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sobre la influencia del famaiio de grano
de la caliza en la formacion de

los minerales del clinker

Hans Lehmann y Peter Thormann

- planfeamienfo del problema y
realizacion del ensayo

En el Congreso del otofio de 1961 de la Vereins Deutscher Zementwerke (Asociacién de Fabri-
cantes Alemanes de Cemento), se informé sobre las investigaciones que se ocuparon del comporta-
miento a la calcinacion de las materias primas para la fabricacién de cemento (1). Los resultados de
las investigaciones condujeron, entre otras cuestiones, a aceptar que la finura de molienda del crudo
—especialmente el tamafio del grano de la caliza—, asi como la aptitud a la calcinacién, el final de la
formacién del clinker y la iniciacién en la clinkerizacién ejercen una influencia decisiva.

Por ello parecié indicado investigar la influencia de la finura teniendo en cuenta la composicién
quimica, la composicién mineralégica y la temperatura de calcinacién.

Para juzgar el comportamiento, las técnicas de investigacion se refirieron a:

1. Determinacién del contenido en CaO libre segiin Franke (2) y célculo de la cantidad de cal com-
binada.

2. Determinacién cuantitativa de los minerales del clinker mediante un recuento microscépico segiin
secciones del clinker.

3. Determinacién semicuantitativa de los minerales por medio del andlisis estructural en rayos X.
4. Investigaciones de la resistencia mecdnica en pequeiios prismas (3).

Para la preparacién de las mezclas se emplearon las materias primas y las fracciones de la caliza,
resumidas en la tabla 1.

TABLA 1
Mezclas:
Mazerias primas: Finura Fraccién Tamaiio medio del grano

Piedra caliza de Winterberg 1 90‘1‘;';’ ";‘(')“0’
Caolin Osmose de Zettlitz, g :
Illita de Illinois. 2 o 1=

3 25- 60 40
Polvo de cuarzo ntimero 12, de Dérentrup. 4 5- 20 15
Fe,0, p. a. 3 5- 10 7,5

6 0- 5 2

Constitucion caracteristica:

Tipo de mineral arcilloso /| MF / finura
K 2,2 1
K22/1 5
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La modificacién de finura se limitd a la piedra caliza, por las siguientes razones:
1. El contenido en cal es esencialmente mayor que el de minerales de arcilla y cuarzo.

2. En la prictica habrd que limitarse a la molienda fina de la caliza, ya que los minerales de la ar-
cilla, por lo general, son finos ya, y el componente cuarzo tunicamente puede pulverizarse con un
gasto extraordinario.

3. La mayor influencia en el final de la reaccién, es de esperar que se deba al tamafio de grano de

la caliza, ya que el CaO capaz de reaccionar se difunde entre los otros componentes de la reac-
cién (4).

También es de esperar que la influencia del tamafio de grano de la caliza sobre los resultados de
la investigacidn quede determinada decisivamente por la mutua influencia que ejercen otros factores.
Por eso se modificé la composicién quimica dnicamente con respecto al mddulo de alimina (MF).
Ademds, se determind la influencia del tipo de mineral arcilloso en ensayos paralelos. Las composicio-
nes de las mezclas estdn indicadas en la tabla 2.

TABLA 2
ANALISIS Y CONDICIONES DE ENSAYO

Anélisis del clinker
Serle de mexclas
Contenide { %)
K 22 K13 K 05 122 11,2 1058
SiOy o v s e e e e 22,5 22,7 23,0 22,3 22,4 22,7
ALO, +TiO, ... vev s w o 5,2 4,3 2,5 5,1 4,2 2,5
Fe,Og o i v i e e s 2,3 3,3 5,1 2,3 3,3 51
Cal ... vh e e e e e 67,5 67.7 68,0 66,8 66,8 67,5
No dosificado ... ... ... ... 2,5 2,2 1,4 3,5 3,3 2,1
Standard de cal ... ... ... ... 96 96 96 96 96 )
Moédulo de silicatos ... ... ... 3,0 3,0 3,0 3.0 3,0 3.0
Médulo de fundentes ... ... 2,2 1,3 0,5 2,2 1,3 0,5

Composicién potencizl, segin Bogus

Composicién mineralégica (%)

K 2,2 K13 K 05 122 113 1 05
CS i e e e e 66,15 70,15 76,49 63,09 68,82 76,36
CS i i e e 14,50 11,98 8,14 - 14,80 12,34 7,54
GA e v e e e 9,72 5,75 0,00 9,60 5,67 0,00
CAF ... cve wee ees 7,11 9,96 12,09 7,05 9,88 12,09
CF ... .o 0,00 0,00 1,93 0,00 0,00 1,87

Condiciones constantes para todas las series:

Mezclas: Mezcladora por gravedad y tamizado,

Granulacién: A mano,

Calcingeién: En atmdsfera oxidante en horno de Super-Kanthal
Enfriamiento: Granulos vertidos ¥ enfriados con aire comprimido,
Trituracién: Machacadora de mandibulas de laboratorio,
Velocidad de calentamiento: 5-8°C /minuto, )

Tiempo de calentamiento: Treinta minutos,
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resuliados de la investigacion

2. 1. determinacién del contenido en CaO libre

Las determinaciones se realizaron segiin el método de Franke, y los resultados se representaron
graficamente en las figuras 1 y 2.

De ellas se deduce:
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Fig. 1.—CaO libre en funcién de la temperatura de calci- _ Fig. 2—Ca0 libre en funcién de Ia temperatura de calcl-
nacién y de la finura. nacién y de Ia finura.

1. El contenido en CaO libre aumenta fuertemente entre 850° C y 900° C, del 30 % aproximada-
mente, a mas del 50 %. Esto corresponde al proceso de descarbonatacién, como se ha demostrado
también por andlisis térmico-diferencial.

2. El final de la descarbonatacién ocurre para las mezclas mds finas a unos 930° C, y para las
mds gruesas a unos 960° C. Como es sabido, a esta temperatura ha comenzado ya la formacién de los
minerales del clinker. A pesar de esto, el contenido en cal libre del 40 % hasta el 60 % es muy alto,
e indica que entre 900° C y 1.000° C estdn combinados tnicamente de un 8 9% aproximadamente a un
28 % de CaO con ALO; 6 SiO,.

3. La curva del contenido de cal libre de la mezcla con la finura 6 demuestra al principio otra
tendencia distinta a las demds curvas. El alto contenido en cal libre a 850° C indica una descarbona-
tacién muy temprana, sin que esta aportacién de CaO contribuya inmediatamente a la formacién de
los minerales. En cambio ha tenido lugar, de forma ostensible, a unos 900° C y mds, una intensa com-
binacién de CaO.

4. La influencia de la finura y la temperatura es aproximadamente la misma. El contenido en
CaO libre disminuye por término medio con la finura, de los més “gruesos” a los mds “finos”, al
20 %, y con temperaturas por encima de 1.300° C, desde el 15 al 8 %.

5. La influencia del tipo de mineral arcilloso se limita a la combinacién de la cal, que tiene lu-
gar algo mds rdpidamente (por encima de unos 1.000° C) para las muestras que contienen caolin,
frente a aquellas que contienen illita. 7
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6. En todos los intervalos de temperatura, el contenido en CaO libre disminuye con el tamaifio
de la piedra caliza, de tal forma que las curvas de la mezcla més fina y més gruesa indican el inter-
valo de la cal libre.

7. El médulo de alimina (MF) no ejerce ninguna influencia en el contenido en CaO, de forma
tal que pudieron deducirse los resultados de los ensayos de las mezclas con distinto MF mediante la
obtencién de un valor medio de las curvas representadas.

Los resultados de las investigaciones permiten hacer consideraciones en relacién con la combina-
cién triangular:

contenido en CaO libre — finura — temperatura.

En la prictica tiene importancia, p. e., que se obtenga un mismo contenido en CaQ libre en una
mezcla finfsima a unos 100° C menos que en mezclas de la finura media 3.

2. 2. naturaleza de los grdanulos después de la calcinacién

En las pruebas de calcinacién, y en relacién con la desintegracién de grinulos, después de sacadas
las muestras del horno, y durante su enfriamiento, fueron hechas las siguientes observaciones, anota-
das en la figura 3:
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Fig. 3.—Estabilidad de los gréaulos.

1. Todos los granulos del intervalo de calcinacién a 1.200° C y por debajo, permanecieron in-
tactos (sin dafio superficial alguno).

2. Por encima de 1.200° C la desintegracién de los granulos se retrasé, tanto al elevar la tempera-
tura como al aumentar la finura.

3. Las muestras con caolin se disgregan mucho més que aquellas preparadas con illita.

4. La dependencia de la disgregacién de granulos con el médulo de aliimina es pequefia. Aumen-
ta algo al crecer dicho médulo.

© Consejo Superior de Investigaciones Cientificas
Licencia Creative Commons 3.0 Espafia (by-nc) http://materconstrucc.revistas.csic.es



La disgregacién de los granulos se relaciona directamente con la transformacién 8 +y— C,S. En
las muestras con illita hay que atribuir su menor disgregacién a la mayor estabilizacién del 8 — G,
debido al mayor contenido de dlcalis.

La tendencia a la disminucién de la desintegracidn, al aumentar la finura, hay que atribuirla a la
mayor formacion de alita, y al mismo tiempo, al menor contenido en C,S.

La absoluta durabilidad de los granulos por debajo de 1.200° C, y a pesar de la formacién de C;S,
se explica, primordialmente, por el gran volumen de poros, que absorbe el aumento de volumen con la
transformacién del C,S.

2. 3. investigaciones microscépicas

2. 3. 1. determinacién de los minerales de clinker

La determinacién cuantitativa de los minerales se realizé sobre secciones pulidas, en los intervalos
de temperatura de 1.350° C, 1.380° C y 1.450° C, segiin el método de recuento planimétrico (5).

Para enjuiciar el progreso de la reaccién, se tomé como referencia el contenido de alita, en el in-
tervalo de temperatura entre 1.350° C y 1.450° C.
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Fig. 5.—Contenido en C,S a 1.450° C en funcién del tama-
fio medio de grano,

1. En principio, el contenido en alita aumenta sistemdticamente con la temperatura de calcina-
cién, y con la finura, como muestra la figura 4 para las mezclas K 1,3/1-6 e I 2,2/1-6.

2. La formacién de alita, que comienza a 1.320° C, depende mucho del tamafio de la caliza,
y se eleva, p. e., a 1.350° C con la finura, del 20 % al 65 %. A 1.450° C el aumento es menor, siendo
unicamente del 20 % aproximadamente (del 60 % al 80 %). Segin ello, la mayor formacién de alita,
en mezclas gruesas, ocurre entre 1.350° C y 1.380° C, pero, en mezclas finas, sucede entre 1.320° C
y 1.350° C. 9
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3. El aumento el contenido de alita, en funcién de la temperatura, para una finura dada, de-
pende de la velocidad de reaccién, que estd expresada en la figura 4 como relacién entre el contenido
en alita, a 1450° C, y el contenido en alita a 1.350° C. Con una finura mayor, disminuye la velocidad
de formacioén. Esto significa un desplazamiento de la mayor formacién de alita, con la mayor finura,
hacia temperaturas mis bajas.

Esta tendencia se ha comprobado en todas las mezclas, y ¢oincide con la disminucién del conte-
nido en cal libre.

4, Mezclas con la finura 6, a 1.450° C, muestran un menor contenido en alita que las siguientes
més gruesas. En [a representacion del contenido de alita en funcién del tamafio medio de la caliza, co-
rresponderfa con un méximo de alita seguido de una inmediata disminucién, como demuestra la fi-
gura 5.

Esta marcha del contenido en alita pareci6 tener su origen en las pequeias oscilaciones en la dis-
posicién de la cal de las mezclas. Pero las correspondientes investigaciones no pudieron confirmar
esta suposicién suficientemente, de forma que es preciso hacer mds investigaciones.

5. Los contenidos en G5 y en cal libre disminuyen al crecer la finura y la temperatura.
6. La determinacién cuantitativa de C,AF v CA no permite deducir tendencias univocas.

7. Con un médulo de aldmina bajo, aumenta el contenido en alita. Esto se atribuye a la mayor
y mas temprana formacién de la fase liquida ferritica o a la viscosidad del lquido, que disminuye con
el médulo de altmina, Ademas, el contenido en C,A disminuye con el médulo de alimina, quedando
mds CaQ para combinarse con el C;S y formar alita.

8. La investigacién microscépica demuestra tinicamente una influencia del médulo de altimina en
la formacién de Ia masa intersticial. Debido a esto, la forma y el tamafio de los cristales de alita no se
alteran, Las diferencias confirmadas en el tamafio de los cristales de alita hay que atribuirlas a la in-
fluencia directa e indirecta del tamafio de la caliza.

En todos los cortes del clinker, el C,S est4 repartido en racimos, y muestra formacién de maclas.
En muestras, con un mddulo medio de aliimina, los cristales de C;A, en parte dendriticos, estdn solda-

dos con C,AF.

2. 3. 2. constitucién de poros y tamaiio de los cristales

El votumen de poros, la formacién de los mismos, e incluso el tamafio de los cristales de alita,
cambian de forma natural, con la temperatura de caleinacién. La determinacién cuantitativa microscéd-
pica del volumen de poros demuestra que no sdlo es decisiva la temperatura de calcinacién, sino que,
en mucho mayor medida, lo es el tamafio de la caliza. Al disminuir éste, merma también el volumen
de poros, como se representa en la tabla 3 y figura 6 para la serie de ensayos I 1,3/1-6.
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TABLA 3

VARIACION DEL VOLUMEN DE POROS CON LA FINURA

Finura Fraceién Volumen de poros
Nom. {um) : (%)

1 90-150 80

2 60- 90 75

3 25- 60 60

4 5- 20 45

5 5- 10 40

6 0- 5 30

Las investigaciones en las otras mezclas han demostrado que el médulo de fundentes v/o el tipo
de mineral arcilloso no influyen de forma clara en el volumen de poros o en su formacién.

Fig. 6.—Formacién de poros a 1.450°C. Fig. 7.—Variaclén del tamafio ds los cristales de allta, Nimero de foto/volumen de
poros/finura: 1/38/6 (1 % de carbén).
2/66/6 (10 % de carbén).
2/40/5
4/62/3
5/73/2 1
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Al aumentar el volumen de poros, aumenta también su propio tamafio. Ademds, los cristales de
alita aumentan de tamafio, el contenido en C.S disminuye y los cristales aparecen més frecuentemen-
te aislados y de forma preferentemente idiomorfa.

De esta observacién parece resultar, como causa primaria, la variacién del tamafio de los cristales
de alita. Podria estar influenciada, de forma primaria, por el volumen de poros, mientras que al au-
mentar la finura, la disminuncién del volumen de poros llega a ser tan fuerte, que los cristales de ali-
ta, que se forman, no tienen ninguna posibilidad de desdoblarse.

Pero como podrfa suceder también que tuviese influencia directa e! tamafio de la caliza, se inves-
tigé mis detenidamente esta posibilidad. Con este fin se varid, de forma artificiosa, el volumen de po-
ros, afiadiendo del 0,4 al 10 % de grafito. Los resultados de los ensayos estidn resumidos con ejem-
plos en Ia figura 7.

Con un considerable aumento del volumen de poros—obtenido tan sélo por la i_;dicién de carbén—,
el tamafio de los cristales de alita permanece constante. '

Con ello se ha demostrado que el tamafio de los cristales de alita se influencia directamente con la
finura de la caliza. '

Al estudiar la influencia de la temperatura de calcinacidon sobre el volumen de poros, resulta,
pues, de interés también la influencia de la finura de la caliza.

- TABLA 4

VARIACION DEL VOLUMEN DE POROS EN FUNCION DE LA TEMPERATURA Y DE LA FINURA

Tamanie de grano de la caliza (um)

Temperaturs )
fecl 90.150 60.90 520 5.10 05
1350 oo vor een . 80 75 74 74 70
1380 oo e ver one 78 (2) 73 ) 70 @) 54 (20) 50 (20)
1450 oo er e 73 (0) 72 (D 62 (®) 40 (14 32 (18)

* Entre paréntesis se indica la variacién en el % del volumen de poros, de un
intervalo a otro de temperatura,

El aumento del volumen de poros en relacién con la temperatura y la finura, representado en la
tabla 4, muestra la mayor variacién del tanto por ciento, entre 1.350° C y 1.380° C, y un considerable
aumento, llegando hasta el 20 %, con la mayor finura de la caliza. Estas observaciones quizds sirvan
también como otra prueba mis de la gran inflzencia de la finura en Ia marcha de los procesos de
reaccién.
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2. 4. investigaciones de la estructura fina por rayos X

Las investigaciones cualitativas sobre muestras calcinadas a temperaturas entre 850° C v 1.450° C
dieron los siguientes resultados, que se discuten, con respecto a la influencia de la temperatura, del
tamafio de grano de la caliza, del mddulo de fundentes y del tipo de mineral arcilloso:

1. Al elevar la temperatura aparecen las fases representadas en la figura 8.

2. El tamafio de grano de la caliza en sus dos finuras extremas se muestra totalmente indepen-
diente del médulo de fundentes y del tipo de mineral arcilloso.

o, -1 IIMA i %M Fig. 8—Campo de aparicién de los minerales segin la in-
T, :m w vestigacién por rayos X.

El CaO aparece en todas las mezclas ya a 850°C, y por rayos X se observa s6lo hasta 1.380° C,
en mezclas finas. El mdximo contenido en cal libre se desplaza con el tamafio de grano de la caliza,

desde unos 950° C hasta 1.100° C.

Pequeiias desviaciones en los resultados de la determinacién de cal libre, segiin Franke, se deben
a las dificultades de la preparacién de la muestra. Las diferentes temperaturas de calcinacién repercu-
ten fuertemente en el tamafio y dureza de los cristales de CaO, y con ello en la resistencia a la molien-
da y el peso especifico.

3. Independiente de la variacién de las magnitudes consideradas, el CaCQO; apareci6é sélo por de-
bajo de 900° C.

4. El cuarzo libre no desaparecié hasta los 1.100° C, a pesar de la adicién de polvo de cuarzo
muy fino, o incluso hasta los 1.290° C con un tamafo grueso en el grano de caliza.

5. Respecto a la combinacién débil del SiO,, a temperaturas inferiores a 1.000° C, con formacién 13
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del 8-G,S, se puede comprobar por rayos X que no comienza antes de 1.000* C; en mezclas gruesas,
mucho mdés tarde, a unos 1.200° C,

Segiin varios autores (6), (7), (8) y (9), la formacion del #-C,S empieza mucho antes, pero enton-
ces exige mds tiempo de calentamiento.

6. El y-CS se observé entre 1.200° C vy 1.350° C, y mucho mejor en mezclas que contienen cao-
Iin que en mezclas ricas en illita. Esto se atribuye a la mayor estabilizacién del 8-C.S por los alcalis de
1a illita.

7. Independiente de la finura, del médulo de fundentes y del tipo de mineral arcilloso, tanto
el CA como el GA, se observaron ya de 850° a 900° C. Al elevar la temperatura disminuye primero el
contenido en CA, en favor de la formacién de la fase CiA, la cual después desaparece con formacién
de la fase CAF.

La zona del CA se influye poco por el médulo de fundentes; en cambio, al disminuir el médulo
de fundentes, ¢l limite superior de temperatura del C.A se desplaza hasta unos 1.200° C-1.200° C.

Al crecer la fipura de molido de la caliza, el Wmite superior de temperatura para el CA se despla-
za de 1,160° a 1.100° C, pero no varfa el del GA.

8. El GF se pudo observar desde unos 1.000° C, investigando mezclas finas con un mdédulo de
fundentes bajo. El contenido en Fe,O; v el tamaiio del grano de la caliza tienen una gran influencia en
el comienzo de la formacién del C,F. En mezclas gruesas con MF = 2,2 no se enpontré el CF; en
mezclas finas solamente aparece en un intervalo de temperaturas muy limitado (de unos 1.200° a
1.300° C), v s6lo en mezclas con MF = 0,5 aparece en el intervalo total de temperaturas de 1.000°
6 1.100° C, hasta la temperatura final de 1.450° C.

9. La formacién de Ia fase CAF viene fijada preferentemente por el médulo de fundentes o por
la formacién de GF.

Al mismo tiempo, con la disminucién del contenido en CA y A aparece por primera vez la
fase CAF al lado de un méximo de GF, como se representa esquematicamente en la figura 9, en el
ejemplo de la mezcla 1/0,5/4.

Es interesante en este ¢jemplo el aumento en el contenido de la fase CAF, no comprobédndose
la existencia de CA ni GA por encima de 1.300° C.

Esto conduce a la hipétesis de que por encima de esta temperatura, el aumento en la cantidad de
fase CAF es causada unicamente por la absorcidn de GF. Esto significarfa una variacién en la com-
posicién de los cristales mixtos, como en efecto se ha podido comprobar. Para una mejor comproba-
cién y poder determinar los dngulos caracterfsticos de la fase CAF se extrajeron los silicatos del clin-
ker con 4cido salicilico disuelto en metanol, enriqueciéndose el producto en CA y CAF. Para las
muestras preparadas con illita, con un bajo médulo de fundentes, la amplitud de los picos disminufa
continuamente al crecer la temperatura, es decir, se producia un enriquecimiento de la fase CAF en
hierro, y al mismo tiempo una disminucién en CaO y ALO;.
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La variacién en la composicién de las soluciones sélidas se observa en las figuras 9 y 10. Las in-
vestigaciones confirman la formacién de la fase CAF por absorcién de C.F en el C,A. Forzosamente,
el CF tiene que disminuir entonces con la temperatura.

Ademds, las investigaciones dan a conocer que la fase CAF en el intervalo de temperaturas de
1.200° a 1.300° C se forma muy intensamente, porque el C;F fundido acelera esencialmente la reac-
cién. Con el mayor tamafio de grano de la caliza se desplazan hacia mayores temperaturas el princi-
pio de la formacién, €l contenido maximo y la disminucién de todos los minerales. Esto ocurre también
en los contenidos de C;S y C,S determinados microscépicamente, as{ como en el desarrollo de la
combinacién de la cal.

2. 5. investigaciones en la resistencia mecdnica

Las probetas calcinadas a 1.380° C y 1450° C han sido molidas hasta una superficie especifica
de 3.000 cm*. g™, después de la adicién de 3 % de anhidrita. En un total de 18 prismas pequefios se
determinaron las resistencias a la flexotraccién y a la compresién, después de una conservacién de 3,
7 y 28 dfas. Los valores en las resistencias a flexotraccién mostraron la misma tendencia que los de
las resistencias a la compresién. Por eso, la representacién se limita a los resultados obtenidos en el
desarrollo en la resistencia a la compresion, resumidos en las figuras 11 y 12.

1. En las muestras con caolin, las resistencias en funcién de la temperatura y del tamafio medio
de grano de la caliza corresponden con los contenidos de alita.

Las resistencias dependen tanto del contenido en alita, que ya la variacién del médulo de fun-
dentes no tiene un efecto notable.
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2. En las muestras con illita no siempre existe la correspondencia entre los valores de la resis-
tencia v los contenidos en alita. De un modo especial, en las muestras calentadas a 1.450° C, la in-
fluencia del tamafio de grano de la caliza y del contenido de alita sobre el desarrollo de la resistencia
no es uniforme.
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Fig. 11.—Resistencias a la compresién en Ffuncién del ta- Fig. 12.—Resistencias a la compresidn en funcién del ta-
maiio de grano, de la temperatura y del periodo de con- maiio . de grano, de la temperatura y dal periode de con-

servacion., servacion.

3. En las muestras con illita se ve clara Ia influencia del médulo de fundentes, pero tampoco en
esto se han mostrado tendencias uniformes para justificar unas conclusiones.

Unicamente se puede afirmar con seguridad que las diferencias de resistencia, provocadas por las
variaciones en el médulo de fundentes, disminuyen al crecer la finura, la temperatura y el tiempo del
ensayo.

Se intenté construir una escala de valores para las distintas magnitudes que influyen en el pro-
ceso (finura, temperatura, duracién del ensayo, médulo de fundentes y tipo de mineral arcilloso). Es
sabido que tales magnitudes se influyen mutuamente, y para poder determinar el efecto de una de
ellas, las demés s6lo deben variar dentro de unos limites muy estrechos para conocer su influencia.

Andlogas consideraciones se pueden hacer en las curvas de la figura 11.

Por ejemplo, muestra una comparacién de las resistencias a 1.380° C y 1.450° C para finuras com-
prendidas entre 7,5 y 15 am; la elevacién de resistencias se expresa en el tanto por ciento del va-
lor méximo.

Ejemple 1: & Ejemplo 2:
Timpo do consor. :.'_. Resistencias .::(kgffcmnj a Q o o comora M Rpsis!encias..[kg}'cmg} .
vacién (dias) 1.380° € 1.450° ¢ e cidn (dias) ;  1.380° € . 1.450° €

) : % i /
P 30 £ 36 % 3 5 : 19

: ¢ # I
§ 58 5 63 4 7 41
28 28 2 100 & 28 - 9 ¥ 78
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Las resistencias a 1.450° C no son esencialmente mucho mds altas. Por eso tal vez es suficiente
contentarse con temperaturas de calcinacidn mas bajas. Pero esto no es posible con un mayor tamafio
de grano de la caliza, porque entonces serfa muy grande la disminucién de resistencia. Tales condicio-
nes extremadamente desfavorables estarfan presentes, p. e., al emplear la finura del ejemnplo 2 con un
tamafio medic de grano de 75 wm, obteniendo los siguientes valores.

De estos ejemplos se deduce también la influencia del tiempo de conservacidén. En el ejemplo 1
es igual para ambas temperaturas, ¥ el aumento de resistencia de una edad a otra es de un tercio,
aproximadamente. En cambio, en el ejemplo 2, el aumento de resistencia con el tiempo de conserva-
cion a 1.380° C es muy pequefio, pero a 1.450° C es considerable. La formacién de los minerales del
clinker a 1.380° C ha progresado mucho; sélo si las mezclas son finas, de tal forma que el contenido
de aiita y las resistencias son altas, y con el tiempo de conservacidn, las resistencias aumentan consi-
derablemente.

A 1450° C, el desarrollo de los minerales del clinker es ya muy fuerte, aun en mezclas grue-
sas, de tal forma que incluso el aumento de resistencia es aproximadamente igual en todas las finuras.

Del estudio comparativo se deduce que, teniendo en cuenta las circunstancias de fabricacidn, el
orden de influencia de las distintas magnitudes puede ser el siguiente: A

“

Influencia Finura
Tiempo de conservacién
Temperatura de calcinacién
Médulo de fundentes

Las mejores resistencias se obtienen compaginando los valores de las distintas magnitudes. Im-
porta conocer tanto la influencia de cada una de las magnitudes como la influencia mutua. Ain no
bastan las investigaciones realizadas para poder deducir de ellas conclusiones definitivas en la prdcti-
ca. Para ello hay que realizar todavia ensayos con mezclas que tengan una curva granulométrica mds
amplia y que correspondan mds a las realidades de la prictica en este aspecto.

Partiendo de las resistencias obtenidas o exigidas, habrd que responder a las cuestiones de la
necesidad de una molienda fina de la caliza y de las temperaturas minimas de calcinacién; las con-
sideraciones econdémicas podran indicar en qué condiciones habrd que preferir la “molienda mds fina”
a la mayor temperatura de calcinacién.

resumen

En distintos crudos de e¢emento se investigd la influencia del tamafio de grano de la caliza en el
desarrollo de la desacidificacidn a la combinacién del CaO y el contenido en cal libre en el intervalo
de temperaturas de 850° C a 1.450° C. La finura de la caliza (se-emplearon seis fracciones diferentes,
comprendidas entre 0 y 150 pm) tiene una influencia considerable en el desarrollo de la reaccion.

La aceleracién de los procesos de reaccién con la mayor finura se confirmé por la disminucién
en el contenido de cal libre, por el aumento del contenido de alita observado al microscopio y por
medio del andlisis por rayos X en la formacién de la fase de aluminatos y de aluminoferritos. El ana-
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en los tres intervalos superiores de temperatura. Al mismo tiempo disminuye el volumen de poros ¥
los propios poros quedan mds pequefos.

Ademds se observé una-disminucién en el tamaiio de los cristales de alita, lo cual no se influen-
cia por el volumen de poros, sino por el tamafio -de- grano de la caliza. Se atribuye una gran importan-
cia a la influencia de la finura en cuanto al desarrollo de las resistencias. Aunque las investigaciones
realizadas tuvieron lugar en condiciones extremas, es apreciable el aumento de resistencia a casi el
doble.

Puesto que la magnitud de la influencia de la finura viene también determinada por otras magni-
tudes y pueede ser de importancia la influencia mutua, se realizaron también investigaciones variando
el médulo de fundente y empleando caolin o illita como componentes del mineral arcilloso.

Teniendo en cuenta las realidades de la préctica, se puede sacar como conclusién de las inves-
tigaciones realizadas, que la influencia de la finura de la caliza es casi tan grande como la de la tem-
peratura. S

La influencia del médulo de fundentes en la creacién de resistencias es muy pequefia en las mues-
tras con caolin, pero, a veces, muy grande en las muestras con illita,

El orden en la formacién de los minerales del clinker se comprobé semi-cuantitativamente por
rayos X. Segin ello, el GA aparece ya a partir de 900° C al lado del CA, y a mayores tempe-
raturas disminuye en favor de la formacién de la fase CAF.

La medicién de los picos demostré que se forman cristales mixtos bajo ciertas condiciones, y que
a mayor femperatura llegan a ser més ricos en hierro y mds pobres en CaO y ALO,.
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