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abacos de éomposicién
y de fusion d

(Abaque de composition potencielle et de f

{(«Revue des Matérianx», nim. 528, septie

introduccién

El examen al microscopio de numerosos clinkeres y la comparacion de los resultados de
este examen con los dados por el cdleulo con las formulas de Bogue y Dahl, demuestra las
ventajas que pueden deducirse al emplear estas formulas. Permiten prever los limites a los
que tiende un material dado cuando el tratamiento se hace de un modo adecuado.

Las ecuaciones de Bogue proporcionan una composicidn potencial capaz de dar indica-
ciones muy valiosas sobre las propiedades del aglomerante: molturabilidad, calor de hi-
dratacion, resistencia mecdnica. La validez de estas formulas es buena; la experiencia ha
demostrado que, en la mayor parte de los casos, son insignificantes las divergencias entre
la composicion mineraldgica y la compesicion calcnlada.

Las fdrmulas de Dahl informan sobre la evolucidn de los materiales en curso de coe-
cion, A este respecto, el punto mis importante es la determinacién de la cantidad de
liquido que aparece a distintas temperaturas. ” ’

Ya sabemos la importancia del papel que desempefia la aparicién de fase liquida. Desde
el punto de vista quimico, su aparicion acelera mucho las reacciones de clinkerizacion al
permitir la difusién de oxidos. En este sentido. es evidente que existe un interés en que
haya mucha fase liquida desde que aparece el material en 1a zona de coccidn. Fisicamente
el liguido gobierna el mecanismo de la granulacién del elinker, y de ahi, el que el mate-
rial se pegue en el hormo a temperaturas elevadas. También depende del liquido la for-
macién de vuma buena costra de revestimiento; incluso, es en esta fase liquida donde debe
buscarse la causa principal de los anillos de elinker.

Para poder hacer un empleoc mds amplio de estas férmulas, el autor ha intentado tra-
ducirlas graficamente bajo la forma de tres dbacos.

La idea de base reside en el hecho de que ambas fdrmulas llevan consigo ecuaciones
lineales, que pueden representarse por familias de rectas en coordenadas cartesianas.
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nar la composicion potencial
en aluminatos.

En la figura 1 se esque-
matiza la construccién del

abaco.

La abscisa representa por-
centajes de Fe,O, y la orde-
nada de ALO.,.

Una serie de rectas repre-
senta los contenidos en alu-
minato tricdleico. Cada una

=159,68 :
AF =485,94 '18?662 L3129 corresponde a
° : o =y
FesOa , % C,A = Constante,
ks y llamando x e y a los por-

centajes de Fe,O, y de AL.O,;
A, F y C,A a los pesos moleculares de altimina, de éxido férrico y de aluminato tricélcico, res-
pectivamente, tenemos:

% C,A = —%ﬁ (y - x) — Constante .
donde % x es la aliimina del aluminoferrito tetracélcico e y — % x la alimina del aluminato
tricaleico.

Cada recta de igual C,;A % representa:

y= ‘; x + Const.

Finalmente, se obtienen una serie de rectas paralelas de pendiente igual a —lr}. La primera

(% C,A =0) pasa por el origen y la tltima (% C,A —=100) por el punto de abscisa x =0 y

A -
de ordenada y — 100 TA = 3.7,

Una segunda serie de rectas representa los contenidos en C,AF.
La ecuacion de una recta de contenido constante en C,AF es:
C,AF

oo
donde C,AF es la masa molecular del aluminoferrito tetracdlcico.

% C,AF = Const. =
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Cada recta corresponde entonces a:

x — Const.

Finalmente, obtenemos una serie de rectas paralelas al eje de ordenadas: la primera
{(%C,AF = 0} es el eje de ordenadas, y la dltima (% C,AF = 100) es la paralela al eje de orde-

F

nadas de abscisa x — 100 C.AF

— 329. Estas rectas de igual porcentaje de C,AF estdn limitadas

hacia la abscisa por la recta de pendiente i;: =0,64. Las rectas de igual porcentaje de C,AF no

se representan sobre el dbaco, donde la recta de pendiente 0,64 se ha graduado en CAF %.

El 4baco traduce, pues, el hecho de que la alimina y el oxido férrico se combinan en la

relacidn —%— =0,64 para formar C,AF y la aléimina restante forma C,A. Por ello, se debe tener

en todos los casos:

% ALO,
% Fe, 0,

~ 0,64

Una familia de lineas de puntos da los porcentajes de cal fijados por los aluminatos, Cra)

Cada recta corresponde a C,,) = Constante, es decir:

4C ( A
o= lx— _ ) 5 Y
| Cra) (xF)"'[y *F/° A
donde:
% — CaO del C,AF.
x A = AL,0, del C,AF.
REC :
100 TA DE PENDIENTE TS
168,24 Ca=11216
60,06 Cy =168,24
RECTA DE PENDIENTE
1216
e 60,06
a 1)
o
o
O
£
P 8 0'\9
NG/
v] S5:t02 100
Fig. 2
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] == Constante ,

y—zx %. — ALO, del C,A.

(y —x 4) 35 a0 del CA,
F/ A

De aqui se deduce:

_. A 4
y—x F (1-—?)—# Coust.

Entonces se obtiene todavia
un haz de rectas paralelas que
tienen una pendiente igual a

1A pendiente que corres
— 5 B _ .
ponde a:
A A
_ SC‘F4_9_ =021
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Ejemplo:

Sea un clinker, en el que:
ALO,=55%
Fe, 0, =40%

Por €l punto P, de abscisa 4,0 y ordenada
55, tenemos:

—una linea, paralela a las rectas C,A—
— Const., que corresponde a C,A =79 9%.

—una linea, paralela a las rectas C ) =
= Const., que corresponde a C .oy —105%

— la paralela al eje de ordenadas corta a la
linea graduada en C,AF en un punto donde
CAF—=121% (la ordenada de este punto
daré el porcentaje de aldmina combinada bajo
forma de C,AF, es decir, 2,55 %).

Abdaco nom. 2

Este dbaco da la composicién potencial en
silicatos del clinker. El porcentaje de Si,0 se
representa en abscisas, y en ordenadas el por-
centaje de cal que combina bajo forma de sili-
catos Cyy) , el cual se obtiene restando de la
cal total la suma de la cal libre, cal combinada
en el yeso (0,7 X SO,) y cal de los alumina-
tos (C (*' dada por el 4baco mim, 1).

La figura 2 esquematiza la construccién del

abaco.

Se traza una recta de pendiente C; =

__ 18824
60,06
nes para las que la cal de los silicatos y la

que representa aquellas composicio-

silice, se encuentran en la relacién estequio-
métrica del C,S; a lo largo de esta recta,
% C.8=0.
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Del mismo modo, se traza una recta de pen-
C, 11216
S ~ 60,08
a lo largo de esta recta, % C.S=0.

diente

que corresponde al C.S;

Por otro lado, Ia recta que une C; =100
con § = 100, significa que:
Cu +5=CS+CS8=100%

Asf en el punto E’ tenemos % C,S =100 ¥
%C,5—=0,yenel punto B, %C,S=100 y
%BCS=0.

Consideremos un punto P en el tridngulo
OE'B’. Se encuentra situado en una recta EB
sobre la cual Cyy; + 8 =CS + C,5 — Const.

En el ptmfo P tenemos un porcentaje de

silicatos ignal a EB 100. Por otro lado, nos

E'B’
encontramos:
G5 _ PB Cs _ _EP
silicates =~ EB “silicatos  EB

Tracemos la recta PP” paralela a EE' y la
PP’ paralela a BB'. Podemos escribir:

silicatos  EB
total ~— EPF
0
CS G5 silicatos

total ~ silicatos total °’

de donde:

CS _PB _ PB

total = EB  EB
y
CS EP P'E’

totat EB _ EB

De este modo, hemos trazado dos familias
de rectas paralelas en el tridgngulo OE'B/, que
representan contenidos iguales en C,5 y en
C.S de 10 en 10 unidades.
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Ejemplo:
ABACO 1§

Sea un clinker de la
siguiente composicion:

$=226% ABACO 3
A= 55% /5/
8
F— 40%
1 2 > 1 2 —t
C= 67,9 % Fig. 3

Por el 4baco nim, 1, deducimos:
CA=T79%

CAF=121%
C‘.a) ot 10,5 %

Coloquemos en e} dbaco nim. 2 el punto P,
de abscisa S=226 y de ordenada C» =
=C—Cy =679—105=7574. Por este
punto tracemos una paralela a las rectas de
igual C,S y una paralela a las rectas de igual
C,S: en las escalas correspondientes podemos
leer:

CS=62%.
C.5=18%.

(necesariamente, se verifica que C,S + C.5 =
=C + $==62418=574+ 226=80).

Abaco num. 3

Este abaco da €] porcentaje de fase liquida
a 1,338 y a 1.450° C, en funcién del contenido

en Fe, 0, y Al,O,. Lo mismo que para los dba-
cos anteriores, nos basamos en el sistema
C—S—A—F, es decir, se desprecia la in-
fluencia de dxidos menores, Ademds, se su-
pone (to que siempre es cierto en la practica)
que el liquido, a estas dos temperaturas, queda
fijado sélo por la aldmina o el éxido férrieo,
o por los dos a la vez.

Consideremos el eutéctico que aparece a
1.338° C. Su composicién es invariable:

Potencial

Centesimal
Ca0O 548 C,5 14
Si0, 8.0 C.8 162
AlLO, 227 ) C,A 32,2
Fe,Q, 16,5 CAF 502

Al calentar el material a la temperatura de
1.338¢ C, comienza a fundir y produce este
liquido eutéetico. manteniéndose la temperatu-
ra tedricamente constante. Un producto con
una composicién como la potencial indicada

© Consejo Superior de Investigaciones Cientificas

Licencia Creative Commons 3.0 Espafia (by-nc) http://materconstrucc.revistas.csic.es



mas arriba, fundirfa completamente a dicha
temperatura. Este no es nunca el caso; llega
un momento en que este liquido no puede
continuar formandose, a partir del sélido, sin
cambiar de composicidn, puesto que en dicho
solido ha desaparecido todo el C,AF o todo
el C,A. Es lo que se llama el estado de mi-
ximo calor: hasta este momento las calorias
son absorbidas por la produccién de una can-
tidad creciente de un liguido de composicidn

fija, a temperatura constante; a continuacién la
 temperatura crece, la cantidad de fase liquida
progresa en aumento, pero su composicion
varia,

Vemos que el liquido eutéctico es tal que
tenemos:

ALO, 927

Fe0, ~ 165 ~
¥y
CA 322
TAF — 503 — 0%
Ficilmente se deduce que para composicio-
nes en que C(:f:; es inferior a2 064 (o %<

< 1,37), el primero en desaparecer es el C,A
sélido, v diremos, en este caso, que él limita
el liquido. Por Ia misma razodn, serd el C,AF
el que limita el liquido en composiciones tales

éfF > 064 (o % > 1,37). Finalmen-
te, cuando la relacion de alttmina a éxido de
hierro es igual a 1,37, el C;A y el C,AF limi-
taran el liquido, simultineamente. (Recorde-
mos gue hacemos abstraccién del caso bastan-
te anormal en que el liquido estuviera limitado
por uno de los silicatos.)

COmlo

El 4dbaco se ha construido llevando ALQ,
en ordenadas y Fe,O, en abscisas. La recta

.0,
Fe,O,
en el dbaco ntim, 1, C,A = 0, figura aqui con
el eje de ordenadas (donde C,AF = 0): fase
liguida a 1.338°C = 0.

de pendiente = 0,64, que representa

Tracemos la recta de pendiente A =137

C.A F

{0 CAF —=0,64). En la region del plano situa-
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da entre esta recta y el eje de ordenadas, tene-
mos que % > 1,37. Es el C,AF el que limita

la fase liquida,

La cantidad de liquide formada, en cada
punto, es entonces igual a:

liguide total

7 CAF .~ 2 e Ta Tase Tiquida —
100
=% C.AF. 5 =19 % CAF,

es decir, que el liquido a 1.338¢ C estd repre-
sentado por una familia de rectas paralelas al
eje de ordenadas o, Jo que es lo mismo, para-
lelas a las rectas de igual contenido de C,AF.

En la regién del plano comprendida entre
la recta de pendiente % =1,37 y la de pen-

i: = 0,64, el liquido estd limitado por

diente

C,A, y tenemos:

o liquido total
liquido = % C,A . C.A del lignido

100
=% CA - gy =310% CA.

Las rectas de igual porcentaje de liquido
tienen entonces la misma pendiente que las
rectas de igual contenido de C,A del dbaco
namero 1, Obtenemos dos familias de rectas
paralelos y sus intersecciones en la recta
A a7
F

De este modo, en lo que respecta a la fase
liquida a 1.338° C, debe hacerse notar que la

L.O, .

Fe,0. 1,37 es la que permite, para
una suma dada Al,O, 4 Fe,(,, obtener el ma-
ximo de fase liquida.

- F
relacion

Resalta de los calculos de Dahl, relativos a
la fase liquida a 1.450° C, que la cantidad de
liquido formado a este temperatura es:

— para A/F < 1,37

%, liquide = 1,18 C,A + 143 C,AF
—para A/F > 137

& liquido = 1,12 C,A + 145 C,AF
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Estas dos relaciones se traducen en-el dbaco
en dos familias de rectas paralelas. En el caso

general en que % > 1,37, las rectas de igual

porcentaje de liquido pueden representarse
por:

liquido == 1,12{2,65y -— 1,69x) 1
+ (1,45 . 3,04x) .

Resultan ser paralelas de ordenada en el
origen:

_ liquido a 1450¢ C
Yo="118 % 265

A esta temperatura de 1.450° C, la cantidad
de liquido formado se relaciona con la canti-
dad de fundentes: Al,Q,+ Fe,Q,, pero es
bastante independiente de la relacién ALO,/
/Fe,Q,,

Las formulas de Dahl permiten, en cada
caso, precisar la composicion del liquido a
1.450° C. En relacidn con esto, es posible com-
pletar el abaco por lineas de igual porcentaje
de Fe,O, y lineas de igual porcentaje de ALO,
que el liquido a 1.450° C. Estas lineas coinci-

den con rectas -% — constante.

El empleo simultineo de los dbacos, espe-
cialmente del primero y el tercero, permite
resolver facilmente problemas tales como el
que daremos més adelante. Asf se demostrara
nuestro punto de vista y por qué se prefiere
este sistema de representacion al de puntos
alineados, ya publicado para la composicién
potencial,

Aplicaciones,

Supongamos que se dispone de un material
con la composicion P:

Si0, — 92235.
ALO, = 69.
Fe,0, — 20.
CaO = 68.75.
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El dbaco ndm. 1 nos indica {fig. 3):

A = 69 CA =149
F = 20 CAF = 61
Croy =121

Y el dbaco nim. 2 nos daria:

S =2235
C(‘g, = 56,65

C,S = 607
C.S—183

La cantidad de liquido serd (fig. 8):

al33C : 129

ald50°C : 259

Propongdmonos aumentar el contenido en
liquido sin modificar ni el porcentaje de C.5,
ni el de C.8 del clinker.

Para ello, vamos a mantener fijo ¢l punto
representativo en ¢l dbaco de los silicatos, es
decir:

S =2235
C(a} -_—_56,&5

Fl dbaco 3 nos indica que para aumentar el
liquido. debemos desplazar el punto represen-
tativo de los aluminatos de izquierda a dere-
cha. Habiendo fijado el valor de C,S y C,S,
es decir de § y de Ci,), necesariamente debe-
mos desplazar el punto representativa de los
aluminatos sobre una recta, donde:

lm—(5+c 2} ) = A ‘J.' F_!Cgaj =
— C,A + C,AF — Constante.

En el punto P tenemos que C;A + CAF =
—21, Unamos P con B, donde C,A—0 y
C.A¥F = 21. PB representan C,A+CAF =21,
Desplacemos P sobre PB hasta M, donde se
supone que las cantidades de liquide son ya
suficientes, ya que, en este punto:

liquido a 1.338° C = 18 %,

liquido a 1.450° C = 27 %,

http://materconstrucc.revistas.csic.es



TABLA 1

LIGUIDO
— o $0: | A | FerOn s s CaA CAAR
1338 I 1430
? 2z | o» 675 | 223 69 w | e 13 149 61 »
M 18 I 2 68,25 | 2235 64 3.0 607 18,3 19 9.1 M
i8 I 29 68,07 22,1} 6,83 297 38,7 19.2 13,1 50
En M, nos encontramos: En este caso se modifican un poco las pro-
' porciones de silicatos, pero estas variaciones
CA =119 % A — 64 son pequefias comparadas con ¢l aumento en
fase liquida. Estos valores se rea n en la
CAF = 91 y F = 30 9 grupa
tabla ptam. 1.
Ciy =116
Finalmente: _ ..
Conclusién
Si0, — 2285
Fs de esperar que los ejemplos expuestos
AlLO, = 64 aparezcan lo bastante claros para aquellos lec-
tores que disponen de tiempo limitado para
Fe O, = 30 pensar en los principios constructivos de los

Ca0 = C[s) & a) :56,65"‘ 11,6=68,25

Fn 1a practica industrial donde, generalmen-
te, no es posible variar por separado los éxidos
de la arcilla, se llega sensiblemente al mismo
resultado afiadiendo 1 gramo de Fe,O, por
100 gramos de la composicion P, de suerte
que se obtenga en el punto N:

tres 4bacos, dado el mecanismo extremada-
mente simple de su utilizacién. Los dos pri-
meros 4bacos aportan un beneficio de tlempo
en el cdlculo de la composicién potencial, y es
de esperar que el 4baco de contenido en fase
liquida permitird poner fécilmente en prictica
los cdleulos de Dahl, cuya importancia ya co-
nocen todos los cementeros.

Los principios de la construccion de los dba-

;::)Oz gz;g gg; cos que hacen surgir la realidad fisica escon-
ALO, 6.90 6,83 dida en la sequedad de las ecuacicnes, aportan
Fe,O, 3.00 2,97 nuevas ideas sobre un cierto nimero de cues-
' ' tiones: los graficos tienen la ventaja de mos-
101,00 100,00 trar la continuidad de fenomenos y, en conse-

Lo gue nos conduciria a:

cuencia, la posibilidad de preverlos con mas
comodidad; sus propiedades geométricas ex-
tienden la aplicacién de férmulas permitiendo
caleular resultados que mo se encuentran ex-

C.A =131 yliquidoa1338°C=18% e : ; Yomi de cal

CAF= 90  liquido a 1450°C=29% plicitos en las ecuaciones: a uminatos de cal,
alimina combinada como CAF, etc.

C.S =587

C5 =192 F. S. 5.
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