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611-30. po:NTRIBUCIO;N AL ES·roDIO DE LA. ESTHUC~ DEL CLINKER DE 

CEMENTO. PORTWID (continuación) 

Dr. J. Calleja Carrete 

d) Velocidad de enf~iamiento 2 fase ~~~~li1~er y módulo 

aluminioo -
De no producirse, pues, el apagado c'le la ca.l libre dril 

olinker ntedie.nte riego con agua, 'dado que aquélla se encuentra· 

en zon~s no asequibles ~ éetat el efecto beneficioso quo desde 

el punto de vista do ln exp~si6n pudiera ejorcor tál ~iogo, y 

quo nl parecer so consigue do hecho en n~-unas ooosionoe, ~y 
que ~tribuirlo n otr~s causns. 

For ol momento onbo ponsnr on que, no siendo le.'\ ccl 

libro ol único ~gente que comunion al comento oaráotor oxpnns! 

vo, sino quo on tcl eooion b.."'.y quo incluir también l'. lo. mo.Bno

sio. y loo olumi~'\tos, rospons~blos do le mó~ pernicioso. do ~s 

oxpcnsionos, ye quo ln dobide ~ clloo tiono lugar· o. lcrgo p~ 

zo, fuoro. del periodo de frC'.(>'UC:.do (mc.sc. blnnda) y yo. bc.otc.nto 
dentro del ondurooimionto (6), os lógico cdmitir quo ol cfooto 

del riego tongn lugnr sobro diohn mc.cnooia y dichos ~luminatoa 

criato.linos. 

Se sabe, en efecto, que un enfriamiento brusco del -
cllnke:r ·tiene como consecuencia evitar total o parcialmente la 

resoro:ión y orista.liza.ción, produciendo una congelación del 

equilibrio existente ~ntre fa.aes a. una temperatura. elevada, lo 

que da lugar ~ u~~ m~yor presencin de fcso v!tro~t;9onatituida 

-
------·"···~-
(fi) Blondtau, L.:- L' expanston des cblents m~urée par Pessaf ~ l'autoclave • AM. lns. Teclln. 

B&t. et Trav. Pub't Nlin. 39. Sept. 1948. · · 

J. Calleja Carrete Materiales de Construcción, vol. 58 (1955)
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principalmente por aquellos compuestos qua a die~. temperatura 

constituían la f~sc liquid~, os dooir, loa nluminetos, los al~ 

minoforritos {colitca oscura y clara) y la m~gnosia. 

En efecto, en los clinkores indust ria l es la oolita -

pueda proeontarao totalmente cristalina, totalmente vitrea oen 

cue.lquior~ C.o los posibles cs·~a.dos intermedios~ dependiendo do 

lo. volocidcd do cnfrir.mionto a. pc:.rtir dol momento on quo el m~ 

t orial e~lo de la zona do clinkorización del horno. 

So sabe también quo 1n acción oxpanaivn do loe alum! 

natos , dotcctablo mediante el ensayo dol c:.utoclavo, so man~f~ 

te cuando éstos s e encuent r an on ~orm~ cristalina , y la dé la 

magnesia cuando s e presenta cristalizada como po~iolaee., . en l~ 

ga.r do permanecer disuelta on la faso vítrea~ Por consiguiente, 

la acción expansiva do un olinkcr será tanto menor cuento ma -

yor soa su contenido on fase vítrea , os decir, cuanto mayor ha -
ya sido le vulocidad do su enfriamiento. Aa1 os posible quo un 
olinkor cristali~ado sea expansivo frent e a otro do ibunl oam

posioi6n global poro mr.s rico on vidrio, os decir, onfrio.do ID!, 

m~lroouto o tanplndo. En este, ~ontido se vo olc.rc. llJ .aooión fa

vorabl e de un rcGndo dol cliruco~ con agua, ~uosto que al cvap~ 

rareo éste el contacto con cquQl le roba, no sólo ol oorrospo~ 

dÍonto ca lor scnsiblo, ~ino además ol Cé'.lor lei.tonta do vapori

zación, lo que sin duda dn lugar a un onfrir~ionto m~B ~ápido 

qua a l que tondr~~ lugnr on ausonci~· io riogo. 

Es te eo tnnto o más ofic~z ouanto qua actúa on la z~ 

na extorne. do los gránulos dol e linkor quo os donde prooisamo!l 

t e dabon conoontrarac l os fundcntE.;s y pcr te..nto los aluminatOfilt 

so~-ún .la hipótesis que sirvt; do orientación El. oa~o trabajo (los · 
clinkorGs· o_spnñoloe son on g(..nornl altos en Al2o3 

y c
3
A.). 
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1 • 
La. acción del a8ua será también tanto más notable en 

este sentido cuanto m!s ·deficiente ·e inoompl_eto sea el sistmD& 

enfriador dol horno, pues entonces a.ctúa. oon más brusqueoad so -
bro un clinkor aún bc.stante caliente. Por el cotítrc.rio, paroco 

quo dobo ca.rocor do ofica..oia al actuar sobre un olinker que ~ 

ha pasado_ por un enfriador tipo Fuller, por ejemplQ• 

Se 1le. ciemos tra.do la. eiistencia en la fase vi trea cié 
muy pequeños cristales que denotan un principio de oriste.liza

o:li:!n (7) ~8). Y es partiou_ídrmente not~ble el hoobo de que es
t~s cristnles cbundán tanto mAs·dunhto mAs se clojn ln obserVa -
ci6n miorosoópic~ do ~ zork~ porif6~ion do los gr~nulos doi -
ci!nkor. 

Por lo qua rcspoota. ll. le. ct.ü libre, un onfrirunionto· 

r~pilio puado haoorlf:'. mJmonte.r o disminuir' según los onsos' do 
acuerdo con qua durante di9ho onfrir.micnto tonga prcfcronoinle 

disolución y disooiaoi6n o resorción en la fase liquida del si -
lioato tricálcico ya formado, para dar silicato bicálcioo yo&l 

libre, o bien se unan la ca.l libre y ·el silioc. to bio&.loioa ~ 
existentes, par~ formar silic~to trio~lcioo. 

En efecto, consider~dn 1~ f~se liqui~ oomo el vehi

culo o disolvente en el que se verifionn ~s reaooiones entre 

lns combinnoionos prink~iaQ formo~s y los compuestos que ~ún 

no han roeociolk~do, KUhl y Xnotha y otros ~utoroe (9) oroonque 
entro ~quéllG y óstos no puado babor equilibrio. Suponen quo la 

(7) lnsley, H. -J. Res, Mat. Bureau Standards, tS, 2, 295 (19~). 

{8) Tavasct, 9. - Oltm. lnd. 22, 3ll (1940). 

(9) KUhl, H. y Knothe, w., en Kdhl, H,, 1Zc•ent-chemle1 , pág. 226. Verl&Q Technlk, Berlln 1952. 

(c) Consejo Superior de Investigaciones Científicas 
Licencia Creative Commons 
Reconocimiento 4.0 Internacional (CC BY 4.0)

https://materconstrucc.revistas.csic.es 



faso liquide, al contecto con l.."l.s partículc.s gru0oes dol crudo 

quo todr!.vir, ·no hcn entra. do on roccción, con los compuestos 
ya form~dos antes por roccción en estado sólido, y con loo for -
mn~oo dospuóc do le cxictencin do faso liquida y soparndob de 

éste por cristalización, debe ballCroc cometida a trcnsforma -

cienes en su comp?sición quimice, como coneocucncic de las e~ 
' los la ointoriz~ción conciotc en une oorio do procoooo po.rcia.-

lcc suporpuo;;:;·~oo on loo que ol fundido tiendo a. un octndo fi -
ncl que nuncc cl~nzD.. 

T~mpoco durante ol onfri~ionto reina ol equilibrio 

teórico que ce ~ctableceri~ ci. todno ~e facco tuvieran olti~ 
po procico para ello, io cual oólo cucodc cucndo dioho·onfrin

miento .:lO su:fioiont.:.monto lvnto. Por otrl". pru:-to, loo procesos 

do resorción oxi~cn aún mñs tiempo que los do cristalización y 

por ollo no se verifican do forml". complotas do cqui que, sogún 
. . 

los casos, aparozoa. co.l libre ontr0 los productos finales do un 

olinker enfriado, cuando sc~~n el dincrama do o~uilibrio no d~ 
bier,.,_ oxistir. 

Cuando el módulo cluminico -cntvs ll~~cdo férrico y 

do fundcn·~os, os decir, le rclo.ción clúminc/óxido fórrioo ('*..,... 
es suficiont~cnto olcvndo, ol·oquilibrio durcntc ol onfriamtn -
to ·no so mcntiono mño quo si u11c pn~tc del c

3
s (ó ~ol Ca.O 1~ 

bro) oxiot.:m·t7s e lo. máxima. tomporo.turo. o.loo.nza.c1a. }>Or ol sia
tome. en ol horno~ so disutllve on la. fo.se liquide. pll.rn. fo:rmar 

c2s (ó c
3
s). 

Si el módulo a.luniínioo os sufioiententen·~o pequeño no 
so ~~ntendr~ el equilibrio dur~ntc ol GnfrinmiQnto más que si 

uno. pnrto dol c2s (ó dol c
3
s) so clisuolvc en le. fnso liquid.ai!

ra foroar c
3
s (ó Co.O libre). 
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Lee y Parker est~n, no obstante, que el onfr~ -
to do un e linkcr comercial os dcmn.siac1o rápido pcre. que puedan 

tenor lugar reeccioncs entro le fnso liquida y los componentes 

de la fase sólid~. 

En cu~nto nl distinto papel del A12o3 
y dol Fo2o3 

e~ 

mo fundentco on ln faso 11quid~ del clinker, dusdo el punto de 

vista del cnfri~icnto, c~bc sc~~lnr que un clinkor rico enol! 

mina aomc.tido o. un onfrirunionto r5.pido, como os el cr:.so ·del 

clinkor industrinl, será más rico on c
3
s que otro do la misma 

composición global pero ~:;níriad.o·má.a lcnta.mcnto. Lo contrario 

sucederá en el caso do un clinkor rico on Fc2o3
• Por otra par

te, la. co.l libro existente a lo. tunpcratura. de clinkQ:L·ización, 

que gonoralmento se combinaría en ol curso do.un on~riamionto 

lento en el que prevaleciesen ~s condiciones do equilibrio,co -
mo so acabe. eLe señalar, no se combine en ol ceso do un clinkcr 

industrial. Monos o.ún so combina 1~ cal libru incluida en los 

cristales de c
3
s o c

3
A, o. menos que éstos sor..n ~tccedos y co -

rroidos por la faso liquidn. durnnto el onfrinmionto, coso. poco 

prob~blo según el perecer do Loo. y Pcrkcr ye. soñclado. 

S~ ht•. obscrvE".d.O trunbién que cur.ndo 1<'- relación A/F es 

suficientam0nto olovcde,, por oj{~plo suporior G 2, un clinkor 

recocido os r:u~.D pobre en c
3
s y m6s rico en c2s que otro de le. 

misma composición global qua ~~yn sido templado o enfriado nor 

~P~almcntc. En ol recocido, los cristnlos do c
3
s cparoccn rodea

dos do gré'.ll.OS dO C2S que po.roccn b."'.bcrflc formcdo O. OXponscs e.0 
aquellos. 

Por consiguiente, un clinker tcmpJ;:¡,do rico en alúmi

na, es decir, do módulo aluoinico olovo.do, abunde mée en c
3
s -

que otro cristalizado do le. mismo. canposición global. ·En cense -
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cuonoio., el primer clink:or produce un comento de mayor calor do 

hidra.tcción, na.yoros rcs:istúncia.s mecánicas y Llenar rotre..cciÓfl$ 

la rogu~ción do su fraguado por edición de yeso a0 consigUe -

trunbién con cnyor fncilidad. 

A. tal rospcctd cabo insistir en qua la e1Úl11ine. y el 

óxido férrico (aluminatos y altiminofcrritos) tienden a hacer el 

tr~~uado r~pido, siendo bás de tcoor la prh1ora. que ol·sogundo 

y prooiSN.10nte tanto ~S cuanto mÓ.s escaso se bt."Ülc es·~o últi-

mo. 

Por otrc parte, el menor contenido en c
3
A puede dar 

lUgnr a camdntos más ricos on c2s y do bnjo calor· do hidra~ -

o:iónt., .. con oc..jor0s rosistc.mcics a largo plo.zo. . "~= 

Resulta dificil, a posnr do todo, sa.ccr una conclu -
sión on cuanto a la. influencio. do los susquióxidos en ~s ro -
sistcncic.s; se r.dmi te que el o

3
A. confiero proba.blomcnto uno.~ 

ta. rcsiat<.ncia. o. las paste.s do cemento· dura.ntc el primor moa do 

cndurocimionto. Une. posible intorprote.oión do este hecho con -

sisto on admitir que un clinkor rico on o
3
A contiono más c

3
s 

que el que pr0~é el cAlculo do Bo~uo (vGnso m~s cdel~ntc). 

As1 por oj~mplo, ln proporción rolctiva do c3s en ol 
clinkcr, on relcción oon ~ velocidnd do c..nfriamionto desdo~ 

por~turns do clinkcrizaoión quo supongan cnntid~des do f~so ~ 

quida aproxirJo.damontc iguales, dependo c1o le. rola.oión A/F, GEl.! 
tiendo on función do dicha rclcción unas oorroocionee propues
tas por Loo. y Peskcr (2) par~ introducir en los cálou~os do E~ 

guo. Estas oorrocciones a.ponas varían po.ra tanporD.turas d€l el~ 
korización súporior~s a 1.4000 c.; pe.ra tcmpor~turas más bajo.s 

los orroros puodon sor considerables. J~ ~cnoral, implican un 

(c) Consejo Superior de Investigaciones Científicas 
Licencia Creative Commons 
Reconocimiento 4.0 Internacional (CC BY 4.0)

https://materconstrucc.revistas.csic.es 



7 -

a.umonto del c3s y uno. disminución del c2s con o.rret:,·lo c. 

fr~o dcdo.s por ol célculo potencial do Bogue, 

lc.s ci -
Como puede apreciarse, le. operación del tomp l~do in

fluye noto.blomonte en la cclid~d y propicd~dos dol producto r~ 

sultnntc, siondo t~nto más acusados los cfoetoa conseguidos 

cu<?.nto mo.yor os lo. relación A/F ( 10) ¡ esto tiono un intc.rós ~ 

ticula.r pe.rc. los cl1nkoros uspo.ñoloa cuya mnyorio. so oncuontmn 

en esto cnso. 

No se he. ostudic.do e l cnso d~ los clinlc~,ros ricos en 

hierro, os decir, los de módulo o. luminico suficiontemcnto pe -

qucño, paro lÓGicc.monto pm-uco que en al loa debo ocurrir lo con 

trar io. 

Pero cdor:.1~.a ~ ln veloc i dad de on:friami onto t ü .ne te.rn

bion influencie. en el proceso do fa.brJ .. cc.ción y més concr ctame.!l 

te en la rnoliGnda, por cu~nto que ol tanplc.do modifica la dur~ 

za del clinkor resultante. Sin anbnrgo, es dificil ostablccor 

una rclt-.ción cunnti te. ti va, puesto quo existen opiniones cort:r!. 

ria.a o.corcn :.!o lo. f<>cilido.a o dj.ficul te.d que ol templado intr.2, 

duoc on l a molt~ración dol clinkor. 

Volviendo al módulo alumínico o do f undentes A/F y·a 

ca.de. uno de éstos en po.rticulnr? su valor pé'.rn. un crudo deter

mina. le. cantidad d0 fo.sG liquida a la t001perc turE'. de clinkori

znci6n. Dicha c~ntid~d no puedo bnjcr do un dotonainado limite 

e. fin de ~U0 l..". t l'?.llSformaciÓn clcl C
2

S on C
3

S pUCdP. v erificar

SO o.n condi c iono a adocuGdns. 

En ufccto, !D. form~:>.ci6n dol c
3
s s o Vúr i f i oc. muy l on

tamonto incluao a 1.500~c, ün ausencia do fundontoa~ ain embar 

(10) Bngue, R.H. - C.R. Stokholm. 85 {19~) 
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go, (;ln prc.n>..:.H~i;;~ i.:e alúmina. y óxido férrico la. vcleoi2.E>.ñ de -

reacción aumenta notablemente. Precisando más puede añadirse 

que el c
3
s no 13.·: f'on:m. en centidnd c.prúcie.blo hc.stu que en le 

mezcla cruda en cocción no aparece unn cierta ccntidad do fa

se liquid~, alc~nz~ndo ln tonpor~tura al monos 1.26ooc. En o~ 

to sentido (y no en el do valor hidráulico y o.glomorar1t~) in -

trínsaco.de los coupuostos c
3
A y c

4
AF) ~-Y que interpretar la 

idea de que dosic alov~das de alúmina o ¿e alúmina y óxido f! 
rrico on ·los crudos, producen ce;·.1cntos de ~ltas resistencias 

inicielos. ~1 c3A puede no tenor_unc 

to, pero tiene su Íiilportcncin. dentro 

ción del cli~or, como so ind~ca ~~s 

función útil en el comon -
del procooo do fabrica -

adola.nto. 

A.bun;.'..c. lo. opinión de que la vordndorn clinkcrizaclán 

se roc.liza al subir rápidamente la. tcmpo»~tura ontro 1.100 y 

1.35000 e cause col oclor desprcndido.on la etapa oxotél~lica 

dol·proecso. Esta clinkori~ación rcqu~oro la prcsuncic do la 

cc.ntida.d' de far.3c líquidn ncccsr.ril'. pn.rc. que le. mozclr. alcance 

la cohesión precise y pueda aglomerarse formando gránulos. P~ 

ro esto no quiero decir que ~ cparición do nuevos coc.1pucstos 

.tengo. lut;;cr con 1!:1. rn.i.sma. velocidad con que se f'arr!lan n.quollc~~t 

En ol caso pa.r·ticuler de ceda crudo intorosa. conocer la tanp,2_ 

ra.tura mini¡:¡a a 12. que so forma la. _faso liquida (fusión cutó.2_ 

tica). ~o ha encontrado ser do 1.28QQC para el' outóctico qua 

contiene r.mgnosia, óxido férrico y óxido sódico, adamAs do cal, 

silicc y e.lÚi:line.? y está de acuoJ.do con le.s J:w.llacl.c.s po.ra di.!, 

tintos crudos de cumonto Portland, las cuelas oscilan ontro -

1.250 y 1.280QC. 

L~ crmticl<'.d de liquido formc.do dvpondo ta.n to cuali

tativo. oooo cucn·~ito.tivll.l~onto do los coruponontos secunda.rios. 
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Prescindiendo de pequeñas diferencias de viscosidad que pudie-

ran existir entre distintas f~ses liquidas·, y si se admite 4ue 
todos los crudos exigen para su clinkcrizaoión lá misma canti -

( . . ·~ ~ 

dad de olla aproximadamonte, se comprende que l.ás temperaturas · 

de olinkoriza.clón ha.n de ser ri6te.blancnto variables, como así~ 

ceda.. en la. roala.dad·, El iñtorValó do. olinkorizo.ción rcprosonta. 

un margen on los contenidos do fél.sc liquidn que oscila. .;;ntro ol 

~proaoind.iblo pc.rc:. proporcion.-~r o.l crudo le posibilidad do gr!_ 

nula.rso y que los g¡oó.nulos form~dos tongo.n lo. debida cohosi6n.~ 

ÜtJ. m-&ciJno por onoimc. dol cual SO i)roduoon O.poloto~iontoe do lJ!!; 

i~ial y t~ono lugar la formcción do anillos en loa hornos. · 

Po.ra ~uollos crudos en que. la. oantic1.c.d do :te. so iiquiaa 

aumo.nta. poco con la temperatura, el intervalo puedo s~r ba.sta.n-
. . . 

te amplio, y·poqucño un caso oontrar~o. Esto os ol caso do los 

}>ortland .altos on óxido t6rrioo. l!)l. un clinkor nozmo.l le. oant~ 

de.d do liquido on ol DQ:lonto tlo la clinkeriz.aoi6n es, por ~ 

no modio, del 25~· 

En el eistoma ouaternacio CnO - SiO~ - Al2o3 
- Fe2o3 

. 
la cantidad ·~o fnso liquida formada a una determinada tamperatu-

. -
rn puede caloularso aproxtmndamonto, toniondo on ouonta ol ofe~ 

to do los 'loo.lis y de la· mo.gnosin, modiant<; le. a f6rmulns do IDa 

y Po.rkor (2) yo. indioo.da.s a.ntorio:rmonto. En gonore.l, toniondo en 

cuente los ruduoidos porcenta.jos do magno~ia y ~lo~lis puodo -

o.copta.r.so como hip6tvsis, sin orro~ sonsiblo, que la ccmtido.d do 

faso liquida croco on rnzón dirootn dol o.umonto do ambos canpo
nontos monoros. 

As1. puco, Ü'. magncsi..1. nctúo. posiblom(;n·i;o a. modo de tun -
dento, lo mismo quo ln ~lúmina y el óxido fórrico, y on tal ac~ 

tido facilita. la Ólinkeriz.ación y la. combinación en·tre la s1li-
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ce y la cal. Los olinkeres que poseen dosis elevadas de magn.!. 

sia. ~~."a-:1-C:cn a. apelotona:rse en el horno. Ia. presencia de Ill.&gn!, 

sia refuerza la acción fundente y mineraliza-dora del Óxido fé -
rrico~ aventajándole en dicha acción al sustituirle. 1n efeo-

• to, microso6picamente se observa que la. magnesia on foma de 

cristales rc&ulcros do periolcsc ~p~roco· en general ambebidn 
en le mnac intersticial oscurr. (cluminoforrito totrnoálcioo), 

Los óxidos socundcrios ticndon por una parto o. dis

minuir ln proporci6n do ccl comb~cblc, poro por otTa tiondon 

tmnbi6n ('~ c-.umcntcr o: c3s o. lE". tcmporntur!'; do olinkürizaoi6n 
y,por consieuicnto, también ol tcnto por ciento do C)S en el 

olinkcr t~plndo. 

ta·rclación oal/silico no ticno influcnoi~ dirootn 
en 1~ o~ntidGd do liquido formado 1 como so deduce ~o L~s f6r
mulns oxpucat~s; sin cmb~rgo, los poroontnjcs totales do am -
bos oomponontos si influyrm di:rcct!'.mcnto, en ou!:'.nto que o.l w •. -
ric-.r h<"1.con cc.mbir.r tl'.mbión los de n.lúmin..1., óxido f6rrioo y can 

. -
ponen toa monoros f por lo cunl su oxplic('. quo c.lgunos oomontos 

bll'.nooa cxijrut pr!.rt'. su clinkorizcoión tomporr.tura.s olovncms, a 

pcsE'.r de J.o cuc.l pueden oontcn;:r cr.l libru. Do ello so infio
ro ·brunbién q_ue J...;. introducción de lr1. t'.l6min.t;. y ol 6xido f&:r! 

oo como componontos cdicion~los en ol sistann·binnrio cao-~, 
si bion no pnrooo mojornr ~n modo ~L3uno Jr.s o~.lidr.dos do un 
clinkor bioll oooiclo (do lc.bor~torio), rosultn nooosC~.rin po.rn. 

haoor.posiblo la ooociót en hornos industriales. 

El promedio del módulo ail5.oioo suelo osoila.r ontro 

2,4 y 2,7 on ~. m~yor!r. do lhs clinkoros, llo8cndo n doscon

dor n 1,7 on loa do ~lto contenido on al~inn y óxido f6rrioo. 

Por otrn pnrto, nunce ouolc oxcodor do 3, si bian puedo llo -
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gar a 4 en el caso ¿e loa cementos blancos. En cuanto el módu

lo o.luminico. o de fun<.1ontos (relación A./F) VE'.ria clo 1 e. 4 y J.l! . 
gc ~ valor 10 y mñs en los comentos Últ~cmonto cit~dos. 

Por cncim~ de 1.4ooac ln cnntid~d do f~ee liquide on 

el horno depondo oolo da ~r. sume &~o3 4 Fo2o3 on lr.. mezcle. ct'!, 

<.1c.. 

El pcpol dol Fo2o3 
ca hccor que el liquido npo.rozca 

nntoa, oo decir, a tamporcturna m5o bnj(1.s, es! como que ol po~ 

ccntnjo tot~l do ln teso liquidn,cn lo. mezclo. o.umcnto not~blo
monto dentro do un intórv~lo m~ estrecho ¿o tacporcturn. Al 
mi~o tiocpo fccilitc ~o rocccionoa entro le sílice y ~ alú
cinr., y lr. ct.'.l, en ol ·sentido do bl:'.ccr que trl:'.llscurri.'.n C'. monor 
tocporr.turr.. Es do cprocicr por tento, quo ol Al2o3 y ol F02o3 
no son oqui~lontos on ou~nto n su aoc~·fundonto ycinoral~ 
Z0.(10rc' clo o.hi la mc.yor mportanoio. do lo. rolnoión A/F frc~'.to . 

n le'. oUtm A.l2o3 
.. Fo2o3

, e in oontr..r ~on quo lr1. visoooid.n.d do b 
:fc.ao liqu:;.c1a. tr:.l voz jucgn to.mbión t:u pnpcl, y on ollc>. ln. ·1n -

fluonoic. do ~boo óxidos oo tnmbién distintr.. 

En el oiatOQa Oa.O - Si02 - Al2o3 le. fcoilidad do cal 
oino.oil>n y lo. -ecturaoión por ln cnl c'l.o los _rc.:.otr.ntcc; óxidos do 

onr~otor ~cido, clotorminc.dr.s por l)l oontonitto en oc.l libro dol 

producto rosultnnto do ln rcnooión, numontc nl sustituir un 3~ 
do o.l~inn por óxido férrico, ln cnl libro diamin~o pnrnlo~ 

ocntc do 6 o. 0%• 
En crudos do ocr.u,nto ricos en :.120

3 
en loo quo JJ/F ) 

> 1,38, ol Fo2o3 
oo aotivo·oomo fundontoJ po~ ol contrr~io, on 

orudoo riooo on 'Fo2o3 on loa qua A/F ( . 1 ,38, el n.otivo como~ 
clonto ca el A.l2o3

; on olla so bf:'.Dn la. rclcción óptir.lr. 1 ,24 < · 
< J/F < 1 ,43 propugnr.cw. pero. loo crudos inductrir.loe. 
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Por otra par-te el aluminato trioá.loico 3 CaO.A.12o
3 

es 

el m&a fusible y el más básico de loa posibles aluminatos. En 

cuanto e. lo::; :i:'e:r:ri tos o!lcioos, Le Cha.telier no pudo obtenerles 

"Y sólo en praaenoie. de alúmina consiguió formar compuestos do

bles que ~umont~b~n coneidornblom~nto la fuaibilid~d do lr.s a~ 

les orloior.s oorrospondionteo. . 

2n ou~nto e ~~ onlidr.d dol producto rosultcnte, le -

sus·t;itución doJ. c
3
A por ol c

4
AF rGbcjc. el o:'.lor do hidrc.taoión 

y m~jorc lc·inaltcr~bilid~d quimic~. 

Ye hemos visto que dcl.vclor A/F dependo el que sean 

WlCS u .itj:'oo loe fonómonos que tienen lub!'.r dwranto ol onf'rie

micnto~ si bien en ello intervienen adoméa otros factores. Fi

nalmonto le relr.ción ~F, nai como L~ rolcción de 1~ oílioo y 

lc nlúminr. r0spocto del óxido férrico no dobon b~j:-.r on ln pl.Ú.2, 

ticn induotrial do un cierto vn.lor, puco c'c fmbido quu en ta.l 

ceso pueden produciroc ~tonamwntos de mctericl y ~nilloa·en 

el horno. 

·Sin cntrr.r en otros doto.lloa, pa.r·~icul..."\nnonto de ti

po mccó.nicc, loa a.:pelotcnam:ie.ntos do mc.tcrir.l y le'. form~.oión do 

rmillos de clinker dependen do la. O!"'.ntidl:'.d y c.--.rr-.ctcriotion.a do 

l~ f['.DC liquid~, l~ cu~l ~· ou voz c~té d~d~ por los contonidos 

del crudo en Al2o3
, Fo2o3

, MgO y álor-.lio. Suelen r.po.recor paro. 

orudoo que. den lugnr e gran cr.ntidcd do foco liquidr. en un in

tórv('.lo ootrccho do tampcrnturn (ricos on Fo2o3
), ocpocio.lmon

to sin ello oc uno un m6dulo cilicico bnjo. Aoi puoo, pcr~~ 

tcni~oo en MgO y ñlcr.lio dr.doe, ol probl~nc parece depender de 

la suma Al2o3 • Fe2o3 y de las relaciones establecidas por los 

módulos silioico y a.luminioo o de fundentes. Como se -verá en la 

parte experimental (apartado 4), el módulo silicico es bastan-
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te menor en las partes externas de las maso.s de alinker, que 

son preoisa.m~nte lo.e que formen contacto oon o·trO.s mcsns ·y -

con JM.s pnredes del rofrc.oto.rio del horno, CL."..lld.o lugar ti los 

citados ~polotonc~icntoe y cnilloso 

(continuo.r6.) 
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