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~SIHOPSIS-

Estudiada por a1 autor, en dos trabajos, la distribucidn heterogénea de Ja cal libre, asf
como la de otros componentes de caricter 4cido y fundente, en los grénulos de clinker de cerento pnrtland
2] considerar-en sllos zonas externas, intermedias e internas, se cenfirman v amplian en 'Ia prasente comun i
cacitn los resuifados anteriormente 8btenides, | -

Para €110 50 ha utilizado un eétodo de trabajo distinto, que pormite comprobar dos de las
conclusiones auitidas previamente como eventuaies.

Los resuitados hallades permiten apreciar un dosigual reparto de cemponentes quinicos enw
ire las distintas zonas de los grinuloes de cifmker, sn &} sentido de que en las capas externas de éstos
abundan mds los fundentes y, por fanto, los aluminatos y aluminoferritos cflcicos, asf como 12 magnesia,
micntras en o) imterior son mds abundantes la sTlice, el silicato bicdlcico y Ja cal libre,

Los mfdulos hidr8ulico, sitfcice y de fundentes, as como los portentajes de fase 1iquie
da dados por las fdmulas de lea y Parker varfan, ge acuerdo con lo anterior, en la forma previsible,

1 = IN’I‘HOWCCION

En trabajos antleriores, cuyos re_sultados ¥y conclusiones
lieron lugar a la realigacidén del presente, se pusieron de manifieg
:'t.o dos hechos muy notorioss uno, el de la distribucién heterogérea
de la cal libre en los grédnulos de clinker, cuando en ellos se con-
gideran tres zonas diferentes: una cortical o periférica, otra in -

termedia y otra interna o nuclear. De tal manera, quse la cal no com

(%} Trabaje presentado en 1a 11! Reumﬁn Internacional sobre Reactividad de Sﬁhdos con este nismo i1
tu]o. - ’
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binada es mis abundante en las zonas nucleares, donde aloanza valo~
res méximos, que en las zonas periféricas, en las gue eas poco abun—
dante o inexistente (1),

Una poeible explicacidn inmediata del hecho podria séﬁ
la de le meteorizacidén de los grinules. En efeoto, por exposicidn a
" 1la intemperie, o por rociado del clinker con agua a ls salide del -
horno, como suele practicarse a veces en algunas fibricas; todo o
gran parte del CaQ libre de la zona cortical podria transformarse -
en Ca(OH)2 primero y en CaCO3 después, E1 Ca(OH)2, el igual qﬁe el
Cal, es detectable por el método apalitico que se empleaba (2); noe
asi el CaGOB, lo cual daria una idea del porqué de la escasez o fn-
gxistencia del Ca0 libre con las zonas periféricas de los grénulos
de elinker, cuaﬁdo stos han estado expusstos a una intenga meteori

zacidn,.

Pero es el caso que esto hecho se rresenta tembién en
clinkeres que no han sido templados, e incluso que no han tenido ~
tiempo ni ocasidén de meteorizarse. Cuznto més gue, dade la compaci-
dad y escasa porosidad de la parte externa de los grémulos de clin-

 kexr, la metecrizacidén sélo afectaria o una cape de un esposor des -
pfeciable. En todo caso, en olinkercs oon escasisima o mula propor-
cidn de cal libre eon la periforia, no se han hallado para ésta valg
res de la pérdida al fuego quc hagan aceptable la ides de la meteo=

rizecidén.

Dada la heterogeneidad de distribucién de la c¢al libre
en la forma expuesta, como hecho genersl no gtribuible a causas ex-
- ternas ajanas al propio'clinker, era ldgico admitir la heterogenei~
dad de otros de los restantes componentes de aguél, particularmente
de los de carfcter 4cido (sflice) y de los de tipo juntemente &cido
y fundente'(alﬁmina y éxido férrico).
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A esia heterogeneidad se refieren los reszultados del olxo

trabajo antes mencionado (3), los cuales pueden resumirse asfs

En las zonas corticales de los grénulos de clinker exis-—
te una mayor cantided de alﬁﬁina y oxido férrico que en las zonas in
ternas, La suma de. sesquidxidos es mayor en lag primeras que en  las
segundas. Por el contrario, en Sstas sbunda mis la cal libre y la si
lice. En consecuencia, los mddulos de ambas zonas difiersn en la for

ma que os previsible, segin 1o-qué gueda expuesto.

Estos resultados pueden tener bambién una explicacidn 18
gica, admitiendo una acumulacién do cenizas del combustible, de natu
raleze arcillosa, en la parte externa de los gréﬁulos, o bien una -

falta de homogeneidad en ol crudo.

D¢ hecho, so ha. comprobado que las cenizas del carbdn
forman a veces, alrededor de los grénulos de clinker, una pelicula o
costra, cuya composicidn es distinta de la composicidn media de aqué
1llos. ' ' ' - '

Incluso on él proceso de via himeda, utilizando combusti

bles muy impuros, se han encontrado grinulos de clinker heterogéneos,

" con zonas bilcéleicas de varios milimetros. Estas pfesentan, en gene—
ral, uvna coloracién amarillenta, explicable si se admite que las ce-

nizas que ‘se depositan sobre el clinker contienen aifn carbono sin que

mar, el cunl preduce una reduccidn parcial del 6xido férrico a ferrg

80, en el lugar en que se fijan (4).

Con combustibles de menor contonido en cenizas. (25%) ol
riesgo de formacidn de zonas bicdlcicas es menors encontrandose, a
voces, en la parte periférica dec los grimules, esirechas fajos de si

licato bicdlecico en ferma de arco de circulo, a poce distancia del
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bordes El que, sin embargos no sea fécil, segin Lhopitellier y James
(4), observar con el microscopio cstas zonas bicdldicas caracterisbhi-
cas de un recubrimicnto por cenizas en sl curso de le formacidn deol
grinule de clinker, puede ser un indice de que la mezcla de aguéllas

con el crudo es intimn, resultando un conjunto homogénco.

Este es tanto mis fécil de logrer cuande las cenizas no
son ni demasiado arcillosas ni demasiado calcdreas. Las primerasg re-
ducon los médulos hidréulico, silicico y de fundentes on zonas del
clinker cn que, como consceucncia, aparecen formaciones aliticas y
boliticas rodeadas de una costra d¢ silicato bicdleico, debido, tal
vez, al oscaso tiempo de contacto entrec la cenize y ol material que

go clinkeriza.

8i le ceniza es caledrea y no se mezcla homqgéneamento
con el crudoy alrededor de los grimilos sc¢ forme una costra de mate-
rial de elevedo contenido en cal, la cual s dasprende en forma pul-
verulenta, por friccidn. Cuando ¢l contenide en cel de las cenizes
no es muy elevado, apenas influycﬁ éstas c¢n la calidad del clinker,
puesto gue ol enriquecimionto e¢n cal s3lo afecta a la supcrficic dcl
material. Su costra prescnta una proporcidén de cal muchisimo nmayor -~

en BU parte interna que en ol exterior (5).

Lo explicacidén de lz formecidn de las fajos Ge sllicato
bicdlcico en forma de arco de cireoulo,.cuando son fécilment:c cbservy
bles, os la siguientes: al recubrirse de cenizas un grénulo de clin -
ker se produce una zona beliticay gi se forma despuds otra capn mis
externa de crudo’normal, &sto da luger a una zona relabtivamentc rds
al{tica. Bllo puede sucoder por uns parads momentdnea del horno, Bn
general, con combustibles de pocas cenizas el clinker es mfs homoaée

) ¢L=Tn Y
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De lo expuesto se deduce grve el ferndmeno de la heterogg
neidad no es atribuible en exclusiva, ni a las cenizas, ni a la fal
ta de homogeneidad del crudo, si bien ambos, y en perticular la acu
mulacidén de équéllas en la parte externa de los grinulos, pueden -

contribuir a acentuarlo,

Lo primero, porgque el hecho se da también en grénulos
de clinker cocide con fuel-oil, combustible précticamente exento de

cenizas, como ge ha podido constatar,

Lo segundo, porque,_estadisticamenta, lg Talta de horo~
geneidad del erudo deberia obrar unas veces en un sentido y otras
en otro. Y porgue el fendmeno se presenta tanto en olinkeres obteni
dos por ¥ia seca,; la homogeneidad'de cuyos crudos puede a veces con
siderarse dudosa, como en clinkeres fabricados por via himeda,ocuyos
.crudos son homogéneos por excelsncia. Y, ademds, porque lag citadas
heterogensidades se producen también en clirleres de cemento natu --
ral, en cuya obtcncidn no intervienen procesos de dosificacidn,mez~

cla ¥ homogeneizacidn.

Se trata, pues, como en el caso de la heterogeneidad de

cal lihré,'de un hecho general inherente al propioc clinker.

Le heterogeneidad de distribveidn de bomponentes Mici -
dos" y "fundentes" en los grdnulos de clinker presenta las siguien-
'.tes carzoteristicass en el ceniro de los gréhulos suele apreciarse,
a veces, sflide libre, la cual se manifiesta, segin Tavasci (6),por
la presencia de espacios cuyecs contornos cdnstituyqn una cosira de
silicato Bicﬁlcico. Es un hecho general que los grénulos de clinker
son més compactos exterior que intcriormenfe, debido a una mayor
abundancia de celita, es decir, de alimina y 6xido férrico en las ~

" zonas mis extornas. En cuanto a los dos comronentes de la celita,el

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



-6 -

oscuro (aluminato tricdleico) y el claro (aluminoferrito tetracdlci
co), Tavasci, sefiala para ellos una distribucidn heterogénea, segun
ge trate de fase viitrea peiiférica o interior. Inclusc los pequeilos
cristales que denotal un principio de eristalizacidn, y cuya exis ~
tencia ha podido ser demostrada, escasean més en las zonas cortica-
les de los grédnulos, aumentando su frecusncia z medida que la obser

vacién se dirige hacia el centro de los mismos (7) (8).

2_—_PARTE EXPERTMENTAL

A) Preparacidn de las muestras, técnicas operatorias y método de

anfélidis

En el segundo de log trabajog antes citades, ouyos re -
sultados quedan brevemente resefiados en la Introduccidn,; se considsg
raban sélo dos Zonas en cada grénulo de clinker, por las razcnes que
en su lugar se exponian (3): la cortical y la interna, siendo arbi-
trarias en cada caso las magnitudes tanto absolutas como relaiivas
de una y otra. 41 confirmarse en todos los casos los resultados ex-
perimentales, ello probaba de una maners indirecta que las heterogg
neidades en la composicidn de los grahulos se ménifestaban de mane-

ra continua, geglin las direcciones radicles de los mismos,

En el presente caso y con objeto de confirmar los hechos
de una manera mis directa, se ha procedido de modo distinto en cuan
to o la separacidén de las distintas zonas de los grémulos, conside-~

rando tres, en lugar de dos.

Se han realizado experiencias con un solo grinulo de

clinker, y otras con grupos de dos a seis grénulos, todos cllos ani
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logos en cuanto a tamaﬁo-y forma (sensiblemente cefdricn). Tento on
unce como en otras se sometia 2 los grénulos o uno caleinacidn pro-
via a 100000, hasta coustancin de peso, tomando nots de &sto.h cob-
tinuacidn se exponfan o un primer tretomiento con dcide clorhidrico,
en caliente y con agitzcidn, a fin de quc el atoques fuesc lo més 1g
gular posible y produjese la disolucidn de suceszivas cepas concén -

tricas.

Una vez se considerabs termincao cste primcr tratzmien—
to, se separabon los grénulos dol medio c¢lorhidrico, se lavaban o
.fondo con alcokol absoluto, hastao total separacidén de los productos
de atague sueltos, pero adheridos a la superficie de los grimulos,y
se juntaban les liquidos de lavade con la disolucidn clorhidrica rg
sultante del ataque. En el conjunto se verificaba el andlisis, con

‘arreglo al método cldsico (9).

El grinule restante, perfectamente lovedo, se sometis o

: L] =~ 0 -
una nueve caleinacidn a 10007°C, hasta peso congtente, ancotindoss ¢

L4

te segundo pesc. La diferencic entre iz primera y segunda possads

se consideraba como peso de lo muestra disuelia.

A continuacidn se sometia ol grénule 2 un segundo traty
miento Acido, con las mismas caracteristicas del primerc. Bl torco-
ro y dltimo atague se prolongsba hasta la fotal disolucidn del gré-

nulo restante.

En cago de rotura de algin grénulo, 1z cual pedrin dose
virtuar los resulizdos a2l pasar a la disolueidn partes del mismo no
correspondieutes a la Zona considerada en el momento, =e rechazcbn

la experiencia.

Se obitcnian asi tres liquidos conteniende las cantida -
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des disueltas vn dada tratamicnto sucesive. Voriando el tiempo de ca
da uno de ellos, a constancie de los demis condiciones de trabajo,se
conseguis variar el cspesor de cado capa atacada y, por tanbo, ¢l itz
mafio relativo de una a otre de las tres consideradas: la correspon -

diente al primer atogue, la del segundo y lo del tercerc,

Se procurd que las ecantidades del matericl disuelto en -
cada caso fuesen andloges a las que para cada componente a determi ~
nar fija el método anmalitico empleado, diluyendo los ligquidos problg
ma en l2 medida conveniente pars comseguir tal fin, cuando era nece- -

sario.

ESte-procedimiento tienc la ventszja, respecto del emplea
do con anterioridad (3), de que las mucstras son mis representati -
vas de las zoves a las que corresponden, por cuanto gue el atague
quimico es bagtante uniforme y concéntrico y, variande el tiempo del
mismo, se pusde regular mejor, como gqueda dicho, el espesor a que -
afecta cada uno de los tres tratamientos sucesivos con Acido clorhi
drico. En la separacién de muestras por wedios mecénicos (3) estas

condiciones no pedian darss.

En cembio, tiene el inconveniento de no poderse determi

"nar la cal libre ni la pérdida al fuege de cada muestra.

La variacidén Ge la cal libre segin las distintas zonas
del grénulo ya nos es'conqcida (1), ¥ no tendria otro interés en sl
caso presente, que el de poder determinar, con mayor rrecisidn y ve

. racidad, tal-como ocurria en (3), la composicién potencial calcula—
da de eada una de las zonas del grénulo. La variacidn de la pérdida
al‘fHBQO'QS escasa y dice muy poco, como ya se comprobd (3).

{continuari)
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