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FRACCIÓN FERROMAGNETICA 

1. INTRODUCCIÓN 

El actual estudio es el primero de un vasto programa de trabajo destinado a introducir 
y a actualizar los ensayos de control analítico de los conglomerantes hidráulicos. 

Una de las operaciones básicas en la industria del cemento es la molienda conjunta del 
clínker y el yeso, componentes fundamentales de los conglomerantes hidráulicos tipo 
portland. Durante este proceso los elementos molturadores y la propia camisa del moli­
no sufren un desgaste y aportan un contenido metálico de naturaleza férrica al produc­
to obtenido. 

En la literatura existente, así como en las normas y prescripciones de carácter oficial, no 
se ha localizado ningún ensayo destinado a separar y cuantificar este componente: el 
contenido metálico; quizas por que se parte del supuesto de su pequeña proporción. 

La separación de hierro metálico presente en las escorias ha sido tratado por el inves­
tigador García de Paredes y Gaibrois (1), indicando que este material debe ser sometido 
a la acción de un campo magnético para separar el hierro. Si interesara conocer la can­
tidad de hierro metálico englobado, debería utilizarse un electroimán análogo al descri­
to en el tratado de Berl-Lunge-D'Ans (2). 

En un estudio reciente del científico Musikas (3) se han empleado agitadores magnéti­
cos para determinar la "fracción ferromagnética" de las cenizas volantes. 

El autor de este trabajo aplicó dicho procedimiento a distintos cementos portland normales, 
desprovistos de cenizas volantes, observando, no sin cierta sorpresa, que los valores en­
contrados oscilaban entre 0,00 y 1,45 %. Es decir, que la "fracción ferromagnética" de los 
cementos portland constituye un componente significativo y de consideración en deter­
minados casos, conforme se indicará más adelante. 

Existía la duda de si dicha fracción estaba integrada únicamente por hierro metálico o 
si también contenía algo de ferritoaluminatos de calcio procedentes del clínker. 

Los ensayos que se van a exponer en este trabajo tienen como finalidad calificar esta 
fracción ferromagnética y dar un procedimiento que permita cuantificarla en un mo­
mento dado. 

2. ENSAYOS REALIZADOS* 

La determinación de la fracción ferromagnética se efectuó sobre 25 muestras de conglo­
merantes tipo portland de distintas fábricas españolas, tomadas al azar. 

* En el I.E.T.c.c. 
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2.1. Procedimiento 

2.1.1. Material y reactivos 

— Un agitador magnético con diversas barras agitadoras. 

— Una estufa de desecación. 

— Un vaso de precipitados de 250 mi de forma alta. 

— Un desecador provisto de gel de sílice. 

— MetanoL 

— Una balanza analítica. 

2.1.2. Método operatorio 

Se introduce 1,0000 g del conglomerante, exactamente pesado, en un vaso de precipita­
dos de forma alta de 250 mi. Se dispone en su interior una barrita agitadora, recubierta 
de teflón, que previamente se ha desecado a 120°C en una estufa y se ha tarado, una 
vez que haya adquirido la temperatura ambiente en un desecador. 

Se adicionan 100 mi de metanol y se mantiene en agitación bastante intensa durante un 
período de 2 minutos. 

Transcurrido dicho tiempo, se para el agitador. Se extrae la barrita agitadora mediante 
unas pinzas. Se limpia la citada barra con el dardo de un frasco lavador que contenga 
metanol, con el fin de separar las partículas de cemento adheridas. Se deseca en una es­
tufa a 120̂ C durante 60 minutos. Se enfría en un desecador y se pesa. 

2.1.3. Cálculo 

El valor de la fracción magnética viene dado por la expresión: 

F„ % = ^ \ ^ ' -100 

en la que: 

F^ = Fracción magnética (en % ponderal). 

Pj = Peso de la barra agitadora (en g). 

Pg = Peso de la barra agitadora, después de la separación (en g). 

P^ = Peso exacto de la muestra de conglomerante (en g). 

3. RESULTADOS 

Los valores obtenidos con los 25 conglomerantes antes citados, se clasificaron por orden 
creciente. Figuran expuestos en la Tabla I. 
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T A B L A I 

Muestra 

(ii.«) 

1 

2 

3 

4 

5 

6 

7 

8 

9 

Fm 

(%) 

0,00 

0,01 

0/02 

0,04 

0,05 

0,07 

0,09 

0,11 

0,11 

Muestra 

(".«) 

10 

11 

12 

13 

14 

15 

16 

17 

Fm 

(%) 

0,11 

0,13 

0,14 

0,15 

0,18 

0,18 

0,19 

0,19 

Muestra 

(n-«) 

18 

19 

20 

21 

22 

23 

24 

25 

Fm 

(%) 

0,20 

0,20 

0,22 

0,26 

0,50 

0,54 

0,70 

1,45 

3.1. Análisis estadístico de los resultados 

Se trata de calcular el entorno de fluctuación de la "fracción magnética" en los cemen­
tos portland españoles con un grado de probabilidad del 95 %. 

3.1.1. Valores erráticos 

Desde el punto de vista estadístico, los resultados erráticos pueden provenir de numero­
sas causas, las cuales pueden encasillarse sistemáticamente en dos grandes grupos: 

a) anomalías que provienen de la fabricación del producto, debido a que éste no ha te­
nido el mismo tratamiento que los demás; 

b) anomalías durante la realización del ensayo, debido a que no se ha seguido el méto­
do estrictamente prescrito. 

La aplicación de los pruebas de la "recta de Henry" (4) y de Geary (5) indican que de­
ben considerarse como aberrantes los valores del extremo superior 1,45, 0,70, 0,54 y 0,50 % ; 
los inferiores entran dentro de una población estadística normal. 

Conforme se indicará posteriormente, cuando se analice la idoneidad del método pro­
puesto, la causa de la desviación de tales valores parece ser debida a anomalías en el 
proceso de fabricación. 

3.1.2. Cálculo de los parámetros estadísticos 

De conformidad con los conceptos aplicados, el conjunto de los 21 valores que cumplen 
la Ley de Laplace-Gauss, se tiene: 

— Valor medio 0,12 

— Desviación 0,07 

Por consiguiente, y de acuerdo con la Tabla de Student, el intervalo de confianza de la 
media vendrá dado en un 95 % de los casos: 

0,12 ± 0,03 
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3.1.3. Deducciones 

Independientemente de haber demostrado la existencia de una "fracción ferromagnética" 
en los cementos portland, el cálculo estadístico indica que en las condiciones actuales de 
fabricación en España el contenido medio oscila entre 0,09 y 0,15 %; y que los valores 
superiores a 0,30 % inducen a sospechar anomalías. 

4. COMPOSICIÓN DE LA FRACCIÓN MAGNÉTICA 

Con el fin de determinar la composición, se realizaron los difractogramas de rayos X 
correspondientes a cada una de las muestras de la fracción magnética separada en cada 
uno de los conglomerantes estudiados. 

En todas se comprobó que los difractogramas correspondían a hierro metálico en forma 
alfa (6); únicamente la muestra n.° 25 acusó la presencia de hierro en estado de óxido, 
concretemente FegOg gamma, denominado mineralógicamente maghemita (7). 

5. REPRODUCIBILIDAD Y PRECISIÓN DEL MÉTODO 

Con el fin de comprobar la reproducibilidad, se realizaron una serie de 10 determinaciones, 
con arreglo al método descrito en 2.1.2., utilizando la muestra n."" 7 de la Tabla I. 

Los valores obtenidos, expuestos por orden creciente, se exponen en la Tabla II. 

Muestra 

(ii.'') 

1 

2 

3 

4 

5 

T A B L A 

Determinación 

(%) 

0,07 

0,07 

0,08 

0,09 

0,09 

I I 

Muestra 

(".«) 

6 

7 

8 

9 

10 

Determinación 

(%) 

0,10 

0,10 

0,11 

0,12 

0,12 

Los resultados anteriores pertenecen a un conjunto de valores gaussianos. 

De acuerdo con la Tabla de Student, el intervalo de confianza de la media vendrá da­
do en un 95 % de los casos: 

Valor medio = 0,096 ± 0,012. 

Teniendo en cuenta que el error del método para el contenido medio de la fracción mag­
nética es: 

0'̂ 12 ioO = - ; i ^ = 8 % ; 
0,12 + 0,03 0,15 

0.012 . ^00 = ^ J ^ = 13 %. 
0,12 — 0,03 0,09 

El error relativo del método oscila entre el 8 y el 13 %, para el contenido medio. 
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6. CARACTERÍSTICAS Y ORIGEN 

Los ensayos realizados ponen de manifiesto la presencia de una "fracción magnética" en 
los conglomerantes hidráulicos que debe considerarse como un componente de los mis­
mos. 

La naturaleza metálica de este componente parece indicar que su procedencia se debe al 
desgaste de los elementos molturadores, así como a las planchas interiores del molino. 

7. REPERCUSIONES 

La importancia que este componente tiene en los conglomerantes se denota en: 

a) contenido de FegOg %; 

b) composición potencial del conglomerante; 

c) contenido de los aluminatos de calcio en los conglomerantes tipo PAS (portland re­
sistentes a aguas selenitosas). 

7.1. Contenido de FCgOg 

En la determinación analítica de los cementos, el contenido de hierro se expresa en 
porcentaje ponderal como óxido férrico. 

Es fácil deducir, dado el carácter metálico del hierro que integra el componente mag­
nético de los cementos, que el contenido analítico estará afectado de un error sistemático. 

Teniendo en cuenta: 

4Fe + 3O2 -> 2Fe203 , 

Fe^Og __ 159,70 
2Fe 111,70 

= 1,42 

Adoptando, según se ha indicado en 3.1.3., que el contenido medio del componente mag­
nético oscila entre 0,09 % y 0,15 %, pero que en casos determinados puede llegar hasta 
0,30 %: 

1,42 X 0,09 % = 0,13 Fe^Og %; 

1,42 X 0,15 % = 0,21 Fe^Os % ; 

1,42 X 0,30 % = 0,42 Fe^Og %. 

Considerando que el contenido medio de los cementos portland españoles en FCgOg es del 
3,0 %, el error relativo que se comete habitualmente en los análisis de cemento oscila 
entre el 4 y el 7 %, si bien en algunos casos puede llegar al 14 %. 

El error cometido se extiende a la determinación del contenido de AlgOg, o al menos 
es presumible que así suceda, puesto que se obtiene por diferencia entre los sesquióxi-
dos totales (RgOg) y la dicromatometría del FCaOg. 

7.2. Composición potencial 

Para determinar el contenido de aluminatos de calcio, expresados como ACg, se emplean 
habitualmente las fórmulas de la composición potencial debidas a Bogue; en ellas: 

AC3 % = 2,65Al203 % — l,69Fe203 
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Puesto que el error al determinar el FcgOg oscila en el 95 % de las veces entre 0,13 y 
0,21 %, el error al calcular el contenido de ACg estará comprendido entre 0,56 y 0,90 % 
menos de lo que realmente tiene, e incluso puede llegar a 1,8 %, cuando la "fracción 
ferromagnética" sea 0,30 %. 

De modo análogo los errores cometidos en el cálculo del contenido de ferritoaluminato 
tetracálcico son del 0,39 al 0,65 %, o incluso del 1,30 %. 

7.3. Contenido de aluminato calcico de los FAS 

Estos errores tienen una gran importancia, en el supuesto de tener que calcular el con­
tenido de aluminato calcico de los conglomerantes resistentes a aguas selenitosas, de­
signados como PAS en el Pliego de Condiciones para Conglomerantes Hidráulicos vigen­
te en España; dicho cálculo, realizado de acuerdo con la composición potencial de Bo­
gue, conduce, no sólo a resultados nulos, sino en muchas ocasiones a valores negativos. 
Este tipo de error podría eliminarse, o al menos corregirse, introduciendo en las pres­
cripciones analíticas la determinación de este componente, deduciéndole conveniente­
mente del análisis químico del conglomerante. 
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