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f) Comparacién entre los resultados de la primera y segunds serie

de experienciss.

Los datos de las tablas 2 y 15, 4 y 17, 19 ¥y 8 y 21 =
una parte, y los de las 3 y 15, 5y 18, Ty 20 ¥y 9 y 22 por otra,cm
rresponden a zonas corticales (los primercs) y nucleares (los segm
ngps), de dos meries de ensayos efectuados respectivamente con gri—
nylos de clinker de igual procedencie y tamafio aproximado (vias hid
meda; combustibles carbén), en los que la separacidn de las zonas
periférica ¢ interior se hizo, como ya se indied, con arreglo a ori

terics diferentes.

Bn efecto; en la figura 1 se representan en a) los ta-
mafios relativos de la zona cortical C y nuclear ¥ de los grinulos
de clinker de la primera serie; en b) se indican los tamafios rela-
tivos de ambas zonas correspondientes a los grénulos de la segunda

perie.

S8 ve, pues, que en la primera el espesor convencional

asignado a la corteza es mayor gue en la segunda.

Considerando shora las zonas corticales y nuocleares de
ambas series y situindolas por orden de predominio relativo de 1la
parte cortical en ellas, se obtiene la representacidén de la fig. 2,
en la que las cifras indican el citado orden.

4 los esquemas de la fig., 2 1), 2), 3) y 4) correspon~
derfan respectivamente los datos analiticos de las tablas 15, 2, 16
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¥ 3, los médulos e Indices de las 17, 4, 18 y 5, las composiciones
potenciales de las 19, 6, 20 y 17, ¥ los contenidos en fase ligqui-
da de las 21, 8, 22 y 9 respectivamente.

i jdndonos ahora en aquellos datos, se ve gue unos cre
cen en el orden 1), 2), 3) y 4), (8i0p, Ca0l libre, MS, IH, C,S) ¥
otros decrecen (Al503, Fen03, MF, GS, C3S, C34, CpAF y fase 1ligui-
da a 1.45000},_mientras que otros permanecen pricticamente invarig
bles. Para algunos de elios las cifras son las expuestas en los eg
quemas de laa figs. 3 ¥y 4 en que las flechas indican el sentido crg

ciente. (Cifras medias de las tablas correspondientes).

La suma 41203 % FepO3 sigue el sentido de las flechas
de la fig. 4.

De la consideracién de los esquemas anteriores se dedu
ce que la variacién de las cifras sefialadas puede considerarse,con
su signo en cads caso, como pricticamenie continua a lo largo de -
las direcciones radigles de los grénulos del clinker, una vez fija

do un sentido.

Hay que hacer, por lo que respecta al C38 y al CoS,las
salvedadss ya sefialadas a propdsito del estudio estadfstico de los
datos, en los apartados {4 )] ¥ [5 ).

A pesar de lo expresado por los esquemas do las figs.
3 ¥y 4, apenas si es posible evitar alguna alteracién insignifican—
te de las cifras, 1o que puede mer atribuible al distinto nimerode
experiencias de las series primera y segunda por uns parte, al re-
_ ducido nilmero de muesiras examinadas en conjunto, y a operar con =
cifras medias en todos los casos. Es 1égico suponer que las tenden
cias que en los citados esquemas guedan de manifiesto se ﬁuestren

con mayor precisidén para series de ensayos suficientemente amplias.

o se han hecho ensayos comparativos con series de gri
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nulos de la misma procedencia y tamaiios gradualés, perc del hecho
de la variacién continua de las cifras antes sefialadas segin una

direccién radial parece deduocirse que la heterogeneidad entre la

corteza y el nficleo ha de ser tanto menor cuantoc menor sea el ta=
matioc de los grénulos, ya que en estas condicliones es mis fic¢il la
wniforme distribucién inicial entre la fase s61lida y la fase 1igqud
da a la tempsratura de olinkerizacidn; Admitiendo que le propor -

cidn de éstas en el conjunto de la masa en cocciln es de 2/3 yi3
respectivamente, €sta debe ser también la relacidén que en condick
nes Sptimas debe exisitir en cada grénulo ya formado, siendo tanto
més fdoilmente conseguida y tanto mayor la cresgecidén de un conjun-
to homogéneo cuanto menor sea el granulo, pues, entre otras cosas
los esPéaores de las capas o zonas de difusién son entonces meno-

res y la difusibn, por tanto, més rdpida y completa.

Adem&s, supuesto un volumen dado de forma otbica, 1le
no de grénulos esféricos iguales de n tamafics distintos en otros
tantos caaos diferentes, el volumen ccupado por ellos y lg rela -
cidn entre §ste y el volumen fijo total (0,523) son los mismos en
todos los n casos, con independencia del diZmetro de los granulos,
es dsoir, tanto si el volumen esti ocupado por una sola esfera -~
grande, como si en 81 estén incluldas ordenadaments numerogus es-

feras mis pequefias.

También es el mismo, por tanto, el volumen de los hme
cos (diferencia entre el total y el ocupado por las bolas), ¥ la

relacidn entre esta diferencia y el volumen tatal.

Sin embargo; la relacifn entre superficie y volumen 1o
tales de los grénulos es distinta en los tres casos. Para grinules
de 3, 4 y 5 om. de didmetro; por ejemplo, dichs relacién vale: pa-
Ta cada uno en partioular 2, 1,5 y 1,2 respectivamenie y lo miemo
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en el supuesto ds estar lleno ordenadamente con esfferas de cada tg

mafic un volumen cualquiera de forma cibica, por ejemplo.

4sI pues, cuanto menor es ol tamafio do los grénulos ma
yor es su superficie especifica y su superficie total con relacién
al volumen o a la masa, 10 cual hace mds fdcil ls gbsorcién de ca=-
lor por radiacién y la transmisién del mismo por conduccién al inw
terior del grénulo, sl ser mds corio ol camino de difusién del ca—
lor, por lo cual la coccidn del clinker en tales condiciones debe
gor més rdpida, fdcil y completa, evitindose en mayor medids ls exis
tencia de ozl libre gue, como es sabido, se concentra en la parte

mds interna de los grénulos.

A este respecto cabe sefialar que recientomente Tororow
y Luginina (19) han hallado poT U parte gue cociende un crude de
cemento portland granuladc en tres tamafios diferentes, a tres tem—
peraturas también distintas, la cal libre en el producto resultan-—
te aumenta con el tamafio del granulado y disminuye con la elevacifn
de la temperatura, lo que indica gue cuanto menor es el iamafio de
los grénulos tanto m&s corto es también el tiempo de coceidn preci
so para la total combingeidn de la ecal.

En los hornos Lepol el orudo entra ya granulado, es de
ciry el grénule existe ya formado anfes de la descarbonatacién. Vo
gel (20) ha estudiado recientemente. el grado de descarbonatacién -
(desacidificacién) de los grénulos en las parrillas Lepol, encon w
trande que es muy diverso, variando entre el 13 y el 22% {descarbg

natacién parcial en todo casc;. Esto es posiblemente funcién del -

(19)  Toropow. M. A. y Luginina. J. G.~ Ober den Einfluss der Grenaliengriisse der Rotmischung auf den
Pindungsprozess des Calciumoxydes beim Brenn von Portlandze-
mant. Silikattechnik 4, nim. 10,470-71 {1953),
[20) Vogel E.- Untersuchungen Uber den Entsiuerungsgrad dor Granalien auf dem Lepolrost, Siltkat =
technik 4 nim. 10, 463-70 {1953},
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tamafio de loe grénulos, a pesar de la uniformidad que se obtiene
con los granuladores industriales. Probablemente los grénulos pe-
quefios me descarbonataridn en mayor medida y mis rdpidamente que -

los grandes.

Como en otro lugar se indicé (1), en los grénulos pre
formados del horno Lepol vy en loe que se forman dentro del horno
en 8l caso de los rotatorios corrientes de via seca y himeds {por
desecacién en estos Ultimos), tal vez se produzca despuds, en la
zona de olinkerizacién, una tendencia a la segregacidn hacia afug
ra de los componentes mis fusibles. Estos grinulos en su mayor par
te no se rompen, ya que no se observa en general una atméefera da

polvo en el interior de los hornos.

Por otre parte, si se fija una relacibén arbitraria de
espesores para la zona coriical y la nuclear en un grénulo esféri
co, la relacién de los volumenes respectivos (o masas) de ambas -
zonas es8 constante e independiente del tamafio del grinulo, Parag =
una esfora de radio r, siendo 2/3 r el radioc del nficlec y1/3r el
ospesor de la corteza, los vSlumenes de las zonas cortical y nu=-
clear son 0,938 > y 0,395 1
ambos volimenes (masas) 2,375, Pero si lo que se fija es el espe~

respectivamente, y la relacién do ~

sor de la zona cortical, con independencia del Tamalio del grinulo,
la relacifén de volémenes o mgeas de las dos zonas o8 tanto mayor
cuanto menor es el radio del grinulo. AsI, paras radlos esféricos
d;c‘s 5 3 ¥ 2 ecm y un espesor fijo de corteza de 1 cm, los radiosde
los nficleos son respectivamente 4, 2 ¥y 1 ¥ las relaciones anterioc
rea valen 0,95, 2,4 y 7,0 aproximadamente en cada caso.

En el lImite, cuando el radio total disminuye muchg el
del nficlec tiende a cero y la relacidén de volimenes o masas de las
zonas periféricas e internas tiende a infinito, siendo finito y =
oonstante el espesor de la zona cortical (todo el grénulo se consi
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dera como corteza). 4 ello es a lo que debe tendersé, de acuerdo

tambidn con las razmones antes sefialadas.

Parece también que en las citadas condiciones deben ser
més diffoiles loaepalrtomomicatos de material y tal vez la formacihn
de anillos en los hornos de cementn. jya que ambas cosas van estire-
chamente ligadas entre si y con la cantidad y reparto de fase 1iqi
da. Bn efecto, cuanto menor sea ¢l didmetro de los grénulos maybr
gserd la uniformidad en 61y més difieil la existencia de heteroge-—
neidades; en tal oaso el médulo milicico de la parte externaaea;qg
ximarid mucho al valor medio gue alcanza en el clinker consmiderado
globalmente y no presentard con relacibn a esta cifra media lom va
lores bastanie mds bajos que se cobservan en las coriezas de los gmi
nulos mis gruesos, 1o cual, junto con la mayor cantidad de fase 11
guida, es uno de los motivos de la foermacidn de costras y anillos.
Por oira parie parece evidente que la compacidad y densidad real -

del clinker sean mayores y lo mismo el peso del litro.

Por cénaiguiente, para lograr una gfan homogeneidad de
reparto entrs la fase liquida y la fase aflida en el perfodo de -
clinkerizacidn, y conseguir que los grénulcs de clinker tengan la
méixima uniformidad de composicidn posible en toda su masa, asf co-
mo para evitar la existencia de cal sin combinar, e incidentalmens
te la fomacidn de anillos en los hornos, a constancia de otros fme
tores no considerados, es aconsejable que el granulado del clinker
sea lo mis pequefic vosible. Una ventaja adicional es la de conse -
guir asi un enfriamiento mis répido a la salida del horno y ser =

preciso un consumo monor de energla €1 moliends.

g) Comparacién entre los resultados de las dos primeras series de
experiencias y las de la tercera (cifnker cocido con fuel-oil)

La experiencia indica que, en algin caso, wn aumento
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del nifmero de cadenas y de la zona de éstas en nornos rotatorios
de via himeda tiende a reducir el tamafio de los nédulog, aumentan

do al mismo tiempeo su uniformidad.

Al tretar de establecer esta comparacidn poniendo fren
te a frente laa tablas 2 y 3 y 15 y 16 con la 243 las 4 y 5 ¥y 17y
18 oon 1a 25; las 6 y Ty 19 y 20 con 1a 26, y1la 8 y 9 y 21 y 22
con la 27, a fin de dejar de manifieétd posibles diferencias que,
dada la naturaleza de las experiencias que se comparan, bien pudie
ren ser atribuibles a las cenizas de los combustibles sélidos utd
ligados en la cocecidn del clinker,. hay que tener en cusnta que el
de la tercera serie difiere de los de las otras dos, no s6lo en =
cuanto al combustible y tipo de horno con que fuf cocido, sino tem
bién en cuanto se refiere & procedencis (materias primas). Que los
crudos son distintos se ve en las cifras de andlisis quimico, sien
do la mayor diferencia la correspondiente a la altiuina y el éxido
férrico, lo que se refleja tembién en los valores del médulo alu-
minico MF, y en los contenidos en C34, CgAF ¥y fase 1fquida, asi oo
mo en le relacién Cg4F/C3A. |

Asf, por ejemplo, las cifrcs de C3A y C4AF pueden con
siderarse como prioticamente invertides con relacidn s las de las
dos primeras“aeries de experiencias, por lo que la relacidnC4AF/
/C3A también results aproximadamente la inverss de las de enton =
ces.

El contenido en fase vitrea es también mayor en el cg
80 de la tercera seric de experiencias. Aparte de que en dsta la
suma ‘41203 + Fep03 es algo mayor que en las anteriores, se ve clg
ramente la distinta accidn que como fundentes y mineralizadores -
ejeroen ambos 6xidos, los cuales ya se indic6 anteriormente que nd
pueden conaiderarse como squivalentes en dicha accidn. La tabla 27

indica que para las composiciones consideradas, tanto dsl niicleo
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como de la corteza, ol contenido en fase liguida, que se obtieneadl

aplicar el cdleculo de Lea y Parker es mayor a_1340°C que a1.406h

En lo que se refiere a las diferencias ehtre nlicleo y
corteza en la tercera serie, la comparacidn de las tablas indica-
dag pone de manifiesto que se repiten en ella los hechos ya sefia~
lados en las dos series precedentes, Esto demuestra que en log og
sos estudiados, las heterogeneidades observadas en las distintas

zonas de los grinulos de clinker no son causadas, al menos exclud

vamente, por la acumulacidn de cenizas del combustible. Las ceni-

zas, aln admitiendo que en algin ceso influyen en el sentido indi
cado, ejercen una accién que en sl presente es poco importante fxn

te al hecho "natural" de la heterogeneidad.

Por otre lado, si las cenizas de los carbones contie-
nen fundamentalmente 3i0p, AloO3 y Fepl3 y a ellas se debiera en
exclusiva la acumulacién de los dos liimos &xidos en las zonas -
corticales de los grénulos de clinker, también habria de ascumular
ge ol primero, pues no hay una razdn inmedista para admitir gquela
difusién de la silice hacia el interior de los grénulos sea mdsTd
pida ¥ completa que la de la alfmina y el éxido fé&rrico. Ello 1lg
va a la conclusidén de que en los casos estudiados correspondien =
tes a la primera y segunda serie de sxperiencias, la parte de ce-
niza del combustible incorporada al crudo se mezcla homogéneamen—
te con él, es decir, su incorporacién se efectla antes de la zona
de clinkerizacidn y antes de que tenga lugar el comienzo de forma
¢idn de fase liquida.

Zate debo ser el caso mids general en los hornos rota-
torios; tanto de via hfimeda como de via secs, y entre éstos losle
pol. Lo que si depende del tipo de proceso y del horno, y de las
dimensiones de éste, es la cantidad de cenizas del combustible que

del total de lasm mismas se incorporan sl crudo. Conocida mediante
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ensayos pricticos la proporcién de cenizas incorporadas para cada
horne en particular y con cada carbén empleado, y en el caso de =
que la mezcla con el crudo sea Intime y homogénea y tenga lugaran
tes de la gona de clinkerizacién, el problema de la correccidén del
crudo por las cenizas es cuestidn resuelta en generalsy para que la
solucidn sea total y prdctica basta s6lo con disponer de una cali
dad uniforme de carbén, por lq menos en cuantc a contenido en oo~
nizas se refiere, o tener la posibilidad de efectuar mezclas de di
ferentes pertidas con objeto de lograr mantener dicho contenido em
‘tre 1imites estrechos, Se afianzan los resultados si las condicip
nes mecénicae del horno y la marcha del proceso de coccién son ta
les que se consigue en todo momento, como quede dicho, un granula-

do de clinker muy menudo.

_Al estudio puramente quimico de las distintas zonasds
los grénulos de clinker habri de scompafiar, mids adelante, un estu
dio microscépico; éEste puede ser valiosamente complementario, en
el sentido de fijar en qué medida coadyuvg la incorporacidén de cg
nizas y la forma en que &std tiene lugar segin los hornos y las -
condiciones técniqas de fabricacién, al hecho general probado de
la heterogeneidad de composicidn del clinker. A la vista de las -
indicaciones . hechas tanto al tratar de la incorporacién de cenizes
L1,0)], como de la observacién microscépica del clinker [ 1,e)l,me
de decirse que los resultados de dicha técnica aplicada a tal es—
‘tuiio'no tienen en su mayoria cardcter general, por lo que un es~ '
tudlo sistemftico de numercsos clinkeres de las m4s diversas pro-
cedenclas y obtenidos por los distintos mStodos de fabricacidn y
en las mis variadas condiciones parece, a primera vista, (iue habnf
de conducir a coz;clusiones generales de interés, supliendo las 'dg_'
ficiencias inherentes en todo caso a los resultados basados en om
posiciones potenciales calculadas. |
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5+ CONCLUSIONES.-

Con los resultasdos del trabajo experimental que gueda
expuesto, y teniendo en cuents lo tratado en la disousién de los
mismos pueden establecerse las siguientes conoluslones:

1.~ Bxiste en general on los grénulos del olinker de
hornog rotatoriosg una heterogeneidad de distribu-—
cién de ocomponentos elomentales y consgtituyontes
mineralbgicos por lo que respecta & lag zonns pow
riféricas e internas de dichos grénulos.

I heterogeneidad se manifieata en el pentido
de que en las zonas corticales exigte mayor canti
dad de alfimina y Oxido férrioc, y por ftanto de
G3A ¥y 043;5' potenciales y de fase liguida a la tem
peretura de clinkerizecibn, gue en las zonas nhu-
cleares. Por el contrario, en ésias ocbunda mis 1&
cal libre y la silice, fundamentalmente. En conge
cuencia, log médulos e Indices verfan también en
la forma que es de prever, siendc mayor el mbédulo
silicico del interior del grénulo y menor el médu
lo de fundentes y el grado de saturacién sn ocal.

2e= Lo vorieocidn en las cifrag analitiocas, de mbdulos
e Indicems y de composioclén potenoisal y fase liaui
da calculadas, puede ocongidererse como que tiene
lugar de manera continua, con su sentido en cada
caso, & lo largo de una direoccidén radiel oualquie
ra de los grénuloa.

3.~ I expuesto en las dos conclupiones procedentes ge
cumple también en el caso de olinker cocido ocon
fuel-oil y en general ocon combustibles exentos de

cenizas, por lo que es un hecho indopendiente de
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la influencia de éstas, las cuzles pueden, no obg

tante, realsarlo.

4.~ En los casos estudiados, en vista de los datos ang
1fticos y de los valores del C38 y el CpS, asi co-
mo de la relacién C33/C2S en las zonas corticales
y nucleares del granulado del cifnker, parece evi-
dente que la incorporacidn de cenizas de carbén iu
vo lugaT en la zona de preparacién del horno (rota
torio de via himeda) y lejos de la zona de clinke~
rigacibn, indicando que en casos como &ste la co -
rreccién de la dosificacidn del crudo por las ceni

zas incorporadas, es eficaz y fécil de realizar.

S5e~ En razdn a la uniformidad y mejora de la calidad -
del clinker obtenido en unas condiciones dadas de-
be tenderse a que el granulado del mismo resulie
més menudo posible. BEllo favorece también las con-
diciones de coccidn y enfriamiento y las posterio-
res de molturacién, tendiendo al mismo tiempo a evi
tar la formacidn de costras y anillos en los hor -
nos., Bz posible qpé el clinker resultante sea a lz
vez mis compacto, mds denso y mayor el correspon =

diente peso del litro.

En este sentido parece ser que el aumento del
nimero de cadenas y de la zona de éstas a 1o largo
de los hornos rotatorios de via hémeds tiende a Tg
ducir el tamafio de los nédulos y a aumentar la uni

formidad de los mismos.

6o La préctica de rociar con agua el clinker a la sa-
lida del enfriador tiene un cierto sentido tan sé-~
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1o en &l caso de enfriadores de escaso rendimien--
%0 y en cuanto que produce el efecto de un templa
do mAs brusco que el que tendrfa lugar espontineg
mente al aire; en ningdn caso puede aducirse gue

tal prictica evite la expansién del cemento por -

apagado de su cal libre.

Te— E1 andilsis estadistico de los datos analiticos y
de cqmposicién_potencial calculads, asi como de -
sus medias aritméiticam, corresppndientes a zonas
corticalen y nucleares de wn mismo clInker, reve-
ls que tan sdlo ticnen un valox representativo las
cifras medias correspondientes a log primeros y,s
acaso; las de Alo03, Feo03, T34 y C4AF correspon-
dientes a las segundas, Ello de por si permite aho
rrar trabajo y tiempo en la preparacién y andlisis
de muestras destinadas a poner de manifiestc cuall
tativa y cuantitativamente heterogeneidades de com
posiocidén y estructura en ambas zonas, asi como de

asignar a cada resultado su verdadero valor.,.

8. Bl andlisis gquimico se revela como complementario
¥y en los casos de mayor scncillez, como sustitu—
to eficaz de la observacién microsecdpica a log =
efectos de detectar heterogeneidades ¥ estudiar -
las condiciones de enfriamiento del clinker y de
incorporacidén de las ceni~zcg del combuastidble. No
obatante, la observacidén microscdpica permite afi
nar nds que el examen puramente guimico, cuando -
ello cs necepario; por lo que en otro lugar se tra
taré de completar con dicho aspecto los resultados
del presente trabajo.

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



(c) Consejo Superior de Investigaciones Cientificas



‘:33 S0z .
f?c) Cad libre Q‘.)
2 RS At
L % M ——g
Poar o8 -p |
1 L
¥ =2 o2 vz w2 5
3 5 £ =3 S = = 3
-] = ; L]
po$- e -8 |
S in ———p
. s S —— o
W CoD fibre ~ %,
g sto;
Fig, 3

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

3i0,

%y

https://materconstrucc.revistas.csic.es

Ll

e g




% K05 %
eﬁ Fa 20 g ‘1“
ds WF i

%

4 Ty 58

CaAT

A0
Fe, 0y
MF
G5
a3
Csh
Cah
C3d
63
MF
Teol;
Al,0;

Lyt AE D

B fe s 0>
o e Ayl 2

Fig. 4

2Y32 VUELTA 298 Y42 VUELTA

Fig. 5.—Orden que se signe al apisonar las probetas de ensayo.
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