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dosificas
de ce

El crudo de un cemento portland es una mezcla artificial de materiales, conveniente-
mente dosificada, que, por ulterior molienda y coccion, origina el clinker.

Las malerias primas principales estan integradas por el grupo de las calizas y las ar-
ctllas, asi como por el intermedio de las margas. Las calizas son aportadoras del CaO,
denominado cal u 6xido de cal, tnico 6xido, de los cuatro principales ( Si0O,, ALO,,
Fe,0, y Ca0), que presenta caracter basico. Las margas, como rocas de composicion
intermedia entre las arcillas y las calizas, aportan, en cantidad variable, la cal y los
componentes acidos.

Ademas de las citadas existen las materias primas auxiliares, también denominadas
de correccion, cuya misién es suministrar uno o varios de los componentes que pue-
dan faltar en las materias primas. Como corrector de silice se pueden citar las arenas;
de alimina o de alumina y 6xido férrico, las bauxitas; de 6xido férrico, las piritas;
de silice y altimina conjuntamente, las cenizas y puzolanas.

Desde los comienzos se traté de establecer relaciones entre los componentes principa-
les, con el fin de destacar alguna funcién peculiar que éstos desempefian en el conglo-
merante. Estas relaciones reciben la denominacion de Indices y Mddulos, Existe una
gran diversidad de éstos, cuya exposicion razonada ocuparia mucho espacio y posible-
mente desvirtuaria determinados conceptos.

L.os mas importantes, en cuanto a fabricacion y clasificacion de cementos, son:
Mdédulo hidrdulico:

CaO

MH = “Si0, - AL, I Fe,0, °

‘Su finalidad es poder evaluar las caracteristicas de basicidad de un cemento, median-
te una relacion entre el 6xido de cal (CaO) y la suma de los componentes acidos

5i0, 4+ ALO; + Fe,0,).
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En términos generales puede establecerse que al aumentar esta relacion mejora la hi-
draulicidad del cemento. No obstante, esta expresiéon no facilita indicacién cuantita-
tiva del grado de combinacién de la cal, puesto que los tres componentes que figuran
en el denominador tienen distintos limites de saturacion.

Cuabpro 1
Limite de Saturacion
De inacién de los constituyentes
nominacion y Ca0% | Ca0% | CaO% | , o

2U3

Si0: % Al:Os % Fe:0; %
Silicato tricaleico, SiO: . 3Ca0 = SCs 2,80 — — —
Silicato bicalcico, Si0: . 2Ca0 = SC. 1,87 — — —
Aluminato tricalcico, Al:Os; . 3Ca0 = AGCs — 1,65 - -

Ferrito aluminato tetracalcico, Fe.0;, ALOs;,

4Ca0 = FAG, — 2,19 1,40 0,64

Mddulo silicico

La funcidn del éxido silicico, SiO,, es originar los silicatos calcicos, tanto tricalcico,
SC;, como bicalcico, SC;, del clinker, compuestos ambos cristalinos que se forman
merced a un conjunto de reacciones sélidas en el seno de un magma fluido integrado
por aluminatos y ferrito aluminatos calcicos, formados a partir del ALO; y Fe,Os.

Por consiguiente, la funcion que desempeiia el SiO, es muy distinta de la del Al,O, +
-+ Fe,0,.

Es, por tanto, interesante conocer los valores indicados por la relacidon entre el SiO,
y la suma AlL,O; ++ Fe,0;:

Si0,

MS = ALO, - Fe,0,

Al aumentar el mdédulo silicico se incrementan los silicatos en el clinker, con la co-
rrespondiente disminucién de los fundentes.

Los clinkeres de cemento portland suelen tener valores comprendidos entre 1,5 y 3.
Mddulo de fundentes

En éste se establece una relacion entre los contenidos de alimina (Al,0;) y oxido fé-
rrico (Fe,0;):

ALO;
ME = IFe,O; ’

lo cual equivale a relacionar los componenies denominados fundentes y, por tanto,
el aluminato tricalcico (AC;) y el ferrito aluminato tetracalcico (FAC,).
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En ausencia de Fe,0;, los valores de este mdédulo tienden a inﬁnito, como sucede en
los cementos blancos, con muy poco FAC, y un porcentaje elevado de AC,.

Cuando baja el contenido de AC,, los valores del mddulo de fundentes van disminu-
vendo hasta el valor limite de 0,64, con la desaparicién total del AC; y la sola pre-
sencia de FAC, en la masa de fundentes. En este compuesto, FAC,, cada molécula de
Al,O; va unida a otra de Fe,0; y, por ello, el mddulo de fundentes sera la relacion
entre los pesos moleculares de Al,O; (102) y Fe,0, (160):

Pm Al,O; 102

Pm Fe,0, 160 = 0,64.

Con un médulo de fundentes inferior a 0,64 no se consigue un clinker de cemento
portland, sino que se entra en el campo d= los cementos férricos, los cuales tienen
un maédulo proximo a 0,40.

Por consiguiente, el modulo de fundentes diferencia bastante bien los distintos tipos
de cementos:

Mddulo de fundentes proximo a infinito: cementos blancos.
Médulo de fundentes 3,00 — 0,64 : cementos portland normales.

Mddulo de fundentes 0,64 - 0,40 : cementos férricos.

Indice de saturacion en cal

Es la relacion entre la cal contenida en el clinker y la cal maxima que puede ser
fijada por los compuestos a su maxima basicidad, expresada en tanto por ciento:

_ CaO total - 100
CaO silicatos -+ CaO aluminatos - Ca0O ferritos

Ca0 %
Fe,0; %

SC ==
Como el FAC, puede expresarse AC; 4 FC y

= 0,35, teniendo presente

el cuadro I, se tiene:

Ca0-100

SC = 28Si0, + 1,65 A - 0,35F

Si el indice de saturacion en cal es menor que 100, indica que la composicion exa-
minada puede soportar, al menos tedricamente, posteriores adiciones de cal; si es
mayor que 100 habra cal en exceso.

Standard de cal

Se ha demostrado que los cementos de tipo portland, independientemente de su mo-
dulo de fundentes, y en condiciones practicas de coccion y enfriamiento, los com-
ponentes hidraulicos reaccionan siempre con la misma cantidad de cal, y ésta coin-
cide exactamente con la fijada por Kiihl mediante estudios estadisticos efectuados con
gran numero de cementos portland de buena calidad.

La cantidad maxima de cal que practicamente se puede combinar, en condiciones
de cocciéon y enfriamiento normales, recibe el nombre de cal standard y queda defi-
nida por:

Cal standard = 2,8 SiO, + 1,1 A -+ 0,7F.
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Los coeficientes de dicha expresién corresponden a considerar que todo el silicato
se halla como SCs, el aluminato como AC,, el ferrito como FC,.

Si en la expresidon del indice de saturacion de cal se sustituye el denominador por la
cal standard, se obtiene una expresion que se denomina indice standard de saturacion
de cal.

Ca0.100

5C = 5.8 Si0, + 1,1 AL,O, & 0,7 Fe,0, °

que tiene una gran importancia, por que se ajusta a la realidad practica. En dicha
expresion el término Fe,0; incluye el posible Mn,0; y el ALO; el posible TiO,. La
magnesia no se toma en consideracion por quedar sin combinar.

El indice standard de saturacion de cal puede definirse como la relacion entre la cal
total y la cal que puede ser fijada, desde una realidad prdctica, por los compues-
tos, expresado en tanto por ciento.

En los cementos portland ordinarios el standard de cal suele oscilar entre 90 y 95,
mientras que en los de altas resistencias iniciales varia entre 95 y 98.

Mdédulo de cal

Ninguno de los mdédulos expuestos permite establecer una relacion entre los dos sili-
catos que se forman en el clinker, o sea, entre el silicato tricalcico y el silicato bical-
cico y que, como es sabido, tienen caracteristicas bien distintas.

El silicato tricalcico tiene una hidratacion y un endurecimiento muy rapido, asi como
un calor de hidratacion elevado.

El silicato tricdlcico tiene una hidratacién y un endurecimiento lento y, por tanto, un
calor de hidratacion bajo.

El modulo de cal

Utilizado sobre todo por la industria cementera italiana, ha sido perfectamente tra-
tado por el profesor L. Santarelli (1). Su estructura es mas compleja que la de los an-
teriormente definidos; pero presenta la enorme ventaja de establecer una estrecha
unién entre los silicatos, constituyentes esenciales del clinker de cemento portland.

El médulo de cal puede definirse como la relacion entre la cal, CaO, que va a formar
los silicatos y la silice, Si0,, que con ella se combina.

Teniendo en cuenta el cuadro I y considerando que el FAC, = AC; + FC:

Ca0 — (1,65 Al,0, + 0,35 Fe,0,)

MC = Si0,
Este modulo puede variar tedricamente en los cementos entre 1,87, que corresponde a
la formacion unicamente de SC,: —?SCi?)O = 1(1)3 == 1,87 y 2,80 en el caso de que
2
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solo esté presente el SC;:

3Ca0 168
SC; S0, = 60 == 2,80.

En la practica es imposible sobrepasar el valor de 2,60, por dificultades de técnica in-
dustrial en la coccidn, e inclusive se hace dificil rebasar el valor de 2,40. Los buenos
clinkeres tienen un valor de médulo de cal comprendido entre 2,45 y 2,55.

Si se tienen en cuenta las féormulas dadas por Bogue para el Calculo Potencial de
Componentes:

SC; = 4,07 CaO — 7,60 Si0, — 6,72 ALO, — 1,43 Fe,0,,
SC, = 2,87 Si0, — 0,754 SC,,
AGC; = 2,65 ALO; — 1,69 Fe,0,,

FAC, = 3,04 Fe,0..

Si se dividen los dos miembros de la expresion que da el valor del SC; entre 4,07,
se tiene:

SCs
4,07

= Ca0 — (1,65 ALO, + 0,35 Fe,0;) — 1,87 Si0,.

Teniendo en cuenta que
Ca0 — (1,65 AL,O; + 0,35 Fe,0;) = Modulo de Cal . SiO,

y sustituyendo, tenemos:

SC,
4,07

= M . Si0, 1,87 Si0,,

SC, = 4,07 M — 7,61) SiO,.

La expresion que proporciona el valor del SC, puede escribirse:

SC, = 2,87 Si0, — 0,754 SiO, (4,07 M — 7,61),
de donde:

SC, = (8,61 — 3,07 M) SiO,,

y, por tanto, el modulo de cal permite calcular la composicion potencial de silicatos
mediante las expresiones:

SC, = (8,61 — 3,07 M) SiO,,
SCs; = (4,07 M — 7,61) SiO,;
expresiones analogas a las propuestas por W. A. Kind y S. D. Okorokow (2) en fun-

cion del grado de basicidad, (3), 4), (5) y (6).

3t
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Fundamentos de la dosificacion de crudos

El problema de la dosificacion -de crudos se resuelve siempre mediante sistemas de
ecuaciones, que se establecen a partir de las composiciones de las materias primas
principales y auxiliares de que se dispone.

Una mezcla se calificaria de unitaria si estuviera constituida por una sola materia
prima, la cual, una vez calcinada, diera un producto que respondiese a la composi-
cién del clinker de cemento portland. Este hecho no acostumbra a darse en la rea-
lidad, y de ahi que las mezclas hayan de ser binarias (mezcla dosificada de dos mate-
rias primas), y ternarias (integradas por tres materiales). Se da, con muy poca fre-
cuencia, el caso de tener que recurrir a mayor ntumero; por lo tanto, puede considerarse
que las mezclas cuaternarias se salen fuera de lo normal.

En los sistemas de ecuaciones que se plantean para el calculo de una dosificaciéon,
siempre una de ellas expresa que la suma de los tantos por ciento de las materias
primas elegidas para el crudo es igual a 100. Cada una de las ecuaciones restantes
establece una condicién (moédulo hidraulico, moédulo silicico, médulo de fundentes,
grado de saturacion, o standard de cal) impuesta al crudo.

Como en las dosificaciones binarias solo se dispone de dos materias primas, unica-
mente se podran establecer dos ecuaciones con dos incognitas (cada una de las ma-
terias primas), y, puesto que una ecuaciéon ha de expresar la suma a 100 de dichas
materias, podra imponerse solo una condicion al sistema.

De modo analogo en las dosificaciones ternarias, unicamente podran ponerse dos con-
diciones; y tres, a las cuaternarias.

Es preciso hacer notar también que es preferible que un crudo cumpla en primer lugar
con indices o mddulos en los cuales intervenga el mayor numero posible de compo-
nentes y después con los de menor ntmero. Asi, es preferible que una mezcla binaria
satisfaga antes un standard de cal, que al resto de los modulos, puesto que en aquél
entran los cuatro dxidos mayores, mientras que en los mddulos hidraulicos y silicicos
intervienen tres, y sélo dos en el de fundentes.

El Dr. J. Calleja (7) ha tratado perfectamnte el tema, efectuando calculos, incluso con
mezclas cuaternarias, en funcién del standard cal, mdédulo hidraulico, médulo silici-

co v mddulo de fundentes, asi como dosificaciones basadas en la composicion poten-
cial,

Como el método que se va a exponer, basado en el modulo de cal, se cifie en lineas
generales al efectuado por el citado investigador, se explicara éste a grandes rasgos.

Consiste en determinar, para cada materia prima, el valor en que su composicion

difiere de las condiciones establecidas para el standard de cal y los restantes mo-
dulos.

Las diferencias que cada materia prima tiene respecto de los modulos impuestos se
denominan con el término genérico de desviaciones y el especifico del mddulo; asi,
se llamaran “desviacion hidraulica”, “desviacion silicica” y “desviacion oxidica”, a
las desviaciones al standard de cal, modulo silicico, modulo de fundentes, respectiva-
menle.

Estas desviaciones se calculan para cada una de las materias primas que intervienen
en el crudo; y la suma de cada una de las desviaciones especificas multiplicada por
los porcentajes en que intervenga cada materia prima se iguala a cero. De esta forma,
cada moédulo impuesto da lugar a una ecuacion del sistema.
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Dosificaciones calculadas a base de]l mddulo de cal

El empleo del modulo de cal para calcular la dosificacion de un crudo presenta las
ventajas siguientes:

a) se puede exigir un determinado contenido de silicatos y varios modulos al
clinker que se desea; :

b) el hecho de fijar el contenido de silicatos con el mddulo de cal es tanto
como determinar el tanto por ciento de SiO, y, por consiguiente, el mddulo
silicico;

c) en el modulo de cal intervienen e] mismo numero de 6xidos mayores que
en el indice de saturaciéon en cal, e incluso afectados de los mismos coefi-
cientes, lo que implica la misma garantia de seguridad y validez.

Conforme se ha explicado al tratar del indice de saturacion de cal, la practica acon-
seja cambiar los coeficientes de la alumina y el 6xido férrico por los establecidos
estadisticamente por Kiihl en la expresion del standard de cal, lo cual, por analogia,
debe efectuarse en el modulo de cal; se tendria, de este modo, un nuevo modulo,
que por similitud podria denominarse modulo de cal standard:

Ca0 — (1,1 ALO; + 0,7 Fe,0,)
S1U, )

MCS =

Su significado es la relacién entre la cal en forma de silicatos y la silice que con ella
se combina, en la préactica.

Por consiguiente, el modulo de cal standard es al mdédulo de cal, lo que el standard
de cal es respecto al indice de saturacidn de cal.

Cdlculo de las desviaciones

Un crudo de clinker de cemento portland cuyo modulo de silicatos, MS, sea s, debera
satisfacer: '
S >
gl
y por tanto:
S— (A +F)s=0.

Si una materia prima cumple con la expresion anterior, es que tiene el mismo mo-
dulo de silicatos que el deseado; en caso contrario, al valor distinto de cero se le
denomina desviacion silicica (Dy).

Un crudo cuyo mddulo de fundentes (MF) sea f, debera satisfacer:
A

=
y por lo tanto:

A—F.f=0.

Si una materia prima cumple con la expresion anterior, es que tiene el mismo mo-
dulo de fundentes que el deseado; en caso contrario, el valor distinto de cero recibe
el nombre de desviacién oxidica (D,).

Un crudo de clinker de cemento portland cuyo moédulo standard de cal, MSC, sea K,
debera satisfacer:
C—@11A + 07F)

K = S

33
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y por lo tanto:
K.S—C+11A 4+ 07F =0.

Si una materia cumple con la expresion anterior es que tiene el mismo médulo stan-
dard de cal que el deseado; en caso contrario, al valor distinto de cero se le denomina
“desviacion calcica” (D.).

Estas desviaciones se determinan para cada una de las materias primas que inter-
vienen en la dosificacion de crudos. Si es binaria, s6lo entra en juego D.; si es terna-
ria, intervienen D, y D,; si es cuaternaria, D, D, y D,.

En el caso de efectuar la dosificacion de crudos fijando los contenidos de SC; y SC,,
se establecen las dos ecuaciones que relacionan a ambos silicatos con el madulo
standard de cal (M):

SC; % = (4,07 M — 7,61) S 1]
SC; % = (861 — 3,07 M) S

Dividiendo miembro a miembro:

SC; % 4,07M— 7,61

SC, % 8,61 —3,07M

expresion de la que se deduce el valor del médulo standard de cal (M).

Es preciso hacer constar que el mismo médulo standard de cal M tendran todos los

clinkeres cuya relacion —2—%—30— coincida con la establecida y que, por consiguiente,
DU Jo
habra que determinar el contenido de Si0, mediante la expresion:
SCs %
S = 1,07 M — 7,61 2]

deducida de [1].
El contenido de silicato suele estar comprzndido entre 72 y un 80 %.

Al operar de la forma que se indica una ecuacion establecera que la suma de los por-
centajes de las materias primas es igual a 100. La segunda ecuacién indicara que la
suma de las desviaciones calcicas multiplicadas por los porcentajes de sus correspon-
dientes materias primas es igual a cero.

L.a tercera ecuacion se obtiene en funcién del contenido de SiO, que ha de tener el
crudo y su deduccion es la siguiente:

Si se supone un valor para el oxido silicico, SiO,, en el clinker de Ksio, ¥y que la
suma de los porcentajes de los cuatro componentes mayores de una materia prima es
Am. Dicha materia prima, de contener un Kgo, aportaria a la mezcla que se dosi-

fica Kgio, * %——; pero como Unicamente contienen Sa de Si0; % tendra una desvia-
cion:
Am
Kmo2 . —mo— — Sa,
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. Am s s s
haciendo —00 2m y llamando a esta desviacion “desviacion en silice” Dgpo,:
Dsio, = (Ksio, «+ Zm — Sa).

La tercera ecuacion expresarad que la suma de cada una de las desviaciones en silice
multiplicada por los porcentajes de sus correspondientes materias primas es igual a
cero. '

Conforme puede verse, la dosificacion que nos ocupa ha de ser ternaria, puesto que
se establecen tres ecuaciones.

Sistema de ecuaciones

Para obtener un crudo de cemento con un modulo standard de cal de K y un conte-
nido de SiO, de S;, a partir de una caliza, ¢, una marga, m, y una arena a, cons-
tara de una parte de la primera, x partes de la segunda e y partes de la tercera, en
peso, siendo x e y las cantidades que hay que determinar. L.a composicion del crudo
se deduce de las ecuaciones:

Dcc 4+ x Dcm -+ I)ca1 == 0,
Dsio, + Dsio2m +y Ds'iozi1 = 0.

Resuelto el sistema por cualquiera de los procedimientos habituales, resulta:

D, « Dgio, — Dcc + Dsio,
X =

l)cm ¢ DSiOz - Dca ¢ Iv)SiO2

Dcc . I)Si02m - Dcm * DSiOzc

y= _
D¢y, + Dsioy; — D¢, + Dsio,

a m
Las desviaciones han de calcularse con cualro cifras decimales, afectadas de su signo
correspondiente. A veces resulta en los calculos alguna cantidad negativa para la pro-
porcion de alguno de los componentes, y ello indica que, con los materiales disponi-
bles no se puede dosificar un crudo que cumpla simultineamente las condiciones im-
puestas.

Las expresiones que indican los porcentajes en que han de mezclarse los materia-

les, son:
Caliza % = _1_1119%__7’__,
Marga % == T%,
Arena % = —T;—}gp_’—_ﬁf—
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EJEMPLO 1

Con las siguientes materias primas:

Caliza % Marga % Arena %

SiG, = 5,0 Si0, = 32,0 Si0, = 87,0

ALO; = 20 ALO, = 12,0 ALO;, = 2,0

Fezo3 — 1,0 Fezo;; — 5,0 Fe203 — 5,0

Ca0 = 50,0 Ca0 = 25,0 Ca0 = 3,0

MgO = 2,0 60% MgO = 34 774 % MgO = 05 975 %
Ale = 08 Ale = 3,0 Ale = 05

PF = 39,2 PF = 19,6 PF = 20

100,0 % 100,0 % 100,0 %

hallar la dosificacién para obtener» un clinker con un 60 % de SC; y un 15 % de SC,.

Cdlculo del Médulo standard de cal

60 = (4,07 M — 7,61) S,
15 = (8,61 — 3,07 M) S,

y dividiendo miembro a miembro:

4,07M — 7,61

4= 861 _367M °

de donde M = 2,57;

SC%
SC, %
sea 4. Por consiguiente, habra que determinar el contenido de SiO, mediante la ecua-

cion:

ahora bien, el mismo valor 2,57 tendran todos los clinkeres cuya relacion

| 60 . <.
0, % = — 21,5 %.
S10: % 107 X 257 — 7,61 510, = 215

Cdlculo de las desviaciones
Desviacion calcica de la caliza (D.) :

257 X 5,0 + 1,1 X 2 4+ 0,7 X 1 — 50,0 = — 34,2500.
Desviacion en silice de la caliza (Dso,c) :

21,05 x 0,50 — 5,0 = 7,6300.

Desviacion calcica de la marga (D.,):

2,57 X 32,0 + 1,1 X12,0 4+ 0,7 X 5,0 — 25,0 = 75,3400.
Desviacion en silice de la marga (Dsio,m) :

21,05 % 0,774 — 32 = — 15,7073.
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Desviacion calcica de la arena (D.,):
2,57 X 87,0 + 1,1 X 2 + 0,7 X 5 — 3,0 = 226,2900.
Desviacion en silice de la arena (Dsio,4) :

21,05 X 0,975 — 87 — — 66,4763.

Por consiguiente, resumiendo:

i Desviacion calcica = — 34,2500.
Caliza Desviacion en silice = 7,6300.
M | Desviacién en silice = — 15,7073.
arga | Desviacion caleica = 75,3400.
A S Desviacion calcica == 226,2900.
TR Desviacion en silice = — 66,4763,
Planteamiento de las ecuaciones:
— 34,2500 4 75,3400 -+ 2262900y = 0
7,6300 — 15,7073 x — 66,4763y = 0
34,25 226,29
Ax = = — 2.276,8133 + 1.726,5972 = —550,2206.
7,63 — 66,4763
75,34 34,25
Ay = = — 574,8442 + 537,9750 = — 36,8692.
15,7073 7,63
75,34 226,29
A = = 5.008,3244 + 3.554,404% = — 1.453.9195.
15,7073 — 66,4763
Ax —550,2206
T = = i gns0105 — 0584
Ay — 36,8692 . =
Y= —pA = T Timgigs — #04
La dosificacion sera:
1 parte de caliza,
0,3784 partes de marga,
0,0254 partes de arena,
37
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que en tanto por ciento sera:
%

Caliza = 71,23
Marga = 26,96
Arena = 1,81

100,00 %.

La composicion del crudo sera:
Caliza: Si0, = 0,7123 X 5,0 = 3,5615
ALO; = 07123 x 2,0 = 14246
Fe, 0, = 0,7123 X 1,0 = 0,7123
Ca0 = 0,7123 x 50,0 = 35,6150
MgO = 07123 x 2,0 = 1,4246

Marga: Si0, = 0,2696 X 32,0 = 8,6272
ALO;, = 02696 X 12,0 = 3,2352
Fe, 0, = 0,2696 X 5,0 = 1,3480
Ca0 = 0,2696 X 25,0 = 6,7400
MgO = 0,2696 X 34 = 09166

Arena: SiO, = 0,0181 x 87,0 = 1,5747
ALO; = 0,0181 X 2,0 = 0,0362
Fe,0; = 0,0181 x 5,0 = 0,0905
Ca0 = 0,0181 X 3,0 = 0,0543
MgO = 0,0181 X 05 = 0,0091.

Y por consiguiente:

%
Si0, = 13,76
ALO;, = 4,70
Fe,0; = 215
Ca0 = 4241
MgO = 235 65,37 %
Materias
volatiles... = 34,63

100,00 %.
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El clinker obtenido sera:

%o
S5i0, = 21,05
AlLO, = 7,19
Fe,0, = 3,29
Ca0 == 64,88
MgO = 3,59
100,00 %.

COMPROBACION:

Mdédulo standard de cal:

64,88 — (1,1 X 7,19 4 0,7 x 3,29)

91,05 = 259
%
Si0, = 21,05
SC; = 61,70

SC, == 13,90 75,60 % silicatos.

rdimiento grafico de
cacion de crudos

Un procedimiento rapido para calcular si las materias primas de que se dispone sa-
tisfacen las condiciones impuestas a un crudo determinado es el método grafico de-
bido a Fenarolli (8), que incluso permite obtener una valoraciéon cuantitativa muy
aceptable.

En dicho sistema grafico es posible representar la mezcla del crudo (integrada por
los cuatro 6xidos fundamentales) por un punto del espacio, correspondiente al inte-
rior de un tetraedro (fig. 1). Las aristas CS y AF son, respectivamente, perpendicu-
lares a las caras SATF y SFC. En la citada figura se ha representado la mezcla de
un crudo M, cuyas proyecciones sobre las caras SAF y SFC son M; y M,.

'Si al tetraedro de la figura 1 se proyecia sobre dos planos paralelos a las caras SAF
v SFC y ambas proyecciones se disponen en un plano unico, se obtendria una repre-
sentacion analoga a la figura 2, "
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do con una letra co-
n el convenio acep-
Si0,).

Cada vértice del tet
rrespondiente a un
tado internacionalm

en un plano el sis-
por dos triangulos;
alor de la relacion

Mediante la represer
tema espacial prim
con uno de ellos,

C , e N s
—-S—_‘_—T{T()—s— (mdédulo icico); mientras que
el triangulo numero o de fundentes —%—

ado S — R,0; consti-
1 médulo hidraulico.
rija al lado S — R,0;

En el triangulo nu
tuyen el lugar geo
En el citado trian
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es el lugar geométrico de los puntos que gozan del mismo médulo silicico. En el trian-
gulo 2, de la figura 2, la recta que parte del vértice S 4 C y se dirige al lado AF
representa el conjunto de los puntos que tienen el mismo mddulo de fundentes.

Es obvio que por medio de este sistema grafico se pueden representar la mayor parte
de los compuestos cuaternarios (en el caso presente, Ca0-Si0,-Al,0;-Fe,0;), en fun-
cién de los tres modulos caracteristicos.

Para mayor comodidad de representacién se han dispuesto los tridngulos 1 y 2 con-
forme se indica en la figura 3, de manera que tengan comun las hipotenusas. Esta
traslacién geométrica no altera el concepto en absoluto, sino que tiene la ventaja de
hacer mas facil la interpretacion del sistema.

Fig. 3

En el triangulo superior (S + C) AF, que en esencia representa el diagrama de fun-
dentes, se fijan los puntos representatives del AC,;, FAC, y FC, (fig. 4).

Sobre el lado (S + C) F se disponen los porcentajes de los fundentes de aquellas
composiciones cuyo médulo de fundentes esté comprendido entre 0 y 0,64. Sobre la
hipotenusa (S + C) A se dispone el tanto por ciento de los fundentes, cuyo moédulo
varia entre 0,64 e infinito.

Sobre el lado S C del triangulo inferior CSR,0; se encuentran los puntos de partida
de las rectas de igual moédulo de cal o igual moédulo de standard de cal, las cuales
deberan trazarse en funcién del valor del médulo de fundentes propio de la compo-
sicién que se estudia. La escala de los valores del modulo de fundentes utilizada para
trazar esta recta se lleva sobre la hipotenusa, a partir de su encuentro con la rec-
ta FA del triangulo (S 4 C) AF, partiendo de los puntos que forman las especies
AC,, FAC, y FC..

Sobre el lado S C se sitian los puntos representativos de las diferentes relaciones en-
tre la cal combinada con la silice y ésta, es decir, el modulo de cal y el modulo de
standard de cal, las cuales estardn comprendidas entre 1,87 y 280. Para un valor
fijo del médulo de fundentes, por ejemplo, 2,50, se pueden trazar las rectas con mo-
dulo de cal de 2,80 y 1,87. De este modo se obtiene un triangulo que comprende todas
las composiciones cuyo médulo de fundentes sea 2,50 y su médulo de cal o modulo
standard de cal variable entre 1,87 y 2,80 (fig. 4).
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Variando el valor del médulo de fundentes se puede construir, de forma analoga,
una serie completa de .tridngulos SC;-SC.-fundentes, que delimitaran tedricamente las
posibles composiciones con médulo de fundentes entre cero e infinito.

Fig. 4

Los calculos previos para evaluar una mezcla de un crudo se pueden efectuar con su-
ficiente exactitud, disponiendo el diagrama de la figura 4 en un papel milimetrado de
absoluta garantia, de forma que el lado del cuadrado del sistema representado fenga
un total de 50 cm. Dicha representacion conviene realizarla sobre papel milimetrado
vegetal con el fin de su mas facil reproduccion.

Mediante este sistema de representacion se puede expresar la composiciéon del crudo
en funcion de los tres modulos fundamentales: modulo de cal, modulo del standard
de cal, médulo silicico y médulo de fundentes.

Como la representacién se efectia sobre un plano, unicamente pueden adoptarse dos
variables independientes, y aceptar como fijo de los tres modulos, expresando la com-
posicién en funcion de los otros dos.
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El mdédulo que debe adoptarse como fijo es siempre el moédulo de fundentes; ya que
si en el grafico se trazan las lineas correspondientes a los mdédulos de cal extremos
para los modulos de fundentes 1 y 2,7, se observa que el area que representa las com-
posiciones totales de los cementos portland varia muy poco al alterar el valor del
modulo de fundentes.

Por consiguiente, las materias primas y el crudo se pueden representar en funcién del
modulo del standard de cal y del mdédulo silicico; este Gltimo puede sustituirse por un
valor determinado de SiO, % en funcién de unos contenidos de SC; y SC, deseados,
cuya deduccién se ha realizado al exponer el procedimiento algebraico.

El técnico, basado en esta representacion, puede predecir, con suficiente rapidez, si
con las materias primas disponibles es posible obtener un clinker de cemento port-
land determinado:

Ejemplo

Con las materias primas del ejemplo 1 buscar, graficamente, la dosificacién de un
crudo para hallar un clinker con un 60 % de SC; y un 15 % de SC,:

v

Resolucion

En primer lugar hay que reducir los analisis quimicos de las materias primas, inica-
mente a los cuatro o0xidos fundamentales para que puedan ser representados en la

grafica:
Caliza Marga Arena
Si0, = 8,6 43,2 89,7
ALO, = 34 16,2 2,0
Fe, 0, = 1,7 6,8 5,2
Ca0 = 86,3 33,8 3,1
100,0 100,0 100,0

En la figura 5 la caliza esta representada por el punto C, la marga por M y la arena
por A.

Efectuando el calculo del mdédulo standard de cal y el contenido de SiO, conforme se
ha expuesto en el método algebraico,

Moédulo del standard de cal = 2,57,
Si02 % — 219059

€l modulo de fundentes se mantiene constante e igual a 2,5.

De esta forma el punto representativo de la mezcla deseada sera el X.

'Si se une el punto C con el M, la recta que los une no pasa por el punto X, lo que
indica que con la caliza v la marga no se puede obtener la mezcla deseada.
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Se une el punto C con X, y el M con el A, ambos segmentos se cortan en el punto S,
que nos indica la proporcion de cada uno de los tres materiales que intervienen en
la dosificacidn:
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AS . 100

Marga % = —————— X 0,356 = 34,6 %.
AM
' ; SM - 100
Arena % — i X 0,35 = 0,4 %.
La composicidn ternaria sera:
%
Caliza = 65
Marga =— 34,6
Arena = (04
100,0 %
La composicion del clinker sera:

Caliza = 8,6 X 0,65 = 5,59
34 x 0,656 = 221
1,7 X 0,66 = 1,11
86,3 X 0,66 = 56,09
Marga == 432 X 0,346 =— 14,95
16,2 x 0,316 = 5,61
6,8 X 0,346 = 2,35
33.8 X 0,346 = 11,69
Arena = 89,7 x 0,004 = 0,36
2,0 x 0,004 = 0,008
5,2 x 0,004 = 0,020
31 x 0,004 = 0,012

Si0, = 20,90
ALO, = 783
Fe,0, —= 3,48
CaC = 67,79

Valores éstos que corresponden con los dados por el diagrama.

COMPROBACION:

67,79 — (1,65 X 7.8 + 0,35 X 3,5)
o 20,9

Moddulo de cal = = 2,57.
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