: 

— la consistencia del hormigón plástico, preparado con esqueletos granulares compactos, 
resulta ser proporcional a la relación entre el agua de amasado y el agua de mojado 
o retenida total por el esqueleto granular; 

— esta proporcionalidad es distinta para cada relación agua de amasado/cemento y super­
ficie específica del cemento; 

— para un mismo valor de la relación "agua de amasado/agua de mojado o retenida to­
tal", la -consistencia resulta ser independiente del tamaño máximo nominal del es­
queleto granular y de la composición mineralógica de los agregados nornaales, grue­
sos y finos comiponentes; 

— para una determinada consistencia, si la pasta es de relación agua/cem.ento baja, hace 
falta mucha pasta en relación a una menor cantidad de la misma, pero de más alta 
relación agua/cemento. 

Los álcalis del cemento influyen en la consistencia del hormigón fresco. Se disuelven rá-
pidam.ente en el agua de amasado, siendo mayor su velocidad de disolución a medida que 
aumenta la temperatura. Generalnciente, la reducción en el contenido de álcalis es acom­
pañada por una acentuada reducción en los contenidos de ferroaluminato tetracalcico 
(C4AF) y de aluminato tricálcico (C3A). 

En la figura 1 se indica, para hormigones de cemento portland con agregados granulares 
normales y esqueletos granulares compactos, la expresión general obtenida en trabajos pre­
vios como correspondencia entre el COEFICIENTE "K" (relación agua de amasado/agua 
de mojado o retenida total), y la consistencia del hormigón fresco (Ac-cm): 

K = a + h • Ac (cm), 

válida para asentamientos entre 1,0 y 15,5 cm (ASTM-C-143 e IRAM 1 536). 

Los parámetros "a" y "b" dependen de la relación agua/cemento de la pasta conglome­
rante y del contenido en álcalis y superficie específica del cemento portland. Resultan 
ser independientes del tamaño máximo nominal, forma y composición mineralógica de 
las partículas naturales del esqueleto granular. 

Considerando las conclusiones señaladas, en este trabajo se investiga la influencia de la 
finura de molido del cemento portland a través de las propiedades plásticas del micro-
hormigón fresco, cuyo esqueleto granular es el de menor tamaño máximo nominal entre 
todos los esqueletos examinados. 

TRABAJO EXPERIMENTAL 

Se emplearon pastas conglomerantes de relaciones agua/cemento: 0,35-0,40-0,50-0,57 y 0,70, 
preparadas con cemento portland de conocida composición mineralógica y finuras medias: 
2.570-2.860-3.000-3.100-3.200-3.300 y 4.000 cmVg (BLAINE)- El valor indicado en primer tér­
mino corresponde a la superficie específica imedia original, y los restantes fueron obte­
nidos incrementándola por molido adicional. El micro-esqueleto granular fue estructura-
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do por composición de retenidos parciales sobre tamices: n.° 30 (0,59 mm), n° 50 (297 mm) 
y n.° 100 (0,149 nam). Las diferentes partículas tienen sus ángulos redondeados y fueron 
obtenidas procesando arena silícea del río Paraná, previo lavado. A este micro-esqueleto 
granular le corresponde: 

— Tamaño máximo nominal Dmáx = 1,1 mm 
— Módulo granudométrico Ms = 2,45 
— Agua dé mojado o retenida total ... AR^ = 86,7 cm^/kg 
— Peso sólido (seco) PEs = 2,61 kg/dm^ 

Los distintos retenidos parciales componentes del micro-esqueleto granular empleados 
fueron tomados en estado seco. Se mezclaron primero entre sí, y luego con el cemiento 
portland, hasta distribución uniforme. Finalmente fue incorporada el agua de amasado, 
empleándose exclusivamente agua destilada. El tiempo de amasado ha sido el mismo pa­
ra las diferentes preparaciones. Se seleccionaron, entre todos los pastones preparados, los 
de consistencia plástica con asentamientos dentro del rango: Ac = 2,5 cm a 15,0 cm. En 
cada caso, una vez concluido el amasado, se llevaron a cabo tres estimaciones de consis­
tencia, considerándose el valor medio resultante. Las condiciones del laboratorio y de los 
materiales empleados fueron: t = 20 ± 2'̂ C y HR = 65 ± 5 %. 

INTERPRETACIÓN DE LOS VALORES OBTENIDOS 

Los valores medios obtenidos se interpretan para cada relación agua/cemento adoptada, 
en relación con la consistencia del micro-hormigón fresco y la superficie específica del 
cemento empleado, para distintos valores del^COEFICIENTE K", resultando las correspon­
dencias reflejadas en la "Tabla I". 

Se observa cómo la relación agua/cemento de la pasta conglomerante y la finura de 
molido del cemento portland componente de la misana, gobiernan las propiedades plásti­
cas del hormigón fresco. 

Interpretando los valores de la Tabla I, se han preparado las curvas representadas en 
las figuras 2, 3 y 4, para asentamientos: Ac = 5,0 cm, Ac = 10,0 cm y Ac = 15,0 cm. Se 
observa cómo puede establecerse, para una determinada consistencia, una finura óptima 
del cemento portland, la cual permite reducir a un mínimo el contenido necesario de 
agua de amasado. Para consistencias estimadas por asentamientos del tronco de cono (al 
desmoldarse), entre 2,5 cm y 15,0 cm, la finura óptima corresponde a superficies específi­
cas entre 2.900 y 3.060 cmVg (BLAINE). 

C O N C L U S I O N E S 

La relación agua/cemento de la pasta conglomerante y la finura de molido del cemento 
portland componente de la misma, gobiernan las propiedades del hormiigón fresco. 

Para una determinada consistencia puede establecerse una finura de víiolido óptima del 
cemento portland, la cual permite reducir a un mínimo los requerimientos de agua de 
aimasado. 

Estimando la finura de molido por mediciones de superficie específica puede establecerse 
qiue, para consistencias del hormigón fresco dentro del rango plástico, la superficie es­
pecífica óptima corresponde a valores entre 2.900 y 3.060 cm^/g (BLAINE). 
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T A B L A I 

Valores del coeficiente K (K = Aa/ARrj,), correspondientes a consistencias del hormigón 
fresco, dentro del rango plástico, en función de la finura de molido del cevíiento portland 
(superficie especifica —cm^/g— BLAINE), y de la relación agua/cemento (Aa/C), de la 

pasta conglomerante. 

Ac (cmhconsistenda estimada por asentamientos S/ASTM-C-U3 e IRAM 1.536 

Aa/C 

0,35 

0,40 

0,50 

0,57 

0,70 

Ac 
(cm) 

2,5 

5,0 

7,5^ 

10,0 
12,5 

15,0 

2,5 
5,0 

7.5 
10,0 <? 

12,5 

15,0 

2,5 
5,0 

7.5 
10,0 

12,5 

15.0 

2,5 
5,0 

7,5 
10,0 

12,5 
15,0 

2,5 

5,0 

7,5 
10,0 

12,5 
15,0 

SUPERFICIE ESPECIFICA DEL CEMENTO PORTLAND 

2,570 

2,40 

2,53 

2,65 

2,77 
2,91 

3,02 

2,25 
2,31 

2.38 

2,44 

2,51 

2,57 

2,14 
2,18 

2.21 
2,25 

2,28 

2.31 

2,17 

2,21 

2,24 
2,29 

2,32, 
2,35 

2,19 

2,23 

-^jn 
2,31 

2,35 
2,40 1 

^ 6 0 

2,20 

1 2,41 
2,58 

3,04 
2,98 

3,17 

2.01 
2,11 

2,19 

2,28 

2,37 

2,47 

1,93 
1,99 

2,05 
2,10 

2,15 

2.22 é 

1,94 

2,01 

2,06 
2,13 

2^20 
2,26 

1,95 

2,04 

2U.Q_.-
2,19 

2,26 
2',34 

aooo 
2,11 

2,32 

2,52 

2,72 
2,93 

3,14 

1,95 
2,07 

2,17 

2,28 

2,40 

2,52 

1,86 
1,93 

2.00 
2,07 

2,14 

2,21 

1,88 

1,96 

2,04 , 
2,13 

2.21 
2,30 

1,92 

2,01 

__¿a-0 
2,19 

2,27 
2,36 

1 3aoo 
2,16 

2,35 

2„57 

2,77 

1 2,98 
3,19 

1 1,96' 
2,08 
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