
los álcalis en la estructura 

J. 

3. Resultados 

Los resultados obtenidos en la determinación de sodio y potasio en las muestras 1 a 22 
se exponen en el cuadro 3, en el que se indican los contenidos por ciento de óxido sódico 
y óxido potásico de cada una, así como la suma de ambos y el conjunto de álcalis expre
sado como óxido sódico. 

Las columnas VII, VIII, IX y X son, respectivamente, los productos de los valores de 
las m, IV, V y VI por los correspondientes de la II. Esta contiene los pesos de cada muestra. 
Se calcularon estos productos, así como sus sumas, para poder determinar una media pon
deral de los contenidos de á lcalis, por separado y en conjunto, de todas las muestras, divi
diendo, para ello, las sumas de las columnas VII, VIII, IX y X por la de la ll. 

Estas medias están indicadas en la correspondiente columna, en la parte in.ferior del 
cuadro. 

Para apreciar con mayor claridad los resultados expuestos en el cuadro 3, se han cons
truido los gráficos de las figuras 1, 2 y 3, que representan, respectivamente, los contenidos 
porcentuales de Na20, de K20 y de la suma de ambos <como tal y expresada como Na, O), 
de cada muestra. 

Por otra parte, en el gráfico de la figura 4 se han representado, en ordenadas, los ra
dios r,

1 
y los espesores E,

1 
y en calculados según 2.2 y puestos de manifiesto en el cuadro 2; 

en abscisas, los tantos por ciento analíticos de Na.,O, K.,O y Na,O + K., O del cuadro 3. 
Sobre el propio eje de abscisas están los . valores correspondientes a la muestra 22 (núcleo 
convencional de los gránulos de clinkerl . Los valores de las restantes muestras se han asig
nado a la parte central de las respectivas zonas de los gránulos, separadas por los sucesivos 
desgastes en el molino. 

Se obtienen asi cuatro líneas rectas, cada una de las cuales recoge la fluctuación de los 
puntos correspondientes a cada uno de los cuatro conceptos analitlcos representados en el 
gráfico. También se han representado en éste líneas de puntos normales al eje de abscisas, 
que corresponden a las medias analíticas del cuadro 3 y a los valores analíticos de la mues
tra 22. 
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CUADRO 3 

(1) (11) (111) UVI Peso de la (V) (VI) 
Na,O+K,O (VII) (VIII) (IX) (X) 

Muestra muestra Na.O K,O Na.O+K,O eomo Na.,o (11) X (111) (11) x (IV) (11) x (V) (ll)x(VI) número (g) ('lo) ('lo) ( 1/o) ('lo) 

l 7.0348 0,08 1,00 1,08 0,74 0,563 7,035 7,598 5,206 
l! 7,2340 o m 0,90 0,97 0,66 0,506 6,511 7,017 4,'1'14 

6,6086 0,07 0,11'1 0,94 0,64 0,463 5,7~ 6,212 4,230 
4 4,5153 . 0,06 0,11'1 0,93 0,63 0,271 3,923 4,199 2,845 

4,7839 (),()7 1,00 1,07 0,73 0,334 4,784 5,118 3,492 
4,59'12 0,06 0,95 1,01 0,685 0,276 4,:Jó7 4,643 3,149 

7 4,5991 0.05 1,00 1,05 0,71 0,230 4,599 4,829 3,Wi 
5,26,10 0.065 1,15 1,215 0,82 0,341 6,041 6,382 4,307 
4,11'172 0,05 1,00 1,05 0,71 0,244 4,87'1 5,121 3,463 

10 4,7018 0,05 1,00 1,05 0,71 0,235 4,702 4,937 3,338 
11 4,5404 0,045 1,17 1,215 0,815 0,203 5,312 5,515 3,700 
12 4,9502 0,07 1,00 1,07 0,73 0,347 4,950 5,297 3,614 

13 6,119!i2 0,06 0,96 1,02 0,69 O,:Jó6 5,851 6,217 4,206 

14 11,3014 0,06 1,00 1,06 0,72 0,678 11,301 11,9'19 8,137 

15 9,4519 0.055 1,195 1,25 0,84 0,520 11,295 11,815 7,940 

16 4,891~ 0,0'1 1.16 1,23 0,835 0,342 5,689 6,031 4,064 
17 6,3470 0,00 1.18 1,24 0,84 0,381 7,489 7,870 5,331 
18 5,4030 0,0'15 1,255 1,33 0,90 0,405 6,781 7,186 4,863 

19 5,09ll6 0,045 1,25 1,295 0,87 0,229 6,373 6,602 4,436 

20 4,1221 o.o.~ 1,37 1,42 0,95 0,206 5,647 5,853 3,916 

21 3.0205 0,055 1,36 1,415 0,115 0,167 4,121 4,288 2,879 

22 18,2633 0,0'1 1,40 1,47 0,99 1,278 25,569 26,847 18.081 

1:: = 137,7 8,565 152,971 161,556 109,265 

!:/137,7 = 0,06 1,11 1,17 

Medias: 0,06 1,11 1,17 0,79 

Los resultados de los análisis completos de las muestras 2, 4, 5, 7, 12, 13, 14, 19 y 22 se 
exponen en el cuadro 4. En él se indican también los valores medios correspondientes a las 
muestras 2, 4, 5, 7, 12, 13, 14 y 19 de la zona de los gránulos considerada como cortical, a 
fln de compararlos con los de la muestra 22 considerada como nuclear. 

4. Discusión de los resultados 

Dado que las muestras numeradas de 1 a 22 corresponden por este orden a zonas cada 
vez más internas de los gránulos de clínker (la 22 representa convencionalmente la zona 
nuclear), la figura 1 y la curva 1 de la figura 4 ponen de manifiesto que el contenido de 
óxido sódico apenas varía sustancialmente en dichas zonas, ya que los valores fluctúan a 
ambos lados de una recta sensiblemente paralela al eje de las abscisas, o al de las orde
nadas, respectivamente. Se aprecia igualmente que tampoco existe una diferencia notoria 
entre cualquiera de los contenidos de óxido sódico en las zonas exteriores (o el valor medio 
de todos ellos incluido el del núcleo: 0,06 %) y el contenido de 0,07% correspondiente al 
nücleo de los gránulos (cuadro 3, muestra 22). 

La figura 2 y la curva II de la figura 4 señalan para el óxido potásico una tendencia a ser 
más abundante en zonas cada vez más profundas de los gránulos, dada la inclinación de 
las rectas que recogen la fluctuación de los puntos en ambos casos. Al mismo tiempo 
existe una diferencia (siempre negativa) entre cualquiera de los contenidos de óxido potá
sico en las zonas exteriores (o el valor medio de todos ellos incluido el del nucleo: 1,11 % l 
y el contenido de 1,40% correspondiente exclusivamente al nucleo de los gránulos <mues
tra 22). 

La figura 3 y las curvas III y IV de la figura 4 ponen de relieve para los óxidos sódico 
y potásico considerados en conjunto, bien como suma, o bien como total expresado como 
óxido sódico, lo mismo que ya queda dicho a propósito del óxido potásico. 

Por ultimo, consideradas las cifras medias de 0,06 y 1,11 para los tantos por ciento de 
óxido sódico y potásico en los gránulos, se ve que, en el caso estudiado, ambos se hallan 

0,79 

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

 
 
http://materconstrucc.revistas.csic.es



en una relación aproximada de 1 a 20. Esta proporción tiende a ser tanto menor cuanto 
más profunda es la zona de los gránulos. 

Explicada la presencia de álcalis en el clínker exclusivamente por su existencia en las 
materias primas, ya que al emplear fuel-oil para la clinkerización este combustible no 
aporta cenizas ni, por lo tanto, elementos alcalinos con ellas, hay que tener en cuenta que 
una parte de los álcalis del crudo se volatiliza en el horno. La cuantía de la parte volatili
zada depende del proceso de fabricación y del tipo de horno, fundamentalmente, siendo 
lógico que en el proceso de clinkerización por vía húmeda, en el que se utilizan hornos más 
largos y con zonas de cadenas y otros artificios destinados a facilitar la evaporación del 
agua de la pasta cruda, la eliminación de álcalis sea menor que en el proceso de via seca. 

Dentro de este proceso, la vaporización de álcalis depende también del tipo de horno 
<Lepol de simple o doble paso, rotatorio corriente), de la forma de alimentación (material 
granulado o en polvol y de la cuantía del retomo al crudo de alimentación, del polvo for
mado en el horno. 

Cuando la alimentación del horno se hace en forma de nódulos (obtenidos en platos o 
tambores granuladoresl, la eliminación de los álcalis depende del tamafío de los gránulos 
en dos aspectos. Por una parte, en el gránulo situado en la zona de clinkerización del 
horno existe un gradiente de temperatura entre la periferia (donde es mayorl y el núcleo 
(que no llega a alcanzar la correspondiente a la parte externa). Por lo tanto, la volatmza
ción de los álcalis, en razón a la temperatura, es más fácil y completa en la zona cortical 
de los nódulos. 

Por otra parte, los álcalis del núcleo de los gránulos se eliminarán mejor cuanto menor 
sea el espesor de material que han de atravesar, es decir, cuanto más pequefí.o sea .el 
gránulo. 

Respecto de las eliminaciones relativas del óxido sódico y del potásico, dependerán, en 
primera aproximación, de las volatilidades de ambos. La del óxido potásico es menor que · ia 
del óxido sódico. Por ello se observa una mayor proporción de óxido potásico que de sódico 
en el polvo de chimenea de las fábricas, y también una mayor abundancia del primero en 
las zonas interiores que en las exteriores de los gránulos de clínker. 

En cuanto a la influencia de los álcalis del clínker granulado, en la composición po
tencial de éste según las distintas zonas, si se admite la formación de K

2
SO 

4
, Na

2
SO 

4
, 

KC
2
,8

112 
y NC~A., a expensas de los álcalis, la cuantía de la modificación aparente experi

mentada por la composición potencial del clinker en sus zonas cortical y nuclear viene 
determinada por los siguientes cálculos, en los que se han tenido en cuenta sólo dos cifras 
decimales: 

En el núcleo (muestra 22) hay 1,4 % de K?O y 0,07 % de Na?O. Dado que el contenido 
de SO,J del clinker fué de 0,7 % (cifra eleva& atribuible al altO contenido de azufre del 
fuel-oil utilizado para la cocción), 0,07% de Na

2
0 fija 0,09% de 80

3
, para formar 0,16% 

de Na
2
SO,, dejando el 0,61 % restante disponible para fijar 0,72 % de K

2
0 y formar 1,33% 

de K~S04 • El 0,68% restante de Kp fija 14,97% de C"S y forma 15,25% de KC
23

6
12 

y 0,40% 
de cao libre. 

CUADRO 4 

M u E S T R A 
COMPOSICION 'fo Medias 

2 u u ll 19 2-19 

Residuo insoluble 0,23 0,23 O,ZB 0,21 0,23 0,29 0,25 0,24 0,26 
Sllice (Si O•) 20,89 20,80 20,63 20,65 20,69 20,84 20,55 00,42 2(l,68 
Alúmina (A!,Oal 6,88 6,86 6,85 6,86 6,1!5 6,79 6,70 6,69 6,81 
Oxido férrico (Pe,O,) 4,71 4,71 4,72 4,77 4,M 4,15 4,83 4,66 4,76 
Cal <CaO> 64,34 64,60 64,38 64,35 64,39 64,28 64,64 64,63 64,4ll 
Magnesia (MgOl 1,44 1,36 1,47 1,40 1,34 1,44 1,34 t,:iO 1,41 
Anhídrido sulfúrico (SO,) 0,42 0,51 0,59 0,59 0,49 0,60 0,63 0,56 0,55 
Oxido !6dlco (Na,Ol 0,0'1 0,06 0,0'7 0,06 0,07 0,06 0,06 0.04ll 0,(16 
Oxido potásico ( K,o l 0,90 0,8'1 1,00 1,00 1,00 0,96 1.0~ 1,25 1,00 

99,88 99,99 91!.!~ 99,88 100,00 IOO,Dl 100,00 99,995 99,9'1 
Cal Ubre 0,23 0,00 0,00 0,00 0,02 0,00 0,00 0,000 0,03 

1!2 

0.63 
2(1,a2 
6.81 
4,48 

64.20 
1,43 
0,70 
0,0'1' 
1,40 

99,94 
t,TJ 
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Esta cal libre se comblna con 1,25% de 0 28 y forma 1,65% de C8S. Así, pues, la acción 
aparente del óxido potásico en el núcleo de los gránulos consiste en rebajar en un 16,22% 
el contenido de C

2
S, y en elevar en un 15,26 % y en un 1,65 %, respectivamente, los con

tenidos de KC28Su y C3S. 

Puesto que la relación ponderal Na
2
S0

4
/3K

2
S0

4 
en el compuesto 3K,SO,. Na

2
S0

4 
es 

0,27173 y la relación ponderal Na2SO/~S04 en el caso presente es 0,12, quiere decirse que 
no hay óxido sódico suficiente para formar dicho compuesto estequiométrico y, por lo tanto, 
tampoco para formar el NC8A8 a expensas del C.rA. 

En conjunto, la acción de ambos álcalis en la zona nuclear de los gránulos del clinker 
estudiado puede resumirse así: 

Aumento del 0
3
8 en un 

Formación de KC
28

S
12 

en un 
Formación de NC~A~ en un 
Disminución del C"S en un 
Disminución del C~A en un 
Formación de Na. so 

4 
en un 

Formación de K,S0
4 

en un 

1,65% 
15,25% 
0,00% 

16,22% 
0,00% 
0,16% 
1,33% 

Repitiendo cálculos análogos para la zona cortical de los gránulos (muestras 2, 4, 5, 7, 
12, 13, 14 y 19), que por término medio contiene 0,55% de 80

3
, 1,00% de K 20 y 0,06% 

de Na
2
0, la acción aparente de los álcalis en dicha zona es la siguiente: 0,06% de Na~O 

fija 0,08% de 80
3 

para formar 0,14% de Na"S0
4

, dejando el 0,47% restante disponible 
para fijar 0,56% de Kp y formar 1,03% de K

2
S0

4
• El 0,44% de K

2
0 restante fija 9,74% 

de 0 28 y forma 9,92 % de KC~8t\2 y 0,26 % de cal líbre. Esta se combina con 0,81 % de 
0:28 y forma 1,08% de e as. 

K e 
K e 
U-K 8 )SOo 

K 8 • SO. 

c,s 
c.s 
c.A 
o.AF 

R. l. 
MgO 

so, 
Na.O 
K:. O 
cao 1. 

Tot&l 

c,s 
o.s 
CoA 

C4AP 

NCaA, 

KC..S,. 

Na.so. 
KoSO.. 
R. l. 

MgO 

cao 1. 

Total 

2,0$008 1,60194 

o ,89431 o ,90615 

0,'18474 0,84806 

0,09041 0,07749 

0,32959 0,43201 

49,19 52,01 

22,86 2!),48 

10,27 10,22 

14,32 14,32 

!1,23 0,23 

1,44 1,35 

!1,42 0,51 

0,0'1 0,08 

!1,00 0,87 

0,23 0,00 

99,93 100,06 

.oo;43 52,88 

1!1,62 11,83 

10,27 10,22 

14,32 14,32 

0,00 0,00 

11,45 8,07 

0,16 !1,11 

0,72 0,94 

0,23 0,23 

1,44 1,36 

0,23 0,00 

99,87 99,9! 

CUADRO 5 
MUESI'RAS 

12 l3 

1,59391 1,55013 1,91919 1,48915 

0,903116 0,92939 0,90386 0,91327 

0,84676 0,8905-5 0,81549 0,87085 

0,09041 0,1)6457 0,09041 0,07749 

0,49959 0,5354!: 0,29959 0,52251 

52,46 52,(14 51,65 00,81 

19,65 :ao,os 20,H 21,50 

10,18 lO,tl 9 .• 80 9,WI 

14,35 14,h!l 15,02 14,44 

0,28 0.21 0,23 0,29 

1,47 1,40 1,34 1,44 

0,59 0,59 0,49 0,00 

0,07 0,05 !1,07 0,06 

1,00 I,OU 1,00 0,96 

0,00 o,ou 0,00 0,00 

100,05 99 ,9~ 100,04 100,ü7 

53,45 52,97 52,93 51,65 

9,79 10,138 7,'18 13,22 

10,18 10,12 9,80 9,9'1 

14,35 J4,5U 15,02 14,44 

0,00 0,00 0,00 0,00 

9,21 8,53 11,84 7,71 

0'16 0,11 0,16 0,14 

1,09 1.14 0,87 1,14 

0,28 U.2l 0,2a 0,29 

1,47 1,40 1,34 1,44 

0,00 0,00 0,00 0,00 

99,98 99,86 99,97 100,00 

14 19 ~edlas 
2-U Z2 

1,47221 2,00110 1,611634 1,82915 

o ,91645 o ,94814 0,91645 0,\12.940 

0,87700 0.89622 o ,85911 0,87086 

0,0'1'149 0,05812 0,0?149 0,00041 

0,55251 0.501138 0,47251 !1,60060 

54,97 56,23 52,45 48,25 

17,53 16.21 19,80 21,65 

9,59 9,85 10,00 10,47 

14,68 14,11 14,47 13,62 

0,25 0,24 0,25 0,63 

1,34 1,50 1,41 1,43 

0,63 0,56 0,55 0,'10 

0,06 0,045 0,06 0,07 

1,00 1,25 1,00 1,40 

0,00 0,00 0.03 1,T1 

100,05 100,055 100.02 99,99 

55,82 57,83 53,52 49,90 

9,14 0,46 9,18 5,36 

9,59 9,8á 10,00 10,47 

14,68 14,1'1 14,47 13,62 

0,00 0,00 0,00 0.00 

7,82 14,74 9,92 15,26 

0,14 0,10 0,14 0,16 

1,26 1,09 1,03 1,33 

0,25 0,24 0,25 0,63 

1,34 1,50 1,41 1,43 

0,00 0,00 0,03 1,7'1 

99.98 99,98 99,95 99,93 

0/o 

c,s 

c,s 

c,A 

C<AF 

NCaA, 

Kc .. s,. 

C,S+KC,s, 

Na.so. 

K,so, 

R. l. 

MgO 

cao libre 

CUADRO 6 

Núcleo 

-3.62 

-3.82 

¡. 5.34 

+ 1.52 

+ 0,02 

' 0.30 

-'- 0,38 

+ 0,02 

-¡. 1.74 

Corteza 

+ 3,62 

~- 3,82 

-5.34 

-1,52 

-0,02 

-0.30 

-0,38 

-0,02 

-1,74 

En conjunto, la acción de los alcalis en la zona cortical 
de los gránulos del clínker estudiado puede resumirse asi: 

Aumento del C
8
S en un 

Formación de KC
28

S
12 

en un 
Formación de NC8A" en un 
Disminución del C"S en un 
Disminución del c;A en un 
Formación de Na

2
SO 

4 
en un 

Formación de K
2
SO 

4 
en un 

1,08% 
9,92% 
0,00% 

10,56% 
0,00% 
0,14% 
1,03% 

Por lo tanto, el balance de las cifras así calculadas 
acusa, por razón de los álcalis, un aparente exceso en la 
zona nuclear con relación a la cortical, de 0,57 % de C~S, 
5,33% de KC

23
S

121 
0,02% de Na

2
S0

4 
y 0,30% de K,.S0

4
, 

y un defecto aparente de 5,66 % de C
2
S. 

Admitiendo como análogos, a efectos de constitución 
del clínker, el C~S y el KCnS1~, resultaría para la zona 
nuclear un defecto del 0,97 % respecto del constituyente 
bicálcico y para la periférica un defecto de 0,64% respecto 
del citado constituyente. Es decir, la diferencia 0,33% 
resultaría a favor de la zona cortical. Esto no modifica 
en nada el hecho ya señalado y explicado (83) (84) de 
que particularmente en un clínker granulado sobre el 
cual no ha habido incorporación de cenizas en su parte 
periférica (como es el caso presente), existen razones para 
que ésta sea más abundante en C

3
S que el núcleo. La 

razón estriba en que, frente a esta pequeña acción de 
los álcalis, la de la cal libre concentrada en el núcleo 
de los gránulos (82) es mucho más importante. 

Hay que tener también en cuenta que, si bien el C~S 
Y KC

25
B

12 
pueden considerarse como equivalentes por lo 

que se refiere a propiedades hidraulicas, no lo son en 
cuanto a capacidad para transformarse en C"S, pues el 
segundo no es transformable. Al ser más abundante en 
la zona nuclear de los gránulos y más escaso, por lo 
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en En Tn N-110 Na'2.0• K'2.0 Na2 0+ K10 Na.z_a.-K~ N~O+KtO 

MUEST~~ rm. cm cm. como Na'2.0 como Na-¡0 K20 cnmo Na'2.0 KtO Naz.O+KtD KtO Na10 ... K.2.0 

t.J o. o.oo. r , 
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1 
¡ 1 

1 

0.6&5 1 
1 

: tJ 
1 

1 1 
1 

t 1 A 1 1 

0009 
1 1 

1 
1 

2 1 0.008 ¡e t 1 1 1 

0.017 1 
t 1 1 

0.007 o 1 1 1 

!0024 
+ 1 o 1 1 1 

A 0,006 1 o 
1 1 1 

0.030 + 1 1 1 

5 0,006 t0,036 + 1 />.. 1 

6 0.005 0.041 t 1 
1 

1 
1 

7 

0007 r· + r 1 

1 
1 

6 0,007 0.055 
1 + o .6. 

Q 
0,006 O.OÓI 

o 
1 
1 

10 o.ooa o.o6Q t:l 
1 

1 

11 MOS 0.074 o ¡ + A. 
1 

12 0010 l b + 1 1 

o.oaA 
1 1 

13 
1 

0,010 .... 1 

0,094 1 
1 

14 1 ~020 { 
1 

+ 1 
1 

0.114 I 1 
1 1 

15 1 0.0191 tJ 
1 

1 1 A. 
1 1 

0,133 
1 1 
1 1 

~ 1 0010 ¡ le 
1 1 1 

0.143 
1 1 1 

1 1 1 1 

1 
1 1 1 

17 l O.OIG 
1 1 1 

1 1 1 1 

0.159 0526 1 1 
1 1 
1 1 

1 1 1 1 

0,017 ~ 
1 1 1 1 

1& 1 --t- jO + 1 1 1 
1 1 1 1 
1 1 1 1 
1 1 1 

1 1 J 1 

19 1 0.02.3 ~ ____l_ p 1 
1 1 1 

+ 1 ! 1 
1 1 r 1 
1 1 

1 1 

0486 1 1 1 
1 

1 1 1 1 
1 1 

1 
1 1 

el 
1 1 

1 1 1 
1 1 1~ 
1 o 
1 + 1+ 1 

1 o- ¡o- rr--
1 

,.... 1~ 
,,. 

21 '-OIJ 
o· ~ 

¡..-

o.r ¡-t + lt o ~~ 

o, 1 1 1 

22 1 
o O. S 1 o o. 1.5 r Na,O (!) % o KtO (r1) 

o t.. Na2 0+K.tD(Ill} 
.._ Na 2 0 + K'2. O (tomo Na 2 0) IV 
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tanto, el C
2
S, en determinadas circunstancias es posible que existan mayores dificultades de 

formación de C
3
S en el núcleo que en la zona cortical. 

Así lo ponen de manifiesto los resultados del cuadro 5 en el que, a partir de los datos 

del cuadro 4, y mediante las ecuaciones correspondientes al sistema C
3
S-C

2
S-C

3
A-C

4
AF 

para r > 1 (véase 1), se han calculado las composiciones potenciales de las muestras seña

ladas, con y sin la consideración de los álcalis y del 80
3

• Véase que a causa de la escasa 

proporción del óxido sódico no se forma en ningún caso NC
8
A, . 

En el cuadro 6 se indican los defectos (- ) y excesos (+) relativos del núcleo y de la cor

teza en cuanto a los constituyentes determinados por cálculo. 

Se observa que, por todos conceptos, es más favorable la composición correspondiente a 

la zona cortical de los gránulos, sin que en ningún caso compense el incremento de C
3
S 

producido en el núcleo por acción de los álcalis, ya que este incremento es más que neutra

lizado por el efecto opuesto de. la cal libre. 

efusiones 

--&~-.-de el punto de vista de la reacción árido-álcalis en el hormigón, es conveniente 

que los cementos tengan un contenido de alcalis lo más bajo posible. 

2.' Dado que la eliminación de éstos en el proceso de clinkeri.zación tiene lugar tanto 

más fácil y completamente cuanto menores son los nódulos, deberá granularse siempre el 

material crudo al menor tamaño posible, compatible con las características técnicas del ma

terial y del proceso. 

3." PartlcularUlente conviene granular muy fino en los procesos de vía húmeda o en los 

de vía seca con hornos largos. También cuando hay sulfatos (yeso) en las materias primas 

y en el crudo, y cuando el retorno de polvo al horno es considerable. En tales casos, conviene 

que la cantidad de fase liquida a la temperatura de clinkerización no sea excesiva. 

4. • A fin de que los álcalis queden en su mayor parte en la fase vítrea y no puedan formar 

los compuestos KC~3S12 y NC
8
A

3 
en las cristalizaciones que tienen lugar en un enfriamiento 

lento, es conveniente que el clínker se enfríe lo más rápidamente posible. Ello se consigue 
más fácilmente con un granulado fino. 

5.' Las modificaciones, en cuanto a la composición potencial calculada, que los álcalis 
pueden introducir en las zonas periféricas e interiores de los gránulos, no llegan a com

pensar las de signo contrario producidas por la acumulación de cal libre en las segundas. 

6.' El aumento del contenido de álcalis, y más concretamente de óxido potásico en zo

nas Interiores de los gránulos, es apreciable ya, en el caso estudiado, para capas situadas a 
unos 2 nun de la periferia. 
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