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4. ;DISCUSION DE LOS :RESULTADOS.-

Los datos númericos consignados en las ~:;ablas preceden

tes permiten poner de relieve una se~ie de hechos por cuanto se re

fiere a cada uno de los grupos de resultados, tanto experimentales 

como calculados. Se sigue _el mismo orden que el c.e los pun·Los del -

apartado 3, haciendo en cada caso mención a las distintas series de 

experiencias, 

a) Análisis gu!m~.9 .. -

Si se comparan entre si los datos analíticos con>'~i.gnfldo~

en las tablas 2 y 3 referentes a la primera serie, y también los de 

las 15 y 16 correspondientes a la segunda, así como los de lo. 24 r~ 

lativos al clinker cocido con fuel, se ponen de l.~lieve las siguiea, 

tes hechos; 

1 o.- En cuanto a los componentes mayores y meno:;.•es del 

clinker -'¡;e~1idcs en ct~enta en este est1.tclio, sólo se 

observan diferencias notables, siempre del mismo -

signo, entre los correspondientes a las zonas cor

ticale3 y nucleares, por lo que se refiere a Si0
2

, 

A12o3/ Jle2o3 y CaO libre. 

22 .- Las cifraF- de Al2o3 y Fe2o3 son siempre más eleva

das en las zonas periféricas que r-n. J..a:s int.oriores. 
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32.- Las cifras de Si02 y OaO libre (1) son, por el e~ 

trario, más elevadas sn e~ interior que en el ext~ 

rior de los gránulos del clinker. 

40.- En los casos· estudiados las diferencias señaladas 

son del orden del 5 al 7% para el Si02, del 2o% P,i 

ra. el Al2o3
, del 10 al 15% para el Fe2o3 y del 5CJI> 

al 100% para el Ca.O libre, aproximadamente. 

En cuanto a la mayor ab~danoia relativa de Al2o3 con 
respecto al Fe2o3 $n las zonas periféricas, lo que.se confirma al 

. tener en cuenta las relacio.nes .AJ.
2
o
3
/Fe

2
o
3 

en ambas zonas, y las r!_ 

laoiones de cada 6xido en una y otra zona -véase el siguiente pun

to b)-, tiene su explicaci6n en la. matar fusibilidad de los compue!. 

tos férricos, que al ser los primeros en tundir y formar fase l!qui 

da, engloban porciones de crudo s6lido pulverulento, comenzando as! 
la formaci6n de los gránulos; ésta se completa después con la fusi6n 

de los compuestos de alúmina, que engloban a su vez a los gránulos 

preformados, junto con nuevas porciones de crudo. 

Naturalmente no cabe pensar en una separaci6n tajante -

de los compuestos férricos y alumínicos en cuanto a fusi6n se refi~ 

re, pués es muy veros~mil que la de ambos sea parcialmente simul tá

nea, au11que con tendencia a ser anterior la de .los férricos. Por e1b 

y según el mecanismo expuesto, unido a una mayor lentitud en la di

fusi6n de la alúmina oon respecto a la del 6xido férrico, 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 óal libre en la periferia y en 
el n~cleo es consecuencia de su mayor dificultad de combinaci6n con 

la silice, dada la mayor escasez re1ativa de flmdentes miheralizad~ 
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res y fase liquida en ~qu~l, unido a uha menor temperatura en el i~ 

terior de los gránulos, después de formados éstos~ 

b) Indica yM6dulos.-

Al comparar entre s! los resultados de las tablas 4 y 5 

que se refieren a las cortezas y núcleos de la primera serie de ex

periencias así como los de las tablas 17 y 18 de la segunda serie, y 

los de la tabla 25 correspondiente a los ensayos realizados con el!! 

ker cocido con fuel-oil se ponen de manifiesto los siguientes he-

chos; 

12.- Por.lo que se refiere al módulo hidráulico MH, al 

índice de resistencia química IR y al índice real 

de hidraulicidad IR, apenas hay variación entre]Os 

valores encontrados en las zonas periféricas y nu

cleares de los gránulos, particularmente por laque 

respecta al primero de los citados; el segundo y 

más aún el tercero parecen tener una pequeña ten

dencia a ser 1nenorea en las cortezas que en los n~ 

cleos. 

20.- Los módulos que sensiblemente son·distintos en am

bas zonas con el sil:fcico :MS y el alumínico o de~ 

~ntes MF, asi como el grado de saturación en cal 

GS~ el primero es bastante menor y el se~~do y el 

'tercero algo mayores en ~-as cortezas q_uo en los n,!l 

oleas. 

Que el módulo hidráulico, el índice de resistencia quí

mica y el índice real de hidraulicidad sean prácticamente igualasen 

las distintas zonas de los gránulos, con independencia del espesor 

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

https://materconstrucc.revistas.csic.es 



-4~ 

relativo considerado en cada una de ellas (comparaci6n de los resu! 
tados de la primera y s:gunda serie de experiencias), es normal,~ 

to que en las expresiones de aquellos intervienen óxidos tanto áci

dos como básicos considerados globalmente, y hay que admitir en el 

crudo una homogeneidad bastante elevada. La cal tot~l es aproximad~ 

mente igual dentro que fuera del gránulo y la combinada algo mayor 

fuera; como la suma Si02 • Al2o3 + Fe2o3 es tambi~n algo mayor fue

ra, las eventuales diferencias se compensan aproximadamente, de fo~ 

ma que el módulo hidráulico es el mismo. La suma Si02 + A12o3 
es 

aproximadamen~e igual en la periferia que en el núcleo, por lo que 

teniendo en ouenta lo dicho para la cal, se explica que el ~ndicede 
resistencia química y el real de hidraulicidad presenten una peque

ña tendencia a ser menores en la zona cortical. 

Razonablemente el m6dulo silícico ha de ser bsstante·m~ 

nor en la corteza que en el interior de los gránulos, si se consid~ 
ra que en a¡uet.la la sílice es igual o menor y la suma A12o

3 
+ ·Fe2o

3 
.bastante mayor. En cuanto l m6dulo alum!nico o de fundentes, como 

relaoi6n Al20y!Fe2o
3
, el ser algo mayor fuera que dentro proviene -

de que el exceso de alúmina en el exterior del gránulo con respecto 

al interior del mismo es relativamente algo mayor que el exceso de 

6xido f~rrico, como lo prueban las relaciones Al2o3 exterior/ Al2o3 
interior y Fe2o

3 
exterior/ Fe2o

3 
interior. 

El grado de saturaci6n de cal es mayor en las zonas pe
rif4ricaa como oonsecuencia de la escasez o ausencia de oal libreen 

ellos, resultado a ·su vez de la mayor facilidad de uni6n de la oal 

oon los componentes ácidos~ al ser·mayor la temperatura d~ olinker1 
zaoi6n en la parte exterior de los gránulos y mayor la cantidad de 

fundentes mineralizadores y fase l~quida presente [5,d)]. 
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o). Composici~~ potencial.-

Lo más saliente respecto de las composiciones potencia

les de cortezas y núcleos, tal como se observa en las tablas 2 y 3, 
19 y 20, y 26~ es el mayor contenido en c3A y c4AF de las primeras 

respecto de los segundos. 

El mayor valor de la relaci6n c3A exterior/C3A intador 

respecto a la relaci6n c4AF exterior/C4AF interior responde a lo ya 

indicado en los puntos a) y b). Ello se refleja tambi4n en los vals 

res de las rel~ciones c4AF/C
3
A en ~bas zonas del gránulo, siendo -

menor en las corticales que en las nucleares. 

En cuanto a los valores de c3s y.c2s, así como a la re

laci6n entre amb.os en dichas zonas, se aprecia, por t~rmino medio, 

que en las co=tezas los del c3s son algo mayores y los del c2s mens 

res, sie~do también mayor la relaoi6n c3s/c2s. Ello estaría deacue~ 
do con los resultados comentados anteriormente, pues a mayor facili 

dad de combinaci6n de la sílice y la cal debe corresponder una ma~ 

basicidad en los silicatos cálcicos resultantes. 

También corroboraría lo expuesto en el sentido de que -

los clinkeres (o las zonas) abundantes en c
3
A contienen mayor pr~ 

oi6n de c3s que el que resulta de aplicar el cáloulo d~ Bogue. 

No obstante, las conclusiones del análisis estadístico 
de los resultados obtenidos no permiten hacer afirmaciones ni si~ 

ra hip6tesis en ningún sentido. Aparte de que, a.l no cumplirse en to -
do momento las condiciones de equilibrio durante el enfriamientodel 

clinker, lo q~o on las condiciones de equilibrio tenga lugar a la 

temperatura de clinkerizaci6n puede no reflejarse en los resultados 

tanto experirr.z1.1.tales como calculados obtenidos después al estudiar 

dicho clinker. Además, las condiciones del mismo enfriamiento son -
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evidentemente muy distintas para las zonas periféricas y para las 

interiores, pudiendo tener o no tener lugar en cada oaso combinaoi~ 

nes o desdoblamientos entre los productos formados y los aún sin 

transformar, en el sentido ~e aumentar o disminuir el contenido de 

algunas fases. 

d) Fase l:tguida. .. -

Las tablas 8 y 9, 21 y 221 y 27, ponen claramente de ~ 

nifiesto que a las zonas periféricas de los gránulos d~olinker les 

corresponde en todo caso y a cualqui?ra de las temperaturas consid~ 

radas, un mayor contenido en fase liquida que a las zonas interio.~ 

res. 

Con exclusión de los álcalis y a igualdad de contenido 

en magnesia (como sucede en los casos estudiados), la relación en

tre los contenidos en fase v!trea de las cortezas y los núcleos da 

los gránulos a las temperaturas indicadas es la misma a 1.450° que 

a 1400°C y muy poco mayor que a. 1. 340°C ( ::omo consecuencia de la s~ 
la intervención del Fe2o

3 
en eJ. cálculo n esta temperatura). 

El mayor contenido en liquido en las partes externas de 

los gránulos explica el mayor valor que en ellas alcanza el grado -

de saturación en cal [ 5, b) J 9 lo cual debería también llevar consi

go un mayor contenido en c
3
s. 

El intervalo de for~ación de fase líquida es más amplio 

en el núcleo que en la oorte~a de los gránulos como consecuencia de 

la menor proporción relativa de alúmina y óxido férrico en aquél. 

Cabe indicar que se ha observado en algunos hornos rotA 

torios de vía húmeda la fornación de grandes bolas de clinker en 

ocasiones en que simultánewnente se obtiene un clinker granulado fi 
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no. Tanto unos como otros son compactos, lo cual es indicio de cantl 
dad suficiente de fase liquida y buena cocci6n a temperatura ad~ 

En otras circunstancias los mismos hornos producen clin

ker granulado fino en ausencia dé bolas, pero entonces los gránulos 

son tan compactos y una cierta proporci6n de ellos aparece incocida, 

sobre todo en la parte interna de los mismos; 16gioamente parece ser 

debido a insuficiencia de fase liquida para la _clinkerizaci6n, tal -

vez por cocerse a temperatura inferior a la necesaria, ya que ello_ 

sucede con mayor frecuencia en el caso de crudos bajos en 6xido f~ 
co.: 

e) Conclusio~p~--~~lisis estad!etico de los datos de 1~ primera 
serie de experiencias.-

De los datos expuestos en el apartado [ 4; e )J, tablas 1 O 

y 11, se deduce que por lo que se refiere a las cifras analíticas de 

cal, sílice, alúmina y 6xido férrico {y lo mismo respecto de los re~ 

tantee componentes del clinker) está justificado en todo momento el 

considerar l~s medias aritm,ticas a todos los efectos. Esto quiere 

decir qué, al tratar de poner de manifiesto diferenci$s analíticas -
en d.is_tinta.s·':"~bnas de los gránulos de ·yn olinker de una procedencia 

dada, o-entre cl:í.nkeres de distinta. procedencia, basta oon una oper!l 

oi6n analítica efectuada con cada muestra constituida por las distiA 
tas zonas separadas de los diferentes gránulos oonsiaerados, y reuni 

das entre si para formar un conjunto medio. Esto reduce a una sola 

en cada oaso las operaciones analíticas, y las de preparaci6n de~ 
tras, si bien no las operaciones de sepa.raci6n d~- .l.a.s muestras par-

·',' 

cia.les para obtener la muestra media. 
.·.· ...... 

. ·•. 
:;-. ~ ... ::. 

Lo antedicho vale indistintamente, tanto si· se. trata de . · .. 
zonas corticales de gránulos de clinker, como de zonas :nuol-M"eS • 

. - :. . ....~; •·. 
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En cuanto a los valores del c3s, c2s, c
3
A y C 

4
AF ( ta

blas 12 y 13) se observa que las dispersiones son más elevadas en 

las Eonas nucleares que en las corticales, particularmente por lo 

que se refiere al c
3
s y c2s. Ello hace que la diferencia en las m~ 

dias aritméticas de ambos constituyentes en los núcleos y las cor

tezas sean menos significativas que las de las medias aritm~tioas 

del c
3
A y el c

4
AF. 

Así pues, al comparar las zonas cortioales.y nucleares 

de los gránulos de olinkar desde el punto de vista de su composi

ci6n potencial calculada, s6lo sirven las medias ezi ·~m é tic as 

del c3A y el c
4

AF en cuanto a establecer diferencias que sean el~ 

flejo de un hecho real que responde a un fenómeno. De las cifras~ 

días del c
3
s y el c2s no se puede decir lo mismo; tan s6lo tienen 

un cierto valor por lo que se refiere a las cortezas, pero no a 1~ 

núcleos. Por ello ambas zonas no pueden compararse ni puede tampo

co sacarse conclusiones a basa de un cotejo de estos datos medios. 

Análogas conclusiones resultan de la observaoi6n de la tabla 14 qre 

da los limites de error absoluto y relativo para los niveles de ccu 

fianza considerados. 

Parece deducirse de esto quet pese al hecho bien proba 

do de la mayor abundancia do fundentes y mineralizadores en las z~ 

nas corticales con respecto a las interiores de los gránulos del 

clinker, no puede establecerse una relaci6n entre los contenidos de 

c3s y c2s de ambas zonas~ tal vez debido a distintas causas. Entre 

las más salientes deben cor..tarse, por una parte, la insuficiencia 

del cálculo de Bogue1 aplic~do al clinker industrial, aún teniendo 

en cuen-ta todos los &~· :,s p:·.>ecisos y todos los factores de correc

ción, al no cumplirse ni aproximadamente las hip6tesis que sirven 

de base a aquél; por otra :?a::te, las condiciones tan distintas de 
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las mencionadas zonas, tanto durante la elevaci6n de temperatura a 

partir del comie~zo de la clinkerizaci6n, como en el mantenimiento 

a la m~ima temperatura alcanzada por una y otra, como finalmente 

durante el enfriamiento, deben jugar su papel. 

Se deduce tambi6n que la mayor homogeneidad de resulta 

dos se obtiene en las zonas corticales, incluso por lo que se re

fiere al c3s y al c2s~ La mayor abundancia de fundentes y fase lí

quida hace por tanto que las reacciones transcurran con mayor re~ 

laridad e incl~1so reprod:ucibilidad, tanto por lo que se refiere al 

period·o de calente.miento como al de 'enfriamiento; los regímenes tt1!,. 

micos en ambos pe:cfodos deben ser también más regulares en las zo

nas perH'ér~.ca!'J. 

(Continuará) 
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