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SINOPSIS

Estudiada por el autor, em dos trabajos, la distribuolén heierogénea de la ocal libre, asi como Ia de otros componenies
de oardcter dcido y fundente, en los grinules de clinker de cemento poriland, al considerar en ellos zenas externas, in-
termedias ¢ internas, s¢ confirman y amplian en la presenie comunicacitm los resultados anterlormente ohienidos.

Para ello se ha ubilizado un método de irabajo dlstiuto, que permite comprobar dos de las eonclusiones emltulas pre-

viamenie como eveniuzles.

Los resuliados hallados permiten apreciar an desigual reparto de componentes yuimicos enire las disiinias zonas de
loa grénulos de clinker, en el sentido de que en laz capss exiernas de éstos sbundan mas Ins fundenies y, por tanio,
los aluminatos ¥ al ferritos cilel asf como l1a magnesia, mientras en el interior som mis abundantes la ailice, el

silicato bicdlcice y la cal libre.

Los médulos hidriulics, silivite y de fundentes, asi como loa porcentajes de fase liquida dados por las férmulas de
Lea y Parker, varian, de acuerdo con le anterior, en la forma previsible.

1.—INTRODUCCION.

En trabajos anferiores, cuyos resuitados y
conclusiones dieron lugar a la realizacion det
presente, se pusieron de maniflesto dos hechos
muy notorios: uno, el de la distribucién hete-
rogénea de la cal libre en los granulos de
clinker, cuande en ellos se consideran ftres
zonas diferentes: wuna cortical o periférica,
otra. intermedia ¥ otra interna o nuclear, De
tal manera, que la cal no combinada es méas
abundanfe en las zonas nucleares, donde al-
cahza valores maximos, que en las zonas peri-
féricas, en las que es poco abundante o in-
exlstente (1).

Unsa posible explicacién inmediata del hecho
podria ser la de Ia meteorizacion de los gra-
nulos. En efecto, por exposicion a la intem-
perie, 0 por rociado del clinker con agua a la
salida del horno, como suele practicarse a
veces en algunas fabricas, todo o gran parte
del Ca0Q libre de la zona cortical podria trans-
formarse en Ca(OH). primero ¥y en CaCO,
después. El Ca(OH)., al igual que el CaO, es

detectable por el método analitico que se em-
pleaba (2); no asi el CaCQ, lo cual daria una
idea del porgué de la escasez o inexistencia
del CaQ libre en las zonas periféricas de los
granulos de clinker, cuando éstos han estado
expuesios a una intensa meteorizacion.

Pero es el caso que este hecho se presenta
también en clinkeres gque no han sido templa-
dos, e incluse que no han tenido tiempo ni
ocazidén de meteorizarse. Cuanto mas que, dada
la compacldad ¥ escasa porosidad de la parte
externa de los granulos de clinker, la meteo-
rizacion s6lo afectaria a una capa de un es-
pesor despreciable. En todo caso, en clinkeres
con escasisima o nula proporelén de c¢al Hbre
en la periferia, no se han hallado para ésia
valores de la pérdida a) fuego que hagan acep-
table Ia 1dea de la mesteorizacion.

Dada la heterogeneidad de distribucion de
la cal libre en la forma expuesta, como hecho
general no atribuible a causas externas ajenas
al propio clinker, era légico admitir la” hete-
rogeneidad de otros de los restantes- compo-
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nentes de aquél, particularmente de los de
cariacter acido (silice) ¥ de los de tipo junta-
mente dcldo ¥ fundente (alimina ¥ oxido fé-
ITico}.

A esta heterogeneidad se refieren los resul-
tados del otro trabajo antes mencionado (3),
los cuales pueden resumirse asi:

En las zonas corticales de los granulos de
clinker existe yng mayor cantidad de alimina
¥ oxido férrico que en las zonas internas. La
suma de sesquidxidos es mayor en las prime-
ras que en las segundas. Por el contrario, en
éstas abunda mas la cal libre y la silice. En
consecuencia, los modulos de ambas zonas
difieren en la forms que es previsible, segtn
lo que queda expuesto. :

Estos resultados pueden tener también una
explicacion logiea, admitiendo una acumula-
clén de cenizas del combustible, de naturaleza
arcillosa, en la parte externa de los granulos,
0 bien una falta de homogeneidad en el cruda.

De hecho, se ha comprobado que las cenizas
del carbdén forman a wveces, alrededor de los
grainulos de clinker, una pelicula o costra,
cuya composicion es distinta de la composi-
cléin media de aquéllos.

Incluso en el proceso de via hameda, utili-
zando combustibles muy impuros, se han en-
contradeo granulos de clinker heterogéneos,
con zonas bicAlcleas de varlog miiimetros.
Estas presentan, en general, unha coloraciénh
amatrillenta, explicable si se admite que las
cenizas que se depositan sobre el clinker con-
tienen anun carbono sin guemar, el cual pro-
duce una reduccion parcial del oxido férrico
a ferroso, en el lugar en que se fijan (4),

Con combustibles de menor contenido en

cenizas (25 %), el riesgo de formacion de zonas
bicdlelcas es menor, encontrindose, a veces,
en la parte periférica de los granulos, estre-
chas fajas de silicato bicileico, en forma de

arco de circulo, a poca distancia del borde.-

El que, sin embarge, no sea facil, segiin Lhopi-
tallier y James (4), observar con el micros-
copio estas zonas bicéleicas caracteristicas de
uh recubrimiento por cenizas eh el curso de
Ia. formacion del granulo de clinker, puede ser
un indice de qgue la mezcla de aguéllas con el
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crudo es intima, resultando un conjunto ho-
mogéneo.

Este es tanto mas facll de lograr cuando
las cenizas no son ni demasiado arcillosas ni
demasiado calcireas. Las primeras reducen
los madulos hidraulteo, silicico ¥ de fundenfes
en zonas del clinker en gue, ¢omo consecuen-
cia, aparecen formaciones aliticas y beliticas
rodeadas de uha costra de silicato blcalcico,
debido, tal vez, al escaso tiempo de contacto
entre la ceniza v el material que se clinke-
Tiza.

8i la ¢eniza es calcirea y no se mezela ho-
mogéneamente coh el crudo, alrededor de los
granules se forma uha costra de mafterial de
elevado contenido en cal, la cual se desprende
en forma pulverulenta, por friceién. Cuando
el contenido en cal de Ias cenizas no es muy
elevado, apenas influyen éstas en la calidad
del clinker, puesto que el enriguecimiento en
cal solo afecta a la superficie del material.
Su costra presenta una proporcidn de cal
muchisimo mayor en su parte interna que en
el exterior (5).

La explicacion de la formacién de las fajas
de silieato bicalcico en forma de arco de
circulo, cuando son ficilmente observables, es
la sigulente: al recubrirse de cenlzas un gré-
hulo de clinker se produce una zona belitica;
si se forma después ofra capa més externa
de crudo normal, ésta da lugar a una zona
relativamente mas alitica. Ello puede suceder
por una parada momentinea del horno. En
general, con combustibles de pocas cenizas el
elinker es mAs homogéneo,

De lo expuesto se deduce gue el fendémenho
de la heterogeneldad no es atribuible en ex-
clusiva, ni a las cenizas, ni a la falta de homo-
geneidad del erudo; sl blen ambos, y en par-
ticular la acumulacién de aguélias en la parte
externa de los grénulos, pueden contribuir a
acentuarlo.

Lo primero, porque el hecho se da también
en granulos de clinker cocido con fuel-oil,
combustible pricticamente exento de cenizas,
como se ha podido constatar.

Lo segundo, porque, estadisticamente, la
falta de homogeneidad del c¢rudo deberia
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- gbrar unas veces en un senfido y otras en
ofro. ¥ porgue el fenémeno se presenta tanto
en clinkeres obtenidos por via seca, l1a homo-
genetdad de cuyos crudos puede a veces con-
siderarse dudosa, como en clinkeres fabrica-
dos por via himeda, cuyos crudos son homo-

"géneos por excelencia. Y, ademds, porque las
citadas heterogeneldades se producen también
en clinkeres de cemento natural, eh cuya ob-
tencién no intervienen procesos de dosifica-
cién, mezela y homogeneizacién,

Se trata, pues, como en el caso de Ia hete-
rogeheidad de cal libre, de un hecho general
inherente al propio clinker,

La heterogeneidad de diztribucién de com-
ponentes “icidos” y “fundentes” en los gra-
nulos de clinker presenta las siguientes ea-
racteristicas: en el centro de los granulos
suele apreciarse, a veces, silice libre, la cual
se manifiesta, segtn Tavasci (6), por la pre-
sencia de espacios cuyos contornos constitu-
yen una costra de silicato bicileico. Es un
hecho general que los granulos de clinkér son
mas compactos exierlor que Interiormente,
debido a una mayor abundancia de celita, es
decir, de alimipa y oxido férrico en las zonas
mé.sl externas., En cuanfo a los dos compo-
nentes de la celita, el oscuro (aluminato tri-
caleico) v el clare (aluminoferrito tetracal-
cico), Tavasci sefiala para ellos una distribu-

cién heterogénea, segin se trate de fase vitrea

neriférica o interior. Incluso los pequefios cris-
tales que denotan un principio de cristaliza-
citn, ¥ cuya existencia ha podido ser demos-
trada, escasean mas en las zonas corticales de
los granules, aumentande su frecuencia a
medida gue la observaclén se dirige hacia el
centro de los mismos (7) y (8).

2.—PARTE EXFPERIMENTAL.

A) Preparacion de las muestras, técnicas ope-
ratorias ¥y método de andlisis.

En el segundo de los trabajos antes cltados,
cuyos resultados guedan brevemente resefia-
dos en la introduccion, se consideraban sélo
dos zonas en cada granule de clinker, por las
razones gque en su lugar se expohnian (3); la
cortical ¥ la interna, siendo arbitrarias en
cada caso las magnitudes tanto ahbsolutas
como relativas de una y otra. Al confirmarse
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en todos los casos los resultados experimen-
tales, ello probaba de una manera indirecta
que las heterogeneidades en la composicion
de los granulos se manifestaban de manera
continua, sepin las direcciones radiales de
los mismos.

En ¢l presente caso, ¥y con objeto de con-
firmar los hechos de una manera mas directa,
se ha procedido de modo distinto en cuanto a
la separacion de las distintas zonas de los
granulos, considerando tres, en lugar de dos.

Se han realizade experiencias con un solo
granulo de clinker, y otras con grupos de dos
8 seis granulos, todos ellos analogos en cuanto
a8 tamafio y forma (sensiblemente esférica).
Tanto en unas como en otras se sometia a los
granulos a una calcinacion previa a 1.000°C,
hasta constancla de peso, tomando nota de
éste. A continuacion se exponian a un primer
tratamiento cotn acido clorhidrico, en caliente
¥ con agitacion, a fin de que el atague fuese
lo mas regular posible y produjese Ia disoln-
cion de sucesivas capas concéntricas.

Una vez se consideraba terminado este pri-
mer tratamiento, se separaban los grianulos
del medio clorhidrico, se Iavaban a fondo con
aleohol absoluto, hasta total separacién de los

_ productos de atague sueltos, pero adheridos a

la superficie de los granulos, ¥ se juntaban los
liquidos de lavado con la disolucion clorhi-
drica resuitante del ataque. En el conjunto
se verificaba el anilisis, con arreglo al método
claslco (9).

El pgranulo restante, perfectamente lavado,
se sometia a una nueva calcinacién a 1.000° C,
hasta peso constante, anotindose este segundo
peso. La diferencia enhire la primera y sepunda
pesadas se considerabs como peso de la mues-
tra disuelta.

A continuacién se sometia €l granulo a un
seguhdo tratamlento Acido, con las mismas
caracteristicas del primero. El tercero ¥ ultimo
atague se prolongaba hasta la total disoluclon
del granulo restante,

'En caso de rotura de algin granulo, la cual
podria desvirtuar los resultadoz al pasar a la
disolucion partes del mismo, no correspon-
dientes a la zona considerada en el momento,
se rechazaba la experiencia, '
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. Be obtenian asi tres liquidos conteniendo
las cantidades disueltas en cada tratamiento
sucesivo. Variando el tiempo de cada uno de
ellos, a constancia de lag demis econdiciones
de trabajo, se conseguia varlar el espesor de
cada capa atacada y, por tanto, el tamafio
relativo de una a otra de las tres considera-
das: la correspondiente al primer ataque, la
del segundo y la del tercero.

Se procurd que las cantidades del material
disueltc en cada caso fuesen anflogas a las
que para cada componente a determinar fija
el método analitico empleado, diluyendo los
liquidos problema en la medida conveniente
para conseguir tal fin, cuando era necesario.

Este’ procedimiento tiene la ventaja, respec-
to del empleado con anterioridad (3), de que
Ias muestras son mas representativas de las
zohas a las que corresponden, por cuanto que
el ataque gquimico es bastante uniforme y con-
céntrico ¥, variando el tlempo del mismo, se
puede regular mejor, como gqueda dicho, el
espesor a gue afecta cada uno de los tres tra-
tamientos sucesivos con Acido clorhidrico. En
-la separaclén de muestras por medios meci-
nicos (3), estas condiciones nho podian darse.

En cambilo, fiene el inconvenienie de no
poderse determinar Ia cal Ibre ni la pérdida
al fuego de ¢ada muestrs,

La variaciéon de la cal libre segun las dis-
tintas zonas del grianulo ya nos es conoci-
da (1}, y no tendria otro Interés en el caso
presente, que el de poder determinar, con
mayor precisién y veracidad, tal como ocurria
en (3}, la composicion potencial calculada de
cada una de las zonas del granulo. La varia-
cién de la pérdida al fuego es escasa y dice
muy poco, como ya se comprobd (3).

B) Resultados,

Se han estudiado diversos clinkeres de ce-
mento portland cocidos, unos con carbin,
otros con fuel-oil ¥ ofros con mezclas de carbdn
v fuel-oil. De igual manerg, unos fueron obte-
nidos por el proceso de via himeda v otros

~ por el de via seca.

En los cuadros siguientes se dan los resul-
tados del andlisis quimico, de los Indlees ¥
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mddulos usuales en Ia guimica del cemento,
de la composicion potencial calculada siguien-
do el método de Bogue {10) y de la fase ligquida
formada en el proeeso de la clinkerizacion, a
lag tres temperaturas que indican las féormulas
de Lea y Parker, cuando éstas son aplica-
bles *. Por lo que se refiere al analisis quimico,
los wvalores Indicados en los cuadros son la
media de dos determinaciones concordantes.
Se slguié la norma de, en casos de discrepan-
ciz, proceder a una tercera determinacion y
rechazar la experiencia, sl ello era aconsejable.

a) Cli_nker cocido con carbhin.

Los resulfados se dan en los cuadros 1 a 4.
En el primero se exponen los datos analiticos
correspondientes a tres atagues sucesivos de
cada uno de seis grdnulos andlopos, asi eomo
las cifras medias relativas a dichos atagues.

En el segundo constan los médulos hidriu-
licos, silicico ¥ de fundentes;

CalD
810, 4- ALO, + Fe,0,

S0,
ALO, + Fe,0,
ALO,

Fe,0, ’

MS =

el porcentaje de fase liguida a las tres tem-
peraturas sefialadas, segin las férmulas de
Lea y Parker (11} **:

a 1.340° C: FL = 6,1 Fe,0, + Mg©
& 1.400°C: FL = 2,95 ALO, + 2,2 Fe,0, + MgO
8 1.450°C: FL = 3,0 ALO, + 2,25 Fe,0, + MgO

¥ la composicion potenclal procentual, segin
las formulas de Bogue (10) ***:

C,5 = 4,07 Ca® — 7,60 810, — 1,43 Fe,0, — 6,72 ALO,
o8 = 2,87 58i0,—0,754 C,8
C,A = 2,66 ALO, — 1,68 Fe,0,
CAF = 3,04Fe,0,
* Blempre que la relacldon AlQs/Fe:Os e suPerlor s 1,39,

** Zin tener en cuents los Alealis,
*+ Sin tener sn cuents la cal libre.
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Todos los céleulos corresponden a los datos
del cuadro primero.

~ En el cuadro tercero constan los datos ana-
liticos de los tres atagques sucesivos de seis
muestras constituidas respectivamente por un
nimero de grinulos varlable de uno a seis,
asi como las cifras medias correspondientes.

El cuadro cuarto, equivalente al segundo,
corresponde a los mismos cileulos efectuados
con los datos de! tercero.

b  Clinker cocide con carbén y fuel-oil,

Los resultados analiticos fizurah en el cua-
dro quinto ¥ se refleren a los tres atagues de
las muestras constituidas por uno y seis gra-
nulos, respectivamente, asi como a los valores
medios. :

En el cuadro sexto se dan los resﬁltados

calculados con los datos analiticos anteriores.

¢) Clinker cocido con fuel-oil.

Los datos analiticos consitan en los cua-
dros 7T v 9, analogos a los cuadros 1 ¥ 3; los
datos caleulados se dan en los 8 y 10, equiva-
lentes a los 2 y 4.

Los cuadraos 11 ¥ 12, equivalentes 2 los 5 ¥ 6,
se refieren a otro clinker de distinta proce-
dencia.

Debe advertirse que en los cuadros 8 y 10
faltan por consighar algunos datos relativos
& fase ligulda, a causa de que, al ser la rela-
cion A/F (ALO./Fe.0,) inferior a 1,38 en los
correspondientes casos, no son aplicables a los
mismos las férmulas de Lea y Parker.

De lgual manera, los espacios sin cubrir, re-
lativos a la composicién potencial, en los cua-
dros 2 y 4, se deben a que, utilizando ias for-
mulas de Bogue, resultan valores negativos
para el C.8, lo que indiea que aquéllas no son
aplicables.

De la consideracién de los resultados que
guedan expuestos se desprende una serie de
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hechos que se ponen de manifiesto en lo gue
sigue. Como puede comprobarse, son indepen-
dientes del tipo de combustible ¢ mezcla de
combustibles empleados en la coceion del clin-
ker, asi como de la modalidad del proceso
utilizado en su fabricacién (via seca o via
himeda). Estos hechos se aprecian, tanto en
la mayoria de los valores aislados hallados
para uno o varios granulos, como en las cifras
medias.

En primer lugar se observa un aumento de
stlice a medida gue el atagque guimico profun-
dizg hacia el interior de los grinulos.

En segundo lugar queda de manifiesto una
disminuecién de dxido férrico y de allimina,
conforme el atague quimico avanza en la di-
reccidn sefialada. Consecuencla de ello es que
la suma de sesquidxidos R.0, sigue la misma
ley de variacidn. :

También la magnesia parece tender a dis-
minuir cuando la zona considerada se adentra
hacia el centro del granulo.

Por el contrario, el 80, parece tender a
aumentar hacia dicho ceniro.

Respecto de la cal total, nada puede decirse,
si bien parece que no se ohservan apenas va-

riaciones dignas de consideracidn.

Las diferencias que se aprecian entre los
valores de las columnas que se refleren a los
primeros ataques, ¥ lo mismo por 1o que res-

‘pecta g los segundos ¥ terceros, para distintos

granulos o grupos de granulos, se deben a que,
en cada caso, son diferentes los espesores de
las zonas atacadas en primero, segundo y ter-
cer lugar, respectivamente, como consecuen-
cia de la distinta duracién de dichos ataques.

Pero las diferencias halladas entre el primer
ataque y el segundo, y entre éste y el tercero,
son, en general, slempre del mismo signo para
cada componente analizado, constituyendo
esto una prueba de la variacion continua del
porcentaje de dichos componentes, a lo largo
de las direcclones radiales de los granulos.
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CUADRO 5
Clinker de via himeda cocide con carbén y funel-oil.

1 GRANULO ' 6 GRANULOS . ) MEDIAS
Compostohir

" Atague Ataque Afagque
) | 2. 3.2 I.e A 3.0 1.¢ 20 3.0
RI 0,57 0,65 0,42 0,38 .31 0,08 0,48 0,48 0256
FiOa 21,50 24,75 2487 23,20 23,85 24,50 22,35 24 30 24 89
Fe.Os 2,67 T 209 1,99 2,53 2,06 211 2,60 308 2,05
AlO3 7,28 4,12 1,66 8,24 5,52 5,20 6,71 4,82 4,93
R:0s 3,95 6,21 6,85 8,79 7,53 731 5,37 6,89 §.98
CaQ 85,00 85,20 a5,10 65,20 66,85 65,55 65,10 65,62 65,32
MgO 1,96 1,96 173 ‘ 1,44 1,38 1,26 1,70 1,67 1,48
80 0,16 0,22 0,15 —_ 0,03 028 0,16 0,13 0,31

CUADRO 6
Clinker de via himeda cocido con carbén y fuel-oil

1 GRANULO & GRANTULOS MEDIAS

calenlados
Atague Atagune Atague
Dsatos
1. 2.0 30 12 2.0 3.° 1.2 20 3
Madulos:
MH 2,07 21 2,07 2,04 2,08 2,08 2,05 2,10 2,06
MS 2,16 ] 3,74 2,64 3,16 335 2,40 357 3,64
MFP 213 187 2,34 247 2,68 2,44 2,60 232 2,40
Fase liqguida:
A 13400 C 133 14,7 13,9 189 14,0 14,1 17.6 14,3 14,0
A .40 C 2.3 18,7 18,9 255 22,2 21,2 T4 20,6 20,5
A 1.450° C 2648 19,0 0,2 259 22,6 ane 2.8 20,8 20,0
Clomposicion
potencial:
Cad 484 46,6 418 43,4 48,7 42,6 159 46,7 . 42,2
8 25,2 35,9 3.9 3.9 33,2 38,2 20,5 34,6 0
Cré 14,8 T4 8.0 12,3 111 10,2 13,5 8.3 8.6
CiAF ' 81 6.4 6.1 7.7 6.3 8.4 78 8,3 82
Grade de saluracidn
an tal. 53 a7 85 .89 89 a6 81 ] 86
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CUADRO 7

Clinker cocide con fuel-oil en horno «Lepols,

Gompasicidn N 1 GEANULO
Ataque
e 12 2o 3as

RL 0,49 0,42 0,39
Bi0: 2060 2340 2408
Fex0n 5,20 490 3,87
AlOs 744 5,10 4,94
R:0s 12,64 10,00 881
Cald 63,01 62,80 63,30
MgO 2,47 2,11 2,19
80a 0,20 0,31 0,25
CUADRO 8

1 GRANYLO
Atague

1.2 2. 3.

0,13 0,63 0,47
19.60 21,20 23,66

522 495 3,72

7,18 5,38 4,84
1241 9.64 8,56
64,12 6530 64,15

2,64 2,08 2,18

0,19 0,ig 0,09

Clinker cocido con fuel-oil en hornoe «Lepols

Datos 1 GRANULO
Ataque
calcaladas 1.0 2.0 8.2
Médules:
MH 1,90 1,85 1.93
M5 1,63 2, 2,73
MF 1,43 1,04 1,28
Fase liquida. .
A 13400 C 34,2 - -
A 14000 G 35,0 - -
A 14500 C 36,5 — —_
Gomposicibn
potencial:
.8 495 36,5 36,0
a3 271 W5 41,9
C:zA 0,9 5,2 8,7
C4AF i5.8 14,9 J1E]
Grado de satura- i
~ ¢ion en cal. 91 :1 84

1 GRANULO
Atague

1° 2. 3.0

2,00 a1 1,88

1,58 221 2,76

1,38 1,26 1,30

34,5 — —_

35,3 — -
36,0 - -
56,2 81,6 435
13.9 14,7 35,1
10.2 71 6,5
15.9 12,5 11,8
97 95 87

1 GRANULO
Ataque
ir° 2.2 3.2
054 - 024 0,58
193¢ 21,22 22,89
588 4,80 421
892 582 4T
12,63 1042 898
63,00 64,70 63,70
291 1,9% 224
0,33 041 0,47
1 GRANULO
Ataque
e 2 3.0
1,96 2,04 2,00
151 20 2,5
1,18 1,17 1.13
54,5 57,4 47,2
14,4 17,8 30,1
- B4 6,8 5,5
179 14,6 12,4
86 a8

:1

1 GRANULO
Ataque
1.0 22 3.0
0,38 0,70 0,64
2026 21,44 23,40
80 4,66 4,55
6,85 5,91 8,40
118968 10,57 T.85
63,53 6385 64,00
2,67 2,64 2,53
0,58 0,82 0,47
1 GRANULO
Atague
1.- 20 3.0
1,97 1,9% 2,04
1,69 203 294
1,39 1,28 0,75
33,2 —_ —_
42 — —
3.8 _ —
50,7 50,6 53,3
19,9 23,6 27,0
8.9 7.8 1,3
15,2 14,2 13.8
™ 92 -

1 GRANULD
Ataque
ie 2o 3°
0,49 0 0,32
20,67 22,82 23,27
504 4,59 4,51
7.81 4,98 4,48
12,85 9,57 8,99
42,06 62,10 63,80
2,48 5T 2,10
047 0,88 0,60
1 GRANULD
. Atague
1° - 3.0
1,86 19 1,58
1,80 239 2,69
1,56 1,08 0,99
33,2 — —
36,6 — —
36.6 38,5 46,3
314 36,7 519
12,2 54 43
15,3 14,0 13,7
] BS -1

1 GRANULOQ
Atague
1.2 A 3.°
0,50 0,92 0,17
20,51 20,68 2257
5,33 4,68 4,05
" 5,00 5,38 527
10,33 10,07 8,32
81,65 63,20 63,80
2,52 3,51 2,48
0,42 08 0,67
1 GEANULO
Ataque
e 2o 3o
2,10 2,08 2,0
1,68 2,06 242
i ] 1,15 1,30
86.0 57,1 48,9
91 16,3 204
42 6.4 11
1.2 142 12,3
"7 94 89

1=

0,43
20,15
5,28
8,89
12,14
63,39
2,62
037

1.

1,96
1,66
13

a8
85,5
36,2

51,1
19,3
2.3

18,1

MEDIAS
Ataque

20

0,82
21,81
4,66
5,40
10,05
63,65
2,51

. 0,54

MEDIAS
Atague

z0

2,00
2,18
1,16

50,3
24,7

LA
14,1

81

3.°

042
23
4,16
4,62
M
83,18

2,30

0,43

1,99
2,66
1,13

45,5
32,6

12,6
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CUADRO 11
Clinker de via himeda cocido eon fuel-oil

1 GRANULO & GRANULOS . MEDIAS

Composicidn .
Atague Alague Atague
" L 2.0 30 10 2° 3.0 10 20 30

RI 0,42 0,38 0,36 0,19 0,25 0,28 041 0,32 0,3
BiO: . 22,05 23,50 25,10 2,45 24,20 24,10 226 23,85 . 24,60
FexOa . 291 244 2,40 3,08 2,84 2,70 297 2,64 2,65,
AlOg 6,50 5.41 . 527 6,38 5,28 5,80 6,44 5,35 558
R:0a 9,41 TA5 7,69 941 8,12 8,60 941 7.08 8,13
CaO 54,50 4,60 63,30 84,50 63,85 43,50 84,50 64,22 63,40
Mg 2,38 233 2,25 2,32 2,32 2,18 235 2,32 2,20
S 0,35 0,28 0,31 0,30 131§ 0,37 0,32 . 0,30 0,34

CUADRO 12

Clinker de via hdmeda coeido con fuel-oil.

1 GRANVLO & GRANULOS MEDIAS
Datos Atague Atngque Ataque
ealoulados 1° 2.0 3.2 1.2 2.9 3.° 1 2o 3.
Madulos:
MH 2,05 2,08 1,93 2,02 1.98 1,4 2,08 2,02 1,93
M3 2,34 2,89 az: 2,38 2,08 2,80 2,36 2,98 3,03
MP 2,23 2,22 2,19 32,10 188 2,18 2,16 2,04 2,18
Fase bigulda:
A 13400 C 20,1 17,2 16,2 208 19,6 18,6 20,5 184 1'?_..3
A L4 C 28,0 23,7 3,1 278 24,1 25,8 219 23,9 24,3
A 14500 C 28,4 24,1 23,% 283 246 25,0 284 243 24,7
Composicién
potencial:
Ca5 47,1 4.5 28,0 44,7 364 3B 45,9 40,4 209
C:5 278 338 50,9 30.9 42,0 45,2 233 ' 38,0 48,1
CaA 12,3 10,2 9.9 1.8 &,2 11,1 12,1 9,7 10,5
CiAF B,g T4 73 42 88 a2 9.0 3,0 7.8
firade de saturat(on )
en cal. o 48 81 L] 85 8 90 . 85 83
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Lag citadas variaciones en la silice, alimina,
oOxido férrico y magnesta dan lugar, a su vez,
a las de los médulos calculados, a la de los
porcentajes de fase liguida determinados por
las formulas de Lea y Parker, cuando son apli-

- cables, ¥ a las de las composiciones potencia-
les halladas por el cAleulo de Bogue.

Estas variaciones son las previsibles, Asi, -

por ejemplo, el mdédulo hidraulico apenas varia
en las distintas zohas, puesto gue no variando
apendas la cal ¥ variando en sentidos contra-
rioa la silice, por una parte, ¥ la alimina y &l
dxido, por otra, puede haber, como de hecho
parece gque hay, una compensacidén.

Por el contrario, el médulo silicico crece
hacia €l inferior de los granulos, al anmentar
la silice y disminuir la alimina y el oxide
férrico. .

En cuanto al médulo de fundentes, parece
tener tendencia a disminuir hacia las parties
internas de los gréinulos, lo que denota una
pequeiia desproporcién entre la alimina y el
6xido férrico, tanto mas favorable a la: pri-
mera cuanto mis externas son. las zonas con-
sideradas,

Las diferencias entre las cifras de alumina,
Oxido férrico ¥y magnesia hacen también gue
las cantidades de fase liquida a las tempera-
turas a que corresponden las férmulas de Lea
y Parker sean decrecientes hacia el interior
de los granulos.

Por lo que respecta a la composicion po-
tencial calculada, los silicatos tricdlcico y bi-
caleico varian en sentidos contrarios: el pri-
mero parece crecer algo hacia las partes exte-

-riores de los granulos, mientras el segundo’

aumenta hacla el interlor. El aluminate tri-
calcico v el aluminoferrito tetracaleico son
ambos mdas abundantes en las partes externas,

- 'Todos estos hechos gquedan grificamente de
manifiesto en el esquema de Ia figura, en la
que las flechas Indican sentidos crecientes.

Entre si guardan una estrecha relacién y
Ppueden explicar muchag de las acciohes obser-
vadas en el proceso industrial de la coccion.
Asi, por ejemnplo, la accion fundente ¥y mine-
ralizadora de Is aliumina, el 6xido férrico y
Ia magnesia ¥ su coniribucién a la formacién

© Consejo Superior de Investigaciones Cientificas
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de fase liguida, vehiculo en el cual deben
transcurrir con mayor rapidez y facilidad las
reacciones entre lg silice ¥ la eal, puede hacer
gue en las zonas en gue aquellos compotentes
abundan m#s, o se concentran, se formen de
preferencia los silicatos calcicos de mayor ba-
sicidad.

Esto pondria en claro el hecho de la ten-
dencia a ser mds abundante el CS en las
zonas periféricas de los granulos, donde, ade-
mas, la temperatura debe ser mayor. Por
izual razon la cal libre ha de ser, como lo es,
mas escasa en dichas zonas.

Respecto del primer punto hay que hacer
notar que, como ya queddé indiecado, abundan
los clinkeres cuyos granulos presentian una
mayor riqueza de silicato bicAleico en las
zonas corticales, particularmente si han in-
corporado gran cantidad de ceniza del com-
bhustible. Estos resultados se refleren a obser-
vaciones microscoplcas, en tanto que los ante-
riores se basazn en un calculo fedrico. No son,
por consiguiente, perfectamente comparables.

La altima palabra en cuanto a la mayor
o menor abundancia de C.8 en la periferia,
en relacién con las zonas nucleares, como
hecho general, podrid declrla una observacion
mierosedpica estadistica de dilversos clinkeres
cocidos con carbin, fuel ¥ mezclas, tanto por
via hameda como por via seca. Tl anilisis
quimico y el cdleulo de Bogue se manifiestan
a este respecto insuflcientes.

De los hechos anteriores parece deducirse,
en principlo, que la heterogeneidad entre las

33
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vonas petiférica y las intermedias, asi como
entre éstas y las interiores, ha de ser tanto
menor'cuanto mé.s pequeﬁos sean los granulos.

La ponﬁrmacmn definitiva de este punto
i'nab_ra de darla el estzdio comparative de
\?arias geries de granulos de la misma proce=-
dencia y tamafios graduales. o

i Para este estudio es apleable la técnica
utilizada en este trabajo, mejor que la em-
pleada con anterioridad (3), pues ia separa-
cion por medios mecanicos de las tres zonas
en los grinulos pequefios €s muy dificil o im-
posible.

También en este aspecto la observacién mi-
croscépieas puede ser un buen complemento.

D) Conclusiones.

13 Se conflrman los resultados obtenidos
en un trabajo anterior (3), en cuanto g la
heterogeneidad de los granulos de clinker de
cemento portland, en’ el sentldo de ser mds
elevados en las zonas periféricas de los mismaos
los -contenidos en alimina, 6xide férrico,
magnesia, silicato tricilcico, aluminato trical-
cico ¥ aluminoferrito tetracdleico, asi eomo
los valores correspondientes al modulo de
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