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Doctor J. Calleja Carrete 

e) ~os._~~.!.~P.~ de la 9J?..s~rvaoi6n ~croso6pica del cl!nker 

Las técnicas de observaci6n microsc6pioa aplicadas 

al examen del clínker de cemento P?rtlana han permitido poner de 

manifiesto y hacer destacar notablemente algunos de los aspeotc:a 

tanto te6ricos como experimentales expuestos en lo que precede. 

Concretamente es así por lo que se refiere al enfriamiento del. 

clínker industrial, a la aoci6n de las cenizas del combustible, 

a la falta~ a veces sistemática~ de tmiformidad en la distribu

ci6n de componentes elementales y especies químicas, a la acci6n 

fundente y mineralizadora de l0s 6xidos de hierro y aluminio y al 

papel de la fase líquida en el horno y de la vítrea en el cl!n

ker cocido y enfriado. 

En cuanto al aspecto de la distribuci6n espacial de 

componentes y especies en los gránulos de olínker, objeto oen~ 

de este trabajo, la heterogeneidad en la distribuci6n de compo

nentes elementales y constituyentes minera16gioos puede comparar -
se al hecho de la existencia de estructuras zonares que la Pet~ 

grafía señala en determinados cristales que, como las plagioola

sas, son raezclas isomorfas~ en proporciones variables, de dos -

compuestos diferentes~ la albita y la anortita. Durante el prooe -
so de cristalizaci6n fraccionada de las rooas eruptivas existen 

en cada momento condicionas fisiooqu!micas que determinan el par -

J. Calleja Carrete Materiales de Construcción, vol. 59 (1955)
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centaje·de albita o anortita de una plag:l.oolasa que cristaliza; 

al 1rariar la presi6n o descender la temperatura, ·las plagioola.-.... 
saá que se forman sc;>n distintas. de las fot-m&da.s con artteriori-
dad, :las ·ouaiés .. quedan en d&sequiÜ.brio eón la fase l!quida~ pcr 

lo que deber!an aesa~arecer; pero como el gradiente t'rmioo de 

entriamiénto suele ser más r'pido qua_ la r~aooi6b entre la pla
gioolasa y& fo.da y la fase l!quida a<in ~in oon.soliaat', resu!, 

. i . ·.. . . 

ta que el cristal de plagioolasa no tiene oomposioi6n unifo~e, 

sino qúe en las partes centrales (formadas al principio) axis~ 

ten porcentajes en siliooaluminato oáloioo distintos de los que 
. . 

~y_en las zonas perif,rioas formadas eh las últi~ ~tapas del 

proceso de enfriámien~o y oristalizadi6n. 

Supuesto que el enfriamiento del cl!nker tenga lu

ge.r en virtud de un mecanismo análogo, se explica que en algunos 
cl!nkeres (especialmente en los de relaoi6n A/F elevada y rioos 

en álcalis) estén los cristales de alita oorrcidos por los bor

das, presentando entonces un contorno de cristales pequeñísimos 

de silicato bicálcioo. Este contorno ser!a producido segdn Ta

vasoi por la inestabilidad del c3s que se descompondría en c2s, 
al cual dar!a lugar al borde propiamente dicho, y en cal libre 

que formaría !neiusiones dentro del cristal. 

Efectivamente la cal libre aparece, no s6lo en for

ma de granos redondeados aislados o en grupos, sino tambi6n fo~ 

mando incrustaciones dentro de los cristales de c3s o c
3
A. 

Brown opina que la formaci6n del contorno de c2s se 
debe a la rea~oi6n del c

3
s primario con la fase l!quida resldu& 

del cl!nkar durante el per!odo de enfriamiento. Apoya esta hip~ 

tesis el hecho de que los ol!nkeres v!treos presentan frecuente -
mente secciones exagonales regulares. El hecho de que en los 
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olfnkeres on que:aparecen grandes cristales de c
3
s ástos resul

tan irregUl~nente atacados, pone de manifiesto que en el c3s 
oon toda seguridad se dan fen6menos-de disoluoi6n s6lida. Estos 
fen6menos de co~rosi8n, desdoblamiento o resorci6n y disoluoi6n 

sólida son prueba de enfriamientos lentos, a lo largo de los 

cuales se dan en todo momento condiciones de equilibrio o muy 
pr6ximas a ellas. Según ~ato no sería difícil hallar dife~noias 

entre el c3s de la periferia y del n~cleo de los gránulos del -

clfnker, en cuanto a tamaño y estado de los bordes de los cris

tales. 

De hecho se sabe que en el clínker suele apreciarse 

sílice libre en el centro de loa gránulos, la oual se- manifies

ta a veces por la presencia de espacios cuyos contornos consti

tuyen una costra de.silioato bicálcioo (balita). La capacidad de 

combinación de la sílice de un crudo de cemento depende, a i~ 

dad de otras condiciones experimentales, del grado de finura ~ 
oanzado en la molienda. 

Según Tavasoi {11) es frecuente el caso de distrib~ 
ción no uniforme de los silicatos tric,lcioo y bioáloico en el 
ol!nker, los cuales se presentan en zonas separadas, sucediendo 

otro tanto con la cal libre. También ésto guarda relación oon el 

grado de finura y de homogeneidad de los materiales en el pro~ 

so de fabricación del cemento, si bien no es atribuible axolus! 

vamenta a ello, como ya se ha señalado. 

( 11} Tavasc i, B.· Observaci 6n mfcrosc6pfca del e lfnker con luz refleJada. Curso da E~ectaH-
zación en Canento.lnstftuto Técnico de la Coostruccf6n y del Cemento. Madrid. 
Octubre 1950. 
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Hay que añadir a este respecto (12) que en un clin

ker de cemento na:tural, es decir, en cuyo crudo no han interve

nido operaciones de mezcla artificial, a veces se observdb dos 

grandes zonas bien delimitadas~ una de alita ~ otra de balita. 

En la primera se aprecia que la mezcla de componentes elementa

les en el crudo es más íntima que en un crudo artificial. Por 

consiguiente la heterogeneidad resultante no es exclusivamente 

cuestión d.e homogeneización de crudo, sino también, como se in

dica despu~s, de la naturaleza cuarzosa o arcillosa de la s!li

ce de las materias primas. 

En cuanto a la fase vítrea, Brown (13), al utilizar 

el m~todo de iden·tificaci6n de Insley, encuentra mayor propor

ci6n de aquella en el centro del gránulo ·de cl!nker que en la 

zona cortical del mismo. Al no ser en absoluto lógico este re

sultado, el hallazgo de Brow.n representa una seria objeción al 

mátodo de Insley. Pero de hecho éste (7) ha demostrado, como ya 

se dijo? la existencia on J.a fase vítrea de pequeños cristales 

que denotan un principio d.e cristalización, siendo particularmE!! 

te notable el hecho de que 6stos cristales abunden tanto más 

cuanto más se aleja la. ol.zervación microscópica de la zona. per!, 

f~rica de los grb.1ulos de clinkero 

El vidrie abunda en general en los cl!nkeres o zonas 

de los gránulos de éste en que los componentes son muy idiomor-

(12) Tavascf, B.- Macrograffa d~l Clinker de Cemento Portland. Regfo Politécnico de Milano. 1938. 
Extracto de l~t. lt. del Cemento, Marzo, 1938. 

(13) Brown, L. S.- J. Al. CDac~ete !nst., 44,889 (19~8). 
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fos, tal vez debido a que por enfriamientos ientos el idiomorfi~ 

mo de lo~ -~ristales prime~amente formados se±ia destruido en pa~ 
te por las reacciones éntre la fase líquida y la cristalinaf_és

to sólo es posible en dichos enfriamientos lentos en los que, de 

heoho, se forma muy poco vidrio. 

Al fijarnds ahora en la composición y naturaleza de 

la fase v!trea• recordaremos que la composioión de la fase lÍqui , 
da de que procede, a ia temperatura de clinkerización, depehde ~ 

de la relación A/F, y que la oarttidad de líquido existente Viene 

dada principalmente por el porcent~je_en óxidos de aluminio;y~ 

rro. Para una misma Qomposioión de ol!nker la naturaleza del vi

drio depande de la temperatura de clinkerizaci6n y dei ourso de 

la cristalización. Supone Lerch (14) que la composición de un v! 

drio presente en un olínker de relación A/F dada, difiere pooo 

de la que produciría el mismo crudo si se congelase el equilibDb 

teórico alcanzado a la temperatura de 1.400°0. 

El valor del módulo alum!nico parece condicionar t~ 

bién el tamaño y forma de los cristales de c4AF, especie que~ 

tituye el componente mineralógico llamado intersticial claro. Si 

la relación A/F es baja y el enfriamiento del cl!nker ha sido 

lento, los cristales de c4AF son prismáticos y bien desarrollad~ 

por el contrario si A/F es grande, los cristales de c
4

AF son pe

queños, aciculares o dendríticos e irregulares, probablemente par 

formarse en el último periodo de la cristalizaci6n, y cuando el 

enfriamiento es rápido. El c4AF intersticial prismático claro es 

frecuente y abundante en clínkeres en que el módulo alum!nioo es 

(14) lerch, W. y Brownmfller. L. T.~ J. Res. Nat. Bureau Standards, 18. 609 {1937). 
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superior a 1,8 y en 1os ricos en álcalis. 

Se distingue tambi~n un material intersticial pris

mático oscuro1 asociado en general ai c
4
AF, cuando la relaci~n 

A/F es al·~a y superior a 1 ,8. Este material parece estar en re

lación oon el c
3
A potencial 9 ser inestable y formarse en un gr~ 

do intermedio de ehfriamiento. 

En un enfriamiento lento se supone que a expensas 

suyas se forma el intersticial rectangular oscuro, consistente 

en C 3A criste.lino 9 el cual se dá en clínkeres de relación A/F > 
1' 63. 

El vidrio del clínker constituye el material ínter~ 
J 

tioial runorfo oscuro, como líquido subenfriado. Su composioi~n 

depende del modo como se efectúe el enfriamiento a través de la 

zona crítica de cristalización. En clínkeres enfriados lentame~ 

te consiste en c
3
A rectangular y c

4
.AF; si el enfriamiento es r! 

pido desaparece ol c3A rectangular y sólo se forma vidrio .. Fi

nalmente en el caso intermedio de los clínkeres enfriados en t! 
brica se forma poco vidrio y el resto queda como c

3
A prism~tioo. 

Esto tiene importancia desde el punto de vista de algunas ca~ao -
terísticas de los cementos resultantes de estos clinkeres y p~ 

ticularmente de la estabilidad al ensayo del autoclave: los al~ 

minatos en forma cristalina (como la magnesia en forma de peri

clasa) producidos por un enfriamiento lento son causa de expan

sión retardada y por ·~anto más nociva. 

Seg6n Brown, citado por Fúster (15), la gran ref'le,2. 

(15) Fúster, J. M.~ Técnicas y Procedirnle~tos Petrográficos. Curso de Especialización en Cemento. 
Instituto Técnico de la Construcción y del Cemento. ~adrfd, Octubre 1950. 
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·l;ividad del C ~r~.F y su intensidad de color en láminas delgadas se 

O.ebe al contenido en óxido f~rrico, estando por tanto en relación 

con el valor A/F. En clínkeres de módulo f~rrico bajo el vidrio 

es poco coloreado y su índice de refracoi6n superior a 19 74. Pu~ 
toque en el eutóctico vidrio-c4AF del sistema CaO-c2s-c4AF (11) 
es A/F = 1,38, el líquido residual de un olínker industrial que

dará enriqucciQO en alúmina u 6xido f~r~ico, dando lugar, en ca

da caso, a vidrios poco coloreados o verdosos, seg(m que la rel~ 

ci6n A/F aea uayor o menor que 1, 38 respectivamen·i;e. (F.::~te valor 

fija también otros limites, como ya se indicó). Ya que el poder 

r·oflector (ldl '.ridrio se debe a su contenido en Fe2o
3

, la reflec

tivide,d d.el mismo en los cl:lnkeres industriales, en los que el 

módulo de f·~dentes suele ser superior a 19 38, puede variar den

t.ro de ciertos limites, si bien manteniéndose por encima de la oo 
lo::" ::estar~tcs componentes que 13 rodean. 

/ De 3llo se infiere que siempre que ce acusG mta dife 

rencia en cuanto a contenido en Fe2o3
,. ésta irá por lo general -

acompañada de otras en cuanto a naturaleza y compo~ici6n del vi

drio y pcd.e:: reflector e índice de refracción (ambos guardan re

lac:i.ó.r~.). ;::::s~:;::.s ~~.epe:.1dencias son recíprocas. 

Por el hecho de hallarse la oelita en estado flu!do 

durante la :Jocoi6n, su consti'tuoión refleja las condiciones del 

enfrié::.mien-!.~o. Es sin duda el co::J.sti tuyente cuya compc;üción di~ 

re n.lás de la correspondien-!;e a las condiciones de equilibrio en 

el sistema cuaternario CaO...Si02-Al20
3
-Fe2o3

• La preo~ncia de fa

se vítrea es la oonseouencia de un enfriamiento muy rápido del 

cJ.ín:Jcer y en. la. posibi:idad de obtenerla por dicho prcc~Jdimiento 

influye la composioi6n química de la masa celítioa. Tavasci (11) 
-!;empló en as~:a. un clínker obtenido a 1. 500°C en el q_ut' c

3
A/C 

4
AF= 
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• 1, como consecuencia de la relaci6n A/F = 2 en el crudo de~ 

tida9 obteniendo muy poco vidrio y situado muy superficialmente 

en los gránulos; sin embargo, repitiendo el ensayo con cl!nke

res bajos en 6xido férrico la oelita vitl'ea septeswl;a incluso en las 

zonas profundas de los grétrlUJ.os. Resulta as:t que la estru'otura 

granulada microcristalina del presunto c4AF en la masa vítrea

del presunto c
3

A, observada en el primer caso, as! como la ~ 

cantidad de vidrio comprobada en el segundo, están de acuerdo -

con el hecho de que a mayores valores de la relaci6n A/F corre~ 
pende una menor tendencia a la oristalizaoi6n, la cual es cara~ 

ter!stica, ante todo, de los compuestos férricos. 

En esto radica, posiblemente, otra de las explioac~ 

nes del reparto heterogéneo de la fase v!trea en las distintas 

zonas de los gránulos de olfnker, como oonseouencia del reparto 

no uniforme de los componentes elementales y en particular del 

Fe2o3• Otra explicaci6n complementaria es la de la distinta ve

locidad de enfriamiento de las zonas internas y perif~rioas de 

los gránulos. 

En cl!nkerea enfriados lentamente la celita se pre

senta en cristalGs pricmátioos alargados pleocroicos, mientras 

que en los do enfriamiento rápido apareoe como formaciones den

dríticas. La forma de los cristales depende del contenido en 

Fe2o3; si es elevado~ los cristales son grandes y extendidos, m 
bajo, son aciculares alargados. 

En cuanto a la presencia de las fases rectangular y 

prismática? la oegunda, considerada como una modificaoi6n· ines

table del c
3
A, aparece en clinkeres rioos en·alúmina enfriados 

de manera rela·~ivaman:te rápida. 
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El vidrio del clínker enfriado muy r~pidamente pue

de alcanzar según Bogue un 22% mientras que en el de enfriamie~ 

to lento s6lo alcanza de O a 3%. 
Siguiendo las experiencias de Tavasci (11), un ata

que con H2so4 al 1 % en cza5oH de 85% revela en el primer el!~ 

ker de relaci6n A/F • 2 que el vidrio perif~rico es coloreado(y 

relativamente menos abundante en Fe2o
3 

frente a Al2o3
), mientl.'SS 

que en la parte interior no lo esJ la relación A/F era igual a 

3,3 y 3,0 en el exterior e interior del gránulo respeotivament~ 

lo que es indicio1 segdn lo antes·expuesto, de un mayor conten! 

do relativo en 6~ido férrico en el interior, y como oonseouen~ 

de una mayor tendencia a la cristalización y un menor contenido 

en fase vítrea. La proporción de la parte coloreada por el rea~ 

tivo era tanto mayor cuanto más se hacia avanzar la observaci6n 

microscópica desde la periferia hacia el núcleo del gránulo, e~ 

tre ciertos limites. A las mismas conclusiones cualitativas y -

cuantitativas hemos llegado también nosotros por v!a puramente 

química, como se verá al exponer los resultados experimentales 

de nuestro trabajo. 

El clinker procedente de distintas fábricas tiene~ 

pecto diverso. Eo fácil comprobar que hay clinkeres que exte~ 

mente son más ricos que otros en oelita, por 16 que presentan 

una mayor compacidad en las zonas periféricas, siendo ésto un 

hecho general. Ello hace tambi~n que en dichas zonas sea mayor 

la uniformidad 'de distribuoi6n de la alita y la belita. La di

versidad de contenido en celita en el exterior y en el interior 

de los gránulos de cl!nker se debe evidentemente a diferencias 

de temperatt~a que tienen lugar, bien en las áltimas fases dela 

coc?i6n, o bien en el primer periodo del enfriamiento, a las 

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

https://materconstrucc.revistas.csic.es 



""!' 10 

que se unen probablemente diferencias de viscosidad9 acumulaoi~ 

de cenizas, difusi6n de.las mismas, etc., segdn lo ya señalado. 

A pesar de ello~ la belita es el constituyente que rnás se pre~-

. _ta para reconocer la procedencia de un ol!nker. En efecto, la h.!, 

lita I de Tavasci e Insley, formando cristales redondeados con 

estrías en dos direcciones, se presenta en clínkeres ·que han S~ 

frido un enfriamiento muy rápido a partir de 1r420°C. 

La balita II de estriado más fino y preferentemente 

en una direcci6nt aparece perfectamente en clinkeres cocidos pcr 

debajo de la. temperatura de transformaci6n y enfriados muy len

tamente~ Abunda poco en los clínker~s industriales. 

En oasos particulares y con las debidas limitacio

nes, la observaci6n microsc6pica del clínker permite sacar con

clusiones acerca de la marcha y vicisitudes de la fabrioaoi6n. 

Como ejemplos citaremos en forma resumida algunos casos expues

tos r~cientemente por Trojer (1q). 

Hay cl!nkeres qüe en m1 espesor de 0,2-Q,3 mm de la 

superficie del gránulo preaentan una costra. de c2s ¡3, junto cm 

c3A + c4AF~ en la. zona interior s~ observa c
3
s, c

3
A + c4AF, c2s 

¡3 y CaO libre. Lqs cristales ele c3s ~en zona::-es, mues·~ran in

alusiones de c2s ~ y sus bordes se hallan tanto más corroídos 

cuanto más pr6:x:imos se encuentran de la superficie del gránulo. 

Se concluye, cuando esta vbs~rvaci6n·reviste carácter general, 

que al crudo se incorporan "componentes áoidos 11 (cenizas) en la 

misma zona de clinkeri~ación o en sus in~ediaciones y también -

que el oarb6n utilize.do os rico en cenizas. 

(16) Tro}Jr, F.- SchlÜssa aus microscopischen Untersuchungen an Dortlandzement~linkern. 
Zetaenti<alk--Gips, 6/1.2, nt1m. 9, 312-18 ( 1fli3). 
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Las inclusiones de c2s ~ en los cristales de c3s 
aparecen cuando 'la sílice del crudo es cuarzosa en vez de arci

llosa, sin que tenga que ver en ello la finura del materia¡; ta 

les inclusiones cuando abundan pueden dar idea de la naturaleza 

de la sílice del crudoo 

Los m6dulos de cal libre reunidos si reflejan una~ 

nura deficiente, oomo ya se ha indicado antes, más bien que una 

sobresaturaci6n en cal del orudOJ aparecen cuando éste contiene 

cuarzo como portador de sílice, el cual se muele peor que la e~ 

liza, abundando en las porciones más gruesas y provocando una 

heterogeneidad de distribución de.co~ponentes~ Contrariamente a 

lo que pudiera pensarse, en general la presencia de nódulos de 

cal libre no siempre es indicio de cocci6n deficiente por falta 

de temperatura ni por falta de fundentes pues los clínkeres que 

la manifiestan son densos y compactos y presentan cristales &'L'éU 
des y bien formados. La existencia de cal libre rebaja el oont~ 

nido en c
3
s, eleva el del c2s y nivela los del c

3
A y el c4AF,~ 

ciando atunen:bar la relaci6n O 
4
AF/C

3
A. 

Los gránulos de cal libre pueden ser "primarios 11 ·o 

"secundarios 11
• Aquellos son el resultado de una falta de finura 

y homogeneidad y, en casos, de ~a cocción deficiente y se pre

sentan en forma de gránulos gruesos. Los secundarios, ~e_spar~ 

como gránulos finos~ proceden de la disociaoi6n irregular del -

c3s y se forman alrededor ~e los restos de los cristales del~ 

mo, los cuales pierden la forma poligonal~ La existencia de di

cha cal libre "seoundaria11 denota que el clínker ha :Permanecido 

un tiempo considerable a una temperatura olevada de unos 1.200CC 

(enfriamiento lento). Al coincidir esta observaci6n con la pre

sencia de restos do cok en el interior de lo~ gránulos de olín-
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ker, la explioaoi~n está en la oombusti8n posterio~ del cok en 

la corriente de aire del enfriador, lo cual retrasa el enfria

miento. En los anillos de la zona de olinkerizaoi6b 1 en el ol~ 
ker que permanece en esta zona después de una parada del horno, 

el c
3
s, aunque no manifieste tendencia a ~a disooiaoi6n, como es 

frecuente, se descompone parcialmente en o2s y CaO libre, pues 
el enfriamiento del horno es bastante más lento que el del olin 

. -
ker que ya formado sale normalmente de ~1. 

La presencia. de un c
3
s 13 tal como lo describe Tro

jer (16), es indicio de relativamepte larga permanencia. del el~ 
ker sobre 1.300°0 despu~s de pasar por la zona de clinkerizao~ 

En efecto, teniendo en cuenta la temperatura de ~sta.(t450-~5509b) 
y la de disooiaoicSn del 03S' la de la tra.nsforma.oi6n « .. ¡; del 

c3s puede fijarse aproximadamente en unos 1.350°0. 

Las fases miorocristalinas del c3A y el c
4

AF s61o 

aparecen cuando el enfriamiento es bastante rápido y se han ob

servado en ol!nkeres de hornos provistos de parrilla enfriadora 

Fuller. Es lcSgioo, puesto que en el sistema c
3
s-c

3
A-c 

4
AF-:Msü la 

última cristalizaoi8n tiene lugar a unos 1.280°0, lo que quiere 

decir que, cuando la aparicicSn de estas fases es un hecho sene

ral en el ol!nker, ~ste oay6 en el enfriador a esa temperatura, 

mis o menos. As! pues, el hecho observado constituye una indica -
ci6n del estado térmico del olinker al sufrir el enfriamiento, 

es decir; entre la clinkerizaoicSn y éste. 

Después de lo expuesto oabe haoer algunas considera -
ciones referentes a la determinación cuantitativa de las propo~ 

cienes relativas de los diversos constituyentes elementales de 

una roca o material de origen !gneo, como es el ol!nker, estu • 

diado microso~pioamente por luz transmitida o reflejada. Esta de -

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

https://materconstrucc.revistas.csic.es 



""" 13 

terminaci6n se basa en la relaci6n que existe entr0 las superfi 

cies y los volúmenes ocupados por los distintos componentes mi

neral6gicos. Claro está que la igualdad entre los porcentajes de 

las áreas y do los volúmenes ocupados se verifica si se cumple, 

entre otras~ la siguiente condici6n fundamental: el inatorial e§_ 

tudiado ha de ser petrográficamente homogéneo, es decir, que en 

cualquie~ tnueotra elegida, proporcionada al tamaño de los mine~ 

ralea a es-&udiar, la composici6n mineral6gica debe ser ouali ta.:.. 
. -

tiva y cuantitativamente la misma. 

Si el materi<i'l es-tudiado es heterogéneo, la preparA 

oi6n en que se hagan- las medidas podrá suministrar unos porcen

tajes en volumen exactos para la pequeña porci6n considerada,~ 

ro no serán representativos de todo el conjunto del materialJen 

estos caso:;~, para obtener resultados apropiados deben hacerse - · 

mediciones en varias preparaciones y zonas de éstas convenient,2_ 

mente elegidas? obteniéndose valores medios. En virtud de los -

resultados del presente trabajo, las consideraciones que aoaban 

de hacerse tienen especial inte~s en los recuentos planim4tri

cos de las especies mineral6gioas del cl!nker por el método de 

las platinas integradoras. 

El mismo Tavasci señala ya (12) que la falta de uni 

formid.ad en la distribuci6n de los oonsti tuyentes .-~anto crista

linos comono cristalinos del cemento Portland puesta de man~ 

to microscópicamente, es un serio obstáculo para la valoraci6n 

cuantitativa, bien que aproximada, de dichos oonstituyontes. 

Ello obliga a utilizar amplias zonas de observaci6n, lo cual r~ 

quiere ·tra'bajar con pocos aumentos y esto a su vez está en opo

sici6n con el número de aumentos relativamente elevado que exi

ge la oboervaci6n de cristales muy pequeños. Por todo ello es -
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conveniente obse~ar cada gránulo de clínker en un plano diame

tral, a fin ~e compensar las heterogeneidades eventuales (o si~ 

temáticas, añadimos nosotros), que pueden presentarse al seguir 

una direoci6n radial. En efecto, él mismo ha observado zonas n~ 

oleares menos compactas en las que la distribuci~n de alita y -

belita no es homogénea, abundando a veces más la primera:¡ en ~ 

bio en las periféricas de mayor compacidad la dis·iiribuci6n de a!, 

ta y balita es mé.s homogénea y abundan más la segunda y los f~ 

dentes. Tar.ll')ión se observan en ellas cristales mejor desarroll!, 
1 

dos y menos corroídos. Est • podri~ ser tal vez efeoto del rápi~ 

do enfriamiento a partl.r. de un cier-~o instante, despu~s de ha

berse formado los primeros cristales~ al congelarse en ese mo

mento el eq_uilibrio se evitaría la reacci6n Glltre el resto de f.! 
se líquida a61 sin consolidar y._los cristales ya formados. 

Cuando las mediciones con platina integradora se -

efectuan a lo largo de un recorrido de 50-70 mm el error puede 

ser del 2%; si la probeta e~tá mal elegida o se trabaja.sobre

zonas con acumulaci6n de algún componente en particular, eleDOCr 

puede ser auperior al 6%. 
'(Continuará) 

- -
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