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4. DISCUSION DE IOS RESULTADOS,~

Los datos nimericos consignados en las sablas preceden-—
tes permiten poner de relieve una serie de hechos por cusnto se re-
fiere a cada uno de los grupos de resultados, tanto experimentales
como caleulados,. Se sigue el mismo orden que el de los puntos del -~
apartado 3, haciendo en cada caso mencidn a la=z distintas series de
experiencias,

a) Andlisis gufmico.-

81 se comparan entre si los datos analiticos consignado
en lag iablas 2 y 3 referentes & la primera serie, y también los de
las 15 y 16 correspondientes a la segunda, asi como los de la 24 re

lativos al clinker cocido con fuel, so ponen de wvelieve las siguien
tes hechoss

19,— Zn cuanto a los componentes mayores y menores del
clinker tenidces en cuenta en este emstudio, 8élo se
observan diferencias notables, siempre del mismo -~
signo, entre los corregpondientes a las zonas cor-
ticales y nucleares, por lo que se refiere a Si02,
Alzoj, F9203 y Cal libre,.

3

2¢,~ TLas cifras de A1203 ¥ F9203 son siempre mis eleva-—

das en las zonas periféricas que .1 las interiores.
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3¢, Las cifras de 8i0, ¥ 0a0 libre (1) son, por el con
trario, més elevadas én el interior que en el exte

rior de los grénulos del clinkex.

A%,- BEn los casos estudiados las diferencias sefialadas
son del orden del 5 al 7% para el Si0,, del 20% pa
ra el A1,0,, del 10 al 15% para el Fe,0, ¥ del 50%
al 100% para el Ca0 libre, aprozimadamente.

En cuanto a la mayor abgndancia relativa de A1203 con
reapecio gl F9203 en las zonas periféricas, lo que se confirma al
- tenexr en cuenta las relaciones A1203/F6203 en ambag zonasg, y_las re
laciones de cada 6xido en una y otra zona -vfase el siguiente pun -
to b)=, tiene su explicacién en la mayor fusibilidad de los compuesg,
tos férricos, que al ser los primeros en fundir y formar fase 1fqui
. da, engloban porciones de crudo sélido pulverulento, comengando asi
la formacién de los grénulos; €sta se cumpleta despuds con la fusid
de los compuestos de alémina, que engloban a su vez a los grénulos

preformadog, junto con nuevas porciones de ocrudo.

Waturalmente no cabe pensar én ung geparacién tajante -
de los compuestos férricos y alumfnicos en cuanto a2 fusién go refie
re, pufs es muy verosimil que la de ambos sea parcialmente simulté-
nea, aungue con tendeﬁcia a ser anterior la de .log férricos. Por db
¥ segin sl mocanismo expuesto, unido a unz mayor lentitud en la di-
fusién de la allimina con respecto a la del 8xido Pérrico, tal vez
por razones de viscosidad, puede explicarse la mayor abundancia re~

lativa de la primera respecto del segundo en las zonas corticales,

La enorme diferencia de éal libre en la periferia y en
el nificleo es cdonsecuencia de su mayor difioultad de combinacién con
la sflice, dada la mayor escasez rslativa de fundentes miheralizado
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res y fdse 1fguida en agquél, unido & uha menor temperatura en el in

terior de los grénulos, despuds de formados &stos.

b) Indice ¥y M&dulos,-

41 comparar entre af los resuliasdos de las tablas 4 y 5
que se refieren a las cortezas y nicleos de la primera serie de ex-
periencias asi como los de lag tablas 17 y 18 de la segunda serie, y
los de la tabla 25 correspondiente a2 los ensayos realizados con clh
ker cocido con fuel-oil ge ponen de manifiesto los giguientes he -
choss

t2,~ Por lo gque se refiere al médulo hidrdulico MH, al
Indice de resistencia quimica IR y al Indice real
de hidraulicidad 1IH, apenas hay'variacién entre Jos
valores encontrados en las zonas periféricas y nu-
cleares de los grénulos, particularmente por lo que
respecta al primero de los citados; el segundo ¥y
m&s atn el tercero parecen tener una pequefia fen -
dencia a ser menores en las cortezas gque en los ni

cleocs.

20,~ Los médulos gue sensiblemente son ‘distintos en am-
bas zcnas son el silfcico MS y el alumfnico o defim
dentes MF, asf como el grado de saturacién en cal
G383 el primero ss bastante menor y el segundo y el
tercero algo mayores en las cortezas guo en los nd

cleos.

Que el médulc hidrdulice, el Indice de resistencia gqui-
mica y el indice real de hidraulicidad sean pricticamente iguales en

las distintas zonas de los grinulos, con independencia del espesor

(c) Consejo Superior de Investigaciones Cientificas https://materconstrucc.revistas.csic.es
Licencia Creative Commons
Reconocimiento 4.0 Internacional (CC BY 4.0)



- e

relativo considersdoe en cada uné de ellas (comparacién de los resul
tados de la primers y s-gunda serie de experiencias); os normal, pes
t0 gque en las expresiones de aquellos intervienen 6xidos tanto Aci-
dos como bisicos considerados globalmente, y hay gque admitir en el

crudo una homogeneidad bastante elevada. la cal total es aproximé@g
mente igual dentro que fuers del grinulo y la combinada algo mayor

fueray como la suma 810, + A1,0; + Fe,0; es también algo mayor fue-
ra, las eventuales diferencias se compensan aproximadamente, de fox
ma que el mddulo hidrdulico es el m%smo. La guma 3102 % A1203 ey =
aproximadaments igual en la periferia que en el micleo, por lo gue

teniendo en cuenta lo dicho para la cal, se explica que el Indicede
resistencig quimica y el real de hidraulicidad presenten una peque~

Iia tendencia a sor menores en laz mona cortical.

Razonablemente el mddulo silicico ha de ser bastante me
nor en la corteza que en el interior de los grdnulos, si se conside
ra que enamudla la sflice es igusl o menor y la suma A1203 +-Fe203
‘bastante mayor. En cuanto 1 m&dulo aluminico o de fundentes, como
relacién A1203/F9203
de que el exceso de allmina en el exterior del gridnulo con respecto

s 81 ser alge mayor fuera que dentro proviens -

al interior del mismo es relativamente algo mayor gque el exceso de
6xido férrico, como lo prueban las relaciones A1203 extérior/ A1203
interior y Fe, 0, exterior/ Feéo3 interior,

El grado de saturacidn de cal es mayor en lag zonas pe-
riféricas como oconsecuencia de la escases o ausenoia.de cal libreen
ellos, resultado a su vez de la mayor facilidad de widn de la ocal
con los componentes &cidos, al ser mayor la temperatura de clinkeri
zacibn en la parte exterior de log grinulos y mayor la cantidad de

fundentes mineralizadores y fase ligquida presente [5,d)].
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o) Composicién potencial,-

Lo mis saliente respecto de las composiciones potencia=
les de cortezas y nificleos, tal como se observa en las tablas 2 y 3,
19 y 20, y 26, es el mayor contenido en 03A ¥y 04AF de las primeras

respecto de los segundos.

Bl mayor valor de la relacifn C3A exterior/CBA interior
respecto a la relacidn C4AF exterior/C4AF interior responde a lo ya
indicado en los puntos a) y b). Ello se refleja también en los valg
res de las relaciones C AF/C3A en ambgs zonas del granulo, siendo -

4

menor en las corticales que en las nucleares,

En cuvanto a los valores de 033 y.CQS, asi como a la re-
lacién entre ambos en dichas zonas, se aprecia, por término medio,
que en las cortezas los del C3S son algo mayores y los del 023 meno
res; siendo también mayor la relacidn 033/025. Ellc estaria de acuer
do con los resultados comentados anteriormente, pues a mayor facili
dad de combinacién de la silice y la cal debe corresponder uns mayor

basicidad en los gilicatos cidlcicos resultantes.

También corroboraria lo expuesto en el sentido de gue =
log clinkeres (Q las zonas) abundantes en 03A contienen mayor propa

cifn de C3S que el que resulia de aplicar el cdloulc de Bogue.

No obstante, las conclusiones del andlisis estadistico
de los resultados obtenidos no permiten hacer afirmaciones ni siquis
ra hipétesis en ningfn sentido., Aparte de que, al no cumplirse ento
do momento las condiciones de equilibrio durante el enfriamiento del
clinker, 1o gue on las condiciones de equilibrio tenga lugar a la
temperatura de clinkerizacién puede no reflejarse en los resultados
tanto experimentales como calculados obtenidos despuds al estudiar

dicho clinker. Ademds, las condiciones del mismo enfriamiento son = .
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evidentemente muy distintas para las zonas periféricas y paTa ias

interiorea, pudiendo tener & no tener lugar en cada ocaso combinacig
nes o desdoblamientos entre 1ios productos formados y los alin sin -
transformar, en el sentido de aumentar o disminuir el contenido de

algunas fases.

4) Fage 1iquida.-

Lag tablas 8 y 9, 21 y 22, y 27, ponen claramente de ma
nifiesto que a las zonas periféricas de los grinulcs del clinker les
corresponde en todo caso y a cualquiera de las temperaturas conside
radas, un mayor contenido en fase lfquida que a las zonas interioc.-

res3.

Con exclusibn de los 4lcalis y a igualdad de contenido
en magnesis (como sucede en log cazos estudiados), la relacidén en ~
tre los contenidos en fase vitrea de las corfezas y los nficleos do
los grdnulcs a las temperaturas indicadas es la misma a 1.450o que
z 1400°C y muy poco mayor que a 1.340°C (somo consecuencia de la 80

la intervencidn del Fezo3 en el cdlculo a esta temperatura).

Bl mayor contenido en 1fquido en las partes externas ds
los grénulos explica el mayor valor que en ellas alcanza el grado -~
de saturacidn en cal [5,b)] s lo cual deberis también llevar congi-

g0 un mayocr contenido en C,S.

3
El intervalo de formacién de fase liquida es més amplio
en el niGcleo gue en la cortesa de los grdnulos como consecuencia de

la menor proporcidn relativa de alumina y 6xido férrico en aquél.

Cabe indicar gue se ha observado en algunos hornos rots
torics de via himeda la formacién de grandes bolas de clinker en -

ocasiones en que simulténeamente se obtiene un clinker granulado fi
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no. Tanto unos como otros son compattos, lo cual es indicio de canﬁ;
dad suficiente de fase ligquids y buena coccibén g temperatura adecuada

En otras circunstancias los mismos hornos producen clin-
ker granulade fino en susgencis de Bdlas, pero entonces los granulos
son tan compactos ¥y una cierta proporcidn de elloe aparece incocida,
sobre todo en la parte interna de los mismos; légicamente parece ser
debido a insuficiencis de fase liquida pﬁi& la ¢linkerizacién, tal ~
ves por cocerse a temperatura inferior a la necesaria, ya que ello
~Bucede con mayor frecuencia en el caso de crudos bajos en éxido férxi

oo PR

e) Conclusiones del anflisis estadistico de loe datos de lé primera

gserie de experiencias.-

Do los datos expuestos en el apartado [ 4,e0)], tablas 10
¥ 11, se deduce que por lo que se refiere a las oifras analiticas de
cal, sflice, alimine y 6xido Pérrico (y lo mismo respecto de los reg
tantes componentes del clinker) estd sustificado en todo momento el
considerar las medias aritméticas a todos los efectos. Esto guiere
decir quey, al tratar de poner de manifiesto diferencias analiticas -
en diéﬁinfaséﬁbnas de los grénulos de -un clinker de una procedencia
dada, b entre clinkeres de distinta procedencia, basta con una opera
cién analftica efectusda con ocada muestra constitufds por las distin
tas zonas separadas de los diferentes grénulos oonsi&eradoa, ¥ reuni
das entre si para formar un conjunto medio, Esto reduce a una sola
en cada caso las operaciones analiticas, y las de preparacifn de mueg
trag, si bien no las operaciones de separacidn dén;aa muestras par -

ciales para obtener la muestra media.

Lo antedicho vale indistintamente, tantdﬁgi-spgtrata de

zonas corticales de grénulos de clinker, como de éqhgé*nuclggges.
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En cuanto a los valores del 038, C,S, C3A ¥ C4AF {ta -
blas 12 y 13) se observa que las dispersiones son mis elevadas en
lﬁs ZONas nucleares que en las corticales, particularmente por lo
que ge refiere al C3S y 023. Ello hace que la diferencia en las me
digg aritnéticas de ambos constituyentes en los nﬁcleos ¥ las core
tezas sean menos significativas que las de las medias aritmdticas

del 03A y ol C4Ar.

Asf pues, al comparar las zonas coriicales. y nucleares
de los grénulos de olinker dezde el punto de vista de su composi -
¢idn potencial calculada, sélo sirven las medias aritméticas -

C
del 3

flejo de un hecho real que responde a un fenémeno. De las cifrasme

A y el C4AF en cuanto s establecer diferencias que sean el

dias del CBS ¥y el 028 no se puede decir lo mismo; tan sélo tienen
un cierto valor por lo que se refiere a las cortezas,; pero no a lwm
nficleos, Por ello ambas zonas nc pueden compararse ni puede tampo-—
co sacarse oonclusiones a base de un cotejo de estos datos medios.
Andlogas conclusiones resultan de la obgervacidn de la tabla 14 quwe
da los limites de error absoluto y relativo para los niveles de cm
fianza consgiderados.

Parece deducirse de esto que, pese al hecho bien probg
do de la mayor abundancia do fundenites y mineralizadores en las zgo
nas corticales con respecto a las interiores de los grénulos del
clinker, no puede establecerse una relacidén entre los contenidos de
GBS ¥y CES de ambas zonas, t2l vez debide a distintas causas. Entre
las méds salientes deben cortarse, por una parte, la insuficiencia
del cédlculo de Bogue, aplicado al clinker industrial, atn teoniendo
en cuenta todos los dn »s pscisos y todos los factores de correc—
ciény, al no cumplirse ni aproximadamente las hipdétesis que sirven

de base a aquély por otras parie, las condiciones tan distintas de
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las mencicnadas zonas, tanto durante la elevacién de temperatura a
partir del comienzo de la clinkerizacifn, como en el mantenimiento
& la mixima temperaiura alcanzada por una y otra, como finslmente

durante el enfrismiento, deben jugar su papel.

Se deduce también que la mayor homogeneidad de resulia
dos se obtiene en las zonas corticales, inclusc por lo gue se re -
fiere al C3S y al 028, La mayor gbundancis de fundentes y fase 1iI-
quida hace por tanto gque las reacciones transcurran con mayor regu
laridad e inciuso reproducibilidad,; tanto por lo que se refiere al
periode de calentamiento como al de 'enfriamiento; los regimenes tér
micos en ambos periodos deben ser tambidén mds regulares en las zo-

nas periféricas.

(Continuard)
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