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problemas de los anillos
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Entre las dificuitades que se encuentran
en la conduccién de los hornos rotativos,
la més grave es probablemente la forma-
cién de anillos.

Estos perturban el horno, trastornan el
-avance regular de la materic.

Esta por un momento se detiene, para
caer luego en verdadera avalancha..

£n muchos casos, el fendmeno estd limi-
tado, el anillo se forma y se destruye regu-
larmente, ocasionando irregularidades en
el horno; pero a veces es mucho mds gra-
ve, porque el anillo aumenta hasta obstruir
casi completamente el horno: se conocen
tabricas donde el horno se obstruye com-
pletamente cada 3 dias. '

Es ingtil insistir sobre la influencia des-
astrosa de este fenémeno sobre la marcha
de lo Empresa: su produccién disminuye
notablemente; la multiplicacién de las pa-
radas de horno ocasiona la destruccién ra-
pida de los refractarios; la fabricacion de
clinker es de mala calidad, y también oca-
siona gran cansancio al personal.

¢En qué consiste el problema
de los anillos?
¢ Qué explicaciones se pueden
dar a este fenémeno?

Nos encontramos ante un fendmeno
muy complejo, lo que explica la multiplici-
dad de las teorios expuestas, y, hay que
reconocerlo, los resultados son a menudo
decepcionantes,
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Existen varios tipos de anillos, que, se-
in los casos, y con frecuencia equivoca-
amente, se llaman: anilles de sulfatos,

anillos de cenizas, anillos de polvo, anillos
de clinker, anillos de carbén.

Aqui estudiaremos preferentemente los
anillos formados en la entrada de la zona
de clinkerizacién.

Y

¢Cémo se forma un anilio?

Parece que los anillos tienen origen
cvando aparece un porcentaje importante
de liquido en un punto del horno, donde,
al mismo tiempo, existe una causa de en-
friamiento que facilita la solidificacion
brusca en masa de la materia aglomerada
por la liquefaccion.

Se ven en seguida las causas variadas
que esta definicién muy general puede en-
globar, y al mismo tiempo nos aclara un
poco so\()re el mecanismo de la lucha con-
tra este fenémeno.

Ahora vamos a pasar revista a un cierto
nimero de estas causas:

1 — La heterogeneidad de la moteria
prima es un primer factor de formacién.

Imaginemos granos de marga molidos
groseramente, Estos granos pueden empe-
zar a fundir hacia los 1.100°C, gracias o
los dlcalis que contienen; éstos tenderdn a
adherirse a la pared, y los particulas cal-
cdreas cuya liquefaccion no ha comenzado
seguirdn su tfrayecto,
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Hemos visto obstruirse el horno en algu-
nas horas al pasar una cantidad de materia
que, por error, era de bajo porcentaje de
carbonatos.

Las fébricas que han hecho ensayos de
molienda tosca de las materias primas arci-
llosas han observado un fenémeno idéntico.

No nos extenderemos aqui sobre esta
causa, ya que, si se quiere mejorar la mar-
cha de un horno, es indispensable, ante
todo, obtener una buena homogeneidad de
la materia primera y, en segundo lugar,
tener una molienda de la materia suficien-
temente lograda. .

2 — Supongamos, pues, que la homoge-
neizacién estd realizada perfectamente.

En el horno, aparecen numerosos facto-
res de heterogeneidad,

En las cadenas, la materia sufre prime-
ramente un «recyclage» que puede llegar
a alcanzar casi la produccién normal del
horno, escapando una parte més o menos
importante de este polve. Generaimente,
las partes arcillosos mds finas son las que
tienden a escaparse, de manera que esta
salida de polvo provoca mds bien un au-
mento del porcentaje en carbonato cdlcico
de la materia prima.

Mas hacia abajo, en la zona de descar-
bonatacién, se efectia también una salida
importante de polve.

A todo lo largo de su trayecto o mate-
ria recibe cenizas, parte de las cuales atra-
viesan los cadenas y se escgpan con el
polvo,

Se concibe que, cuanto mds baje la ma-
teria en el horno, mds nos alejamos de esta
perfecta homogeneidad realizada a la en-
trada, :

Esta mezcla compleja que desciende o
lo largo del horno, esitd en condiciones de
sufrir foda clase de transformaciones cuyo
resultado final es el clinker; ef cual no es mds
que un conjunto de particulas elementa-
les, cada una de las cuales ha sufrido trans-
formaciones fisicas y quimicas diferentes.

Después del secado, que tiende a aglo-
merar la materia en grdnulos mds o menos
gruesos, hasta 800°C ningin fenémeno im-
portante afecta al crudo; éste permanece
sélido, con excepcidn posiblemente de una
cafcl infinitesimal alrededor de coda grdé-
nulo y que se puede despreciar.
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A esta temperatura se produce la des-
carbonatacién que, debido a las numero-
sas calorias que absorbe, se extiende en
ung longitud relativamente grande. Es en
esta zona donde se acentya la heteroge-
neidad de temperatura entre los diversas
particulas que se pueden enconfrar en una
misma seccidn.

Consideremos, en efecto, un grénulo de
materia suficientemente grueso.

La distribucion de las temperaturas en
esta esfera puede ser la siguiente:

En la superficie, una capa muy delgada
a una temperatura relativamente elevada.
Ej.: 1.300°C donde termina la clinkeriza-
cién; luego vna capa de temperaturg, 1,
mds boja, por ejemplo, variando de 1.200°C
a 900°C donde se prosiguen las reacciones
de clinkerizacién. Estas temperaturas, 1., se
reparten de una manera bastante compleja
escapando al cdlculo.

Mds al interior, se puede entonces, si el
grdnulo es bastante grueso, llegar hasta
una zona que estd todavia en plena des-
carbonatacién y en donde la temperatura
se mantiene a 800° esta zona progresa
hacia el centro gracias a las colorias reci-
bidas del exterior y desprendidas por la
clinkerizacién de las capos periféricas, pu-
diéndose encontrar el nicleo del grénulo a
una temperatura un poco inferior a 700°C
donde comienza la descarbonatacién.

Lo que acabamos de exponer para un
grueso grdnulo, se aplicaria de lo misma
manera a una masa de materia mds o me-
nos aglomerada de cualquier forma, sien-
do muy reducido el movimiente del mate-
rial en el horno.

La formacién normal del clinker supone
la aparicién progresiva de liquide que aglo-
mera entre ellas las particulas que, debido
a la rotacién del horno, aumenton cada
vez mds; si el horno llega o estar muy ca-
liente, y la clinkerizacién ha comenzado
muy arriba, se hocen bolas coda vez mds
grandes y se destruye la formacién de cor-
teza por fusién, al no estar ya alimentada
ésta por la materia pulverulenta o muy fina.

Supongamos ahora que esta formacién
de liquido, en lugar de ser progresiva, sea
brutcﬂ, entonces el talud de materia se
transformaréd en una masa compacta de
aspecto pegoajoso, la cual avanza dificil-
mente en el horno, el talud de materia va
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aumentando y puede de esta manera subir
muy alto; esto lo hemos visto frecuentemen-
te en un horno de 3,5 m de didmetro llegar
hasta el eje del horno, cuando sélo habia
un principio de formacién de anillo de 0,4
metros de alto como médximo.

Segin un mecanismo que es dificil de expli-
car, pero que se puede concebir, el anille en
esta zona comienza a dumentar: aumenta
lentamente si la marcha del horno es muy
regular. Pero es suficiente que se produzee
el menor incidente para que el Eorno se
obstruya completamente en algunas horas:
esto ocurre notablemente si se para alguenos
minutos el horno, aunque no sea mds que
para observar el anillo. .

Las paradas son las que dan anillos de
formas muy asimétricas, de abertura cua-
drada, por ejemplo.

El estudio de lo formacién de los ani-
llos se reduce asi al estudio de los facto-
res suscepfibles de provocar una produc-
cién brutal de liquido en el talud del ma-
terial, mientras que en la misma zona
existen causas de enfriamiento suscepti-
bles de fijar esta materia haciéndola ad-
herirse a lo pared.

Andlisis de algunos casos posibles de
formacién de anillos:

a) Formacién de liquidos eutécticos a
baojo temperatura en una zona en gque el
horno esté todavia relativamente frio.-Es el
caso da la aparicidn alrededor de los 850°C
de un Iijuido eutéctico compuesto de wna
mezcla de S Ca y SO.Ca.

A esta temperatura la descarbonatacién
acaba de empezar, de monera que la mao-
teria se enfria facilmente para consolidar
el anillo que podria formarse asi.

Generalmente, a este anillo se le da el
nombre de anillo de sulfatos. Debetia for-
marse, sobre todo, con combustibles ricos en
S y seria favorecido por llamas particular-
mente reductoras.

b) Aparicién a bajo temperatura de
liquidos eutécticos ricos en dlcalis. Estos 4l-
calis pueden provenir del ¢crudo o de ceni-
zas de combustibles procedentes de la to-
bera o previamente mezciadas al crude,

Estos eutécticos aparecen o temperatu-
ras muy bajas, del orden de 750°C (ver
anexo}, y son, principalmente, combinacio-
nes con silice.
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Ej.: K; 0,4 SiO; y K; 0,2 SiO; a 742°C

Estas combinaciones con la silice po-
drian complicar el papel nefasto atribuido
a veces a los silex contenidos en la creta,
Pero’a decir verdad, nunca hemos podido
atribuir al silex, con seguridad, la formo-
¢ién de nuestros anillos.

Nosofros no hemos encontrado ningin
anillo que sea netamente de este tipo. Debe
ser raro que la proporcién de dlcalis seo
suficiente para provecar ella sola este fe-
némeno.

¢} Formacién brusca de liquido, debido
o una combinacién de las cenizas y del
clinker. El eutéctico asi formado funde a
una temperatura inferior a la de los 2 com-
ponentes; es, debido o esto, como un clinker
que funde o 1.385°C y unas cenizas que
funden a 1.400°C pueden dar un eutéctico
que funda a 1.250°C.

Mds adelante volveremos a referiros a
esto, a propdésito del diagrama. Vemos que

" solamente intervienen las cenizas que se

posan en la parte de arriba del horno, bien
sea de las que estdn introducidas en la
pasta como materia primera o bien de las
que provengan de las partes mas finamente
molidas del combustible .puesto en la
tobera.

Factores que actian sobre la formacién
del anillo de cenizas:

De lo dicho anteriormente son fdciles de
imaginar,

La finura del combustible. Una molienda
tosca debe facilitar el depésito de una parte
importante de las cenizas en la zona de
coccidn.

La fusibilidad de las cenizas o mds bien
su composicién. En realidad lo que importa
no es la fusibilidad de las cenizas puras,
sino la aptitud de las cenizas para dar con
el clinker combinaciones que fundan a baja
temperatura, como se verd sobre el diagra-
ma ternario.

El indice de hinchamiento de las cenizas.
Laos cenizas muy porosas son arrastradas
muy lejos y se combinan mejor con la ma-
teria debido o su poresidad, facilitando,

_por consiguiente, lo formacién de anillos.

2
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La velocidad de lo corriente gaseosa.
Si se activa el horno, las ¢cenizas son arras-
tradas mas lejos y la tendencia a la forma-
cién de anillos es mayor.

Estudio del diagrama
SiOQ —_— AlgOg — €al

En el diagrama CaO—Al,O; — Fe,O; se
puede admitir que los anillos estudiados
estdn fodos en el trigangulo C;A — CaO —
C.AF; por tanto, limitaremos nuestro estudio
al diagrama SiQ,; — Al,O; — CaO.

Les recordaré répidamente algunas no-
ciones relativas a estos diagromas.

‘Consideremos una mezcla representada-

por un punto, M, en el tridngulo CsS — 55
— CsA yen la zona de depésito del C,S.

Este punto M se halla sobre la isoterma
1.800°C. Esto quiere decir que la mezcla
estarg completamente liquida a 1.800°C. Si
se hace enfriar entonces [a mezcla se depo-
sitard un sélido, en este caso el G5, puesto
que estamos en la zona de depdsito de este
producio. El punto L, representativo del liqui-
do restante, se desplazard entonces sobre la
recta C25 — M; y el porcentaje de liquido
en un momento dado serd:

CeS—M
CS—1L

Siendo, por tanto, el porcentaje de
sélido:

ML
CS—1L

Cuando el punto L alcanza en N la cur-
va limite de la zona de depdsito de CsS,
aparece un nuevo sélido que es del C,S.
Erpun'ro representative de ia mezcla sélida
depositada es, en este caso, el punto m
entre C,S y C;S sobre el lado del tridngulo.

La recta m M encuentra en L, la curva |i-
mite de las 2 zonas. El punto L represento
un liquido eutéctico cuya composicién varia
a medida que se va depositando C,S.

Cuando el punto L alcanza el punto, E, o
1.455°C, se deposita un nuevo sélido, el
CsA, la composicién del liquido permanete
entonces constante asi como su temperatu-
ra: CoA, GS y CgS se. depositan entonces
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juntamente, desplazdndose el punto repre-
sentativo de la mezcla sélida sobre m E
hasta encontrarse con el punto M. En este
punie todo el liguido se solidifica.

Si el punto M, siempre en el mismo tridn-
gulo C;8 — G5 — C;A, se encontrase, por
el contrario, en la zona de depésito, de
CaQ, la fusion de la mezcla se haria de una
manera no congruente. Es decir, que C,S
se descompone antes de fundir en CaQ vy
liquido.

Inversamente, cuando se enfria el liqui-
do es la cal la que se deposita primero,
hasta que el punto representativo del liqui-
do, que se desplaza sobre la recta CaQ —
M, alcance la curva de seporacién de las 2
fases CaQ y C,S. Entonces éste se deposita
y el punto representative del liquido se des-
ploza sobre esta curve hasta el punto F
donde aparece el C;A. Este punto F no es
un punto eutéctico, porque no es la tempe-
ratura dé fusién minima sobre las 3 curvas
limites de las que es un punto comin, Es un
punto quintuple invariante. Para que la cris-
talizacién sea completa en este punto seria
necesario que el punto M se encontrase en
el trigngulo CaO — C,5 — CiA. Si este
punto M se encuentra en el tridngulo C;8 —
CoS — CiA, la cristalizacién completa no
podrd realizarse mds que en el punto E. En
este punto el liquido estd saturado en G5,
y el C.5 se deposita, permaneciendo la tem-
percifura constante hasta la solidificacion
total.

Si ahora el punto M se encontrase por
encima de la recta C:5 — CiA, la solidifi-
cacién no estaria terminada en E a 1.455°C,
sino que continuaria hasta el punto G
;:_londe aparece el CgA;, que no es hidrdu-
ico.

Debido a la heterogeneidad de la ma-
teria, la aplicacién del diagrama al proceso
de la clinkerizacién es mds delicada.

Consideremos lo que ocurre durante el
calentamiento de la materia en el horno.

Cada volumen elemental de materia va
a comportarse individualmente segin su
composicién.

Frecuentemente, en un volumen elemen-
tal se hallard la presencia, después de la
descarbonatacién de log coliza, de la cal
libre, y compuestos arcillosos, mezclas mds
o menos intimas de silice y de aldminag,
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A bajo temperaturg, es decir, hacia
800°C 6 900°C, se formarén por reaccién
entre fases sélidas el CA, el CS y el CF, o
‘medida que se vaya efectuande la libero-
cién de la cal libre.

Se tendrd principio de liquefaccién al
seguir aumentando la temperatura; segin
la composicién de los volimenes elementa-
les considerados, estos primeros liquidos
“oparecerdn a unas temperaturas mds o me-
nos elevadas. Lo observacién del diagrama
nos da una idea de estos temperaturas en
el caso tedrico en que se tuviese presente
Gnicamente S, Ay C. A menudo las fases
sélidas contenidas en un volumen elemental
no podrdn estar en equilibrio y entrardn en
reaccion hasta que los nuevos compuestos
formados puedan permanecer en equilibrio.

El examen del diagrama nos muestra lg
complejidad de estas reacciones que condu-
cen al compuesto final, el clinker, mezcla
compuesta sobre todo de G35, C, S, C,A,
C,AF y CaO.

Representemos ahora sobre el diagrama
algunas mezclos de crudo. Estas se sitian
en una zona muy restringida. Hemos repre-
sentado por los puntos As Ay As Y pun-

tos de A bc:
—5,0y+5

Se observara que los puntos A; y A, se
encueniran en el interior del tridngulo
CaO — C;5 — C;A en los inmediaciones de
fa recta C;5 — GA.

A;s se -hallan ligeramente por encima
de esta recta en el tridngulo C,S - Co5 ~ C,A.

Para fijar €l punto representativo de las
cenizas, surge una dificultad importante, Es
que es imposible determinar bojo que for-
ma el hierro se combina a la alomino o «l
silice. Y, por ofra parte, no se puede preci-
sar si el hierro se halla en el estado de
FesO; o de FeO. La presencia de carbono
residual en la ceniza nos deja suponer que
se puede hallar un porcentaje bastante ele-
vado de hierro bajo forma de FeQ.

Si se hace referencia a los andlisis ad-
juntos de cenizas de combustibles que acu-
sen una proporcién de CaQ poco impor-
tante, del orden de 4 %, se puede concebir
una zona préxima a la recta S$i0O; — AlO;
donde se encontrarian los puntos represen-
tativos de las cenizas. Esta zona se encon-
trario en la zona de depdsito de AySs.

Entre estas cenizas y el crudo van a for-
marse combinaciones intermedias. Se verd
apoarecer a 1.165°C el eutéctico C5 — CAS;
— SiQ4y. Con elementos menos siliceos se
formaria el eutéctico 1.255°C, mezcla de
CS — CAS; — CAS.

Si la cantided de liquido que de esta
forma aparece es importante, la materia
llega a ser adhesivay progresa muy lenta-
mente como lo hemos indicado antes.
Aumentando la temperatura, el punto ca-
rocteristico del liquido se desplaza a lo
lorgo de las curvas de separacién de las
diversos zonos, disolviendo los elementos a
su contacto hasta no tener presentes mds
que 2 elementos en equilibrio; por ejemplo,
CoS y CoAS. .

Se concibe que, segUn la composicién
del crudo y el porcentaje de incorporacidn
de las cenizas, se podrdn obtener anillos
cuyo$ puntos representativos estardn en zo-
nas muy diferentes.

Los anillos que hemos enconfrado en
nuestra Fdbrica de Houbourdin tienen su
punto representativo en la zona del C,5, en
el tridngulo CeS — Cy8; ~— CeAS.

El anillo se forma por fusién, seguida
de un enfriamiento. Para los anillos consi-
derados es probable que se verd aparecer
el liquido correspondiente al punto quintu-
ple invariante a 1,335°C, liquido que es una
mezcla de Co5 — CaAS y CsSa.

Al continuar subiendo la temperaturo, el
punto representativo del liquido se desplaza
sobre la curva de separacién de las 2 fases
C;‘Sz _— Cgs o Czs - CgAS,

Si, como hemos visto, esta masa adhesi-
va sufre un ligero enfriomiento, se produce
el movimiento inverso, se deposita CsS B ¥
C,Sz haosta el punto 1.335°C donde aparece
el C,AS y donde el conjunte llega a ser s6-
lido. El sélido que aparece en este Ultimo
punto seria una mezcla de C:AS — CoS; —

C:S B

Transformaciones posibles del aniflo asi
formado:

Por lo dicho anteriormente son también
faciles de imaginar:

1} Lo fusién.. Si la temperatura tiende
a elevarse suficientemente, el liquido forma-
do puede ser arrostrado por la moteria que
se combina con él,

3
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Es de esta manera como desaparece la
formacién de costra en zona.

2} Enfriomiento. Hemos visto que de-
bido a su formacién a temperatura relati-
vamente baja, el C,S de los anillos se pre-
sentaba en general bajo fa forma B. Si el
anillo se enfria el C;$ B se transforma en
C:S 1 que se pulveriza. Esto explicaria la
dislocacidon extremadamente brutal de los
anillos.

El mismo mecanismo podria explicar la
destruccién de la formacién de cortezas de
zona cuando el horno se enfria a conse-
cuencia de una parada o de una mala coc-
¢ién, Se atribuiria entonces a una mala
formacién de costra realizada a baja tem-
peratura. '

Si se ha recocido de nuevo el anillo
aunque éste no se haya destruide por fu-
sion, el Cs5 § debe poder fransformarse en
CeS @ En este caso el anillo estd en peligro
de no poder ser destruide en marcha, y en-
tonces el derribarlo a mano es dificil debi-
do a su dureza.

Se observard que la transformacion del
CsS B en CsS 7 se efectda hacia 675°.

3) Combinacién con una materia de
composicién diferente. Este fendmeno es muy
dificit de aclarar. Hemos obtenido destruc-
ciones de anillos extremadamente brutales
tolerando una pasta de dosis calcdrea mds
reducida. Pasdbamos de un /A bcde — 4 a
un A bede + 4.

Algunas horas después el anillo se rom-
pe. Pero es dificil decir si la reaccién era
debida a una combinacién con la materia
o a una reaccién de la llama, Nos inclina-
riamos mds bien por esta 2.9 hipdtesis. Al
cocerse a temperatura més baja la pasta de
titulo mds bajo, se ha podido obtener un
acortamiento de la llama y un enfriamiento
de la zona del anillo que hace aparecer el
C,S 7. La interaccién de la materia y de la
llama nos lleva a hacer hipétesis.

Lucha contra los anillos

Vamos a estudiar los factores sobre los

ve se puede actuar. Para la mayor parte

3e los casos nos vemos reducidos a hipéte-
sis sobre el mecanismo de su accidn.
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a) La tendencia a formar anillos es
mucho mds débil con mezclas pobres en
materias voldtiles que con mezclas grasas.
Las mezclas magras siendo en general de
cenizas menos fusibles, hacen dificil el de-
terminar si esta accién se debe a la compo-
sicién de las cenizas o a que las llamas
magras son mds calientes. Yeremos al ha-
blar de la longitud. en las llamas cuén di-
ficil es precisar, aén en este caso, si lo ac-
cién sobre el anillo es debida a una fusién
o o un enfriamiento,

Hemos obtenido anillos importantes en
Haubourdin sobre un horno activado con
una mezcla que contenga 30 %/, de cenizas
y 23 %/, de materias voldtiles.

Con mezclas muy magras las fébricas
belgas y helandesas utilizan sin dificultades
mezclas muy cenizosas que contienen, ade-
mds de los «schlamms», residuos «esquisto-
sos» a &0 y hasta 70 °/, de cenizas.

b) Latendencia a formar anillos dis-
minuye fuertemente cuando el contenido
en cenizas disminuye.

A 35 °/, cenizas, hemos tapado nuestro
horno con mezclos de 20 %, de materias
voldtiles (M. V.).

A 30 %/, cenizas, lo tapdbamos regular-
mente con mezclas de 22 %/, de materias
voldtiles (M. V.).

A 24 6 259, cenizas y 22 °/, de mate-
rias voldtiles (M. V.), los onillos prdctico-
mente han desaparecido.

Se observard, sin embargo, que los hor-
nos que marchan con mazut no estdn exen-
tos de anillos. Sin embargo, éstos son menos
frecuentes.

¢) Latendencia a formar anillos dis-
minuye cuondo se tiene mucho gire prima-
rio, es decir, una zona de coccién corta,

d) Se puede modificar la composicién
de las cenizas y disminuir asi la tendencia
a la formacién de anillos si se afiade caliza
en la tobera.

Esto puede realizarse inyectando por
ejemplo polvo por la tobera.

eR Los hornos forzados tienden més
que los otros a formar anilles. Esto no quie-
re decir que no se pueda encontrar un régi-
men de gran rendimiento y que esté exento
de los anillos. Personalmente hemos hecho
la experiencia en varias fdbricas,
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f) La tendencia a formar anillos es mds
grande con un crudo sobredosificade en
cal. Esto podria explicarse por la obliga-
cidon que existe entonces de calentar mds
la zona de coccién, Se puede asi acentuar
la desviacién de temperatura entre la Hama
¥ la materia en la zona critica de forma-
cién del anillo. Los liquidos eutécticos ten-
drdn, entonces, tendencia o aparecer mds
bruscamente y a formar un pegamento.

inversamente hemos podide romper
bruscamente anillos ya muy importantes y
précticamente en el oltimo grade con in-
troduccién de crudos de dosis bajas en cal.

Pero este método es peligroso para la
calidad del clinker y tamEién para la me-
cdnica debido a su brusquedad.

Nos explicamos, por otra parte, bastan-
te mal el mecanismo de esta rotura que no

puede atribuirse mds que a una transfor-
macién del C.S. Esta serfa entonces la con-
secuencia de un enfriamiento importante
del anillo.

Les damos todas estas indicaciones como
resultado de observaciones personales y de
las que nos hemos enferado. No nos sor-
prenderiamos que otras personas que hayan
tenido que enfrentarse con estos anillos ten-
gan un punto de vista diferente al nuestro.

Los anillos que se forman son muy va-
riados en su composicién, en sus causas, es
normal que haya también mucha variedad
en los medios de combatirlos,

En este dominio complejo debemos ser
muy modestos, primero encontrar el medio
de evitar los anillos y el de destruirlos, y
en segundo lugar, si podemos encontrarla,
la explicacién del fenémeno.

ANALISIS DE ANILLOS
Aa Ca®
5104 Als O Feo Ca CaC MgO 50 MS AsF 100 libra
Hacia arriba de los30m . . 27 605 235 61 080 09 322 295 4 262 27
Hacia arriba de los 30 m . 2795 630 245 603 080 1 320 257 4 30 0,90
Hacia arriba de los 28 m . 28 630 240 588 080 080 322 263 + 3225 01
Hacia abajo de los 25 m . 2555 595 245 645 085 075 305 243 - 18 0,1
Formacién de cortezaal5m 2435 505 235 651 0,80 3¢ 215 4125 8,3
ANALISIS DE CENIZAS DE CARBONES UTILIZADOS
A TEMPERATURA DE
MATURALEZA S5i0s  AlOs FesOy CoO  MgO 50, [oe Af:l? KO Nas©O A pe Reblande-  Fusién
. : Volat, cimiento
Finos magros 2439% C 48 2975 825 430 230 15 — 070 39 09 200 12000 1.530°
Finos grosos 22 9%, C . 484 308 795 420 220 1,35 — 025 435 105 191 1.220° 1.550°
«Schlamms» magros :
3% C . .. 539 W8 O420 410 1,70 105 — 020 3465 045 210 1.220° 1.540°
Mezclas utilizadas an-
tes de Septiembre
1957 559, C. . . 522 3305 520 2 2 040 — ‘0,30 430 06 216 1.3%0° 1.610°
Mezclas vtilizadas en
Octubre 1957
»7%C ... 472 329 BY 450 140 130 — 030 200 1.200° 1.540°
25
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Cad A be
$i0, AlsOs FesOs CaQ A ne Ak libre Pasta
23,05 5,45 2,40 65,30 108 12,7 17 + 0
22,40 4,80 2,40 66,40 6,6 7% 1,4 — 5

5i0; AlzOs Cal CAF A be Ane
224 37 43,04 492 -5 6,6
23,05 392 61,94 4,92 -+ 0,1 . 108
ANALISIS DE PASTAS
SiOs AlOy Fe:Os CaO MS AfF A be
14,20 2,65 1,35 44,65 3,55 1,96 + 0,1
13,60 2,40 1,40 45,70 3,57 1,71 — 5
15,05 2,55 1,40 43,65 3,81 1,83 + 51
A be CAF c 5 A
+ 01 4,10 73,6 234 2,95
— 5 4,25 752 224 248
+ 5 38 72,4 24,95 275

ANALISIS DE CLINKERES
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Tabla de puntos invariables del sistema C-A-S en la regién del cemento Poriland
del diagrama de RANKIN

COMPOSICION Temperatura
FASES3, REACCION Cal AlLOs SiO. )
CaO Fusién 100 — — 2.570
Al Oy Fusidn — 100 — 2.050
Si O Fusién — — 100 1.625
CiS ‘Disociacion 7359 — 26,41 1.900+ 20
CsS Fusidn 65,00 — 35,00 2130+ 20
CeS Transforma, {o — f) — — — 1.420+2 (2)
CsS Transforma. (B — ) — — — 675+ 5
CaSy Disaciacion 58,2 — 41,8 1.475+5
CSs Fusion 482 — 51,8 1.540 + 2
CsA Disociacion 62,22 37,78 — 1.535+2
Cady Fusion 47,78 ) 52,22 — 1.455+-5
cA Fusién 35,44 64,56 — 1.400+5
CoAs Fusidn . - 24,78 7522 — 1.720 4+ 10
C—GS - Eutéctico 67,5 -— 32,5 2065110
CeS—GCeSa (1) Reaécion 55,32 —_ 4448 1.464+ 3
C—GCA ‘ Reaccién 57 43 - 1.535+2
CCoh — CyAg . Eutéetico 50 50 — 1.395+5
C—GS—CS Reaccién 68,4 2,2 22,4 1.900+ 20
C—GCS— CA Reaccién 59,7 328 75 1470+ 5
G5 — CS — GA Reaccidén 58,3 330 87 1.455+5
CeS — GoA — CoAs Eutéctico 52,0 4.2 6,8 1335+5
[1} Valor corregido por E. F. OSBORN, J. Am Ceromic Soc. g, 321 (1943),
12} 1 456°C pour NEWMAN et WELLS.
Eutécticos de los dlcalis segon KUHL

Eutéctico entre  Si0; y NaO SiO; o 790°C

Eutéctico entre Na; O 25i0; y Na;©O SiO; a 840°C

Eutéctico entre Na,O SiQ; y 2Na,O Si0y a 1.022°C

Eutéctico entre K:O 4S5i0:; y KO 26i0; a 742°C

Eutéctico entre  K:O 2510 y K,C 5i0, o 780°C

Eutéctico anfre NoyO Fe:Oa y FesOs a 1.135°C

7
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