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f) ComJgaraoión entre los resultados de la primera y segunda serie 
de experiencias. 

Los datos de las tablas. 2 y 15, 4 y 17, 19 y 8 y 21 p:r 

una parte, y los de las 3 y 16, 5 y 18~ 7 y 20 y 9 y 22 por otra,~ 
rresponden a zonas corticales (los primeros) y nucleares (los se~ 

.4os), de dos series de ensayos efectuados respectivamente con grá-....... 

n~os de cl!nker de igual procedencia y tamaño aproximado (vial hi 
meda; combustibles carbón), en los que la separaoi6n de las zonas 

perif~rica e interior se hizo, como Ya se indicó,con arreglo a ori 
terios diferentes. 

En efecto, en la figura 1 se representan en a) los ta­
maños relativos de la zona cortical C y nuclear N de los gránulos 

de clínker de la primera serie; en b) se indican los tamaños rela­
tivos de ambas zonas correspondientes a los gránulos de la segunda 
serie. 

. Se ve, pues? que en la primera el espesor convencional 
asignado a la corteza es mayor que en la segunda. 

Considerando ahora las zonas corticales y nucleares de 

ambas series y situándolas por orden de predominio relativo de la 

parte cortical en ellas, se obtiene la representaci6n de la fig. 2, 
en la que las cifras indican el citado orden. 

A los esquemas de la fig. 2 1), 2), 3) y 4) correspon­
der!an reDpeotivamente los datos analíticos de las tablas 15, 2, 16 

J. Calleja Carrete Materiales de Construcción, vol. 64 (1955)
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y 3, los m6dulos e índices de las 17, 4, 18 y 5, las composiciones 

potenciales de las 19, 6, 20 y 17, y los contenidos en fase liqui­

da de las 21, 8, 22 y 9 respectivamente. 

Fijándonos ahora en aquellos datos, se ve que unos cr~ 

oen en el orden 1), 2), 3) y 4), (Si02, CaO libre, MS, IH, c2s) y 

otros decrecen (Al203t Fe203, MF, GS, C3S, C3A~ C4AF y fase liqui­
da a 1.450°c),_ mientras que otros permanecen prácticamente invariA 

bles. Para algunos de ellos las cifras son las expuestas en los e!. 

quemas de las figs. 3 y 4 en que las flechas indican el sentido CJ:!t 

ciente. (Cifras medias de las tablas correspondientes). 

La suma A1203 + Fe203 sigue el sentido de las flechas 

de la fig. 4• 

De la oonsideraci6n de los esquemas anteriores se ~ed~ 

ce que la variaci6n de las cifras señaladas puede considerarse,con 
su signo en cada caso, como prácticamente continua a lo largo de -

las direcciones radiales de los gránulos del olínker, una vez f'ij~ 

do un sentido. 

Hay que hacer, por lo que respecta al C3S y al C2S,las 
salvedades ya señaladas a prop6sito del'estudio estadístico de los 

da. tos, en los apartados ( 4 e)] y [ 5 e)]. 

A pesar de lo expresado por los esquemas do las figs. 

3 y 4, apenas si es posible evitar Sl.guna al teracicSn insignifican­
te de las cifras, lo que puede ser atribuible al distinto númerode 

experiencias de las series primera y segunda por una parte, al re­

ducicio número de muestras examinadas en conjunto, y a operar oon -
cifras medias en todos los casos. Es 16gico suponer que las tende~ 

oias que en los citados esquemas quedan de manifiesto se muestren 

oon mayor preoiai6n para series de ensayos suficientemente ampli~ 

No se han hecho ensayos comparativos con series de gr! 
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nulos de la misma prooedencia. y tamaños graduales, pero del hecho 

de la variaci6n continua de las cifras antes señaladas según una 

direoci6n radial parece deducirse que la heterogeneidad entre la 
corteza y el núcleo ha de ser tanto menor cuanto menor sea el ta­

maño de los gránulos, ya que en estas cond5.ciones es más fácil la 

uniforme distribuci6n inicial entre la fase s6lida y la fase líqui 
da a la temperatura de olinkerizaci6n. Admitiendo que la propor­

oi6n de 'atas en el conjunto de la masa en cocci6n es de 2/3 y1/3 
respectivamente, 4sta debe ser tambi'n la relaci6n que en condic~ 

nes 6ptimas debe existir en oada gránulo ya formado, siendo tanto 
más fácilmente conseguida y tanto mayor la creaci6n de un conjun­

to homo~neo cuanto menor sea el gránulo, pues, entre otras cosa~ 

los espesores de las capas o zonas de difusi6n son entonces menO··· 
res y la difusi6n, por tanto, más rápida y cocpleta. 

Además, supuesto un volumen dado de forma cúbica~ 11~ 

no de gránulos esf,ricos iguales de n tamaños distintos en otros 

tantos casos diferentes, el volumen ocupado por ellos y la rela­
ci6n entre 'ate y el volumen fijo total (0,523) san los mismos en 

todos los n casos, con independencia del diámetro de los gránul~ 

es deoir9 tanto si el volumen está ocupaio por Wla sola esfera 

grande, oomo si en •1 están incluidas ordenadamente numeres~ es­

feras más pequeñas .. 

Tambitfn es el mismo, por tan·~o!' el volumen de los hu~ 

oos (diferencia entre el total y el ocupado por las bolas), y la 
relaoi&n entre esta diferencia y el volumen total. 

Sin embargo, la relación entre super:!:'± cie y volumen ~. 

tales de los gránulos es distinta en los tres casos. Pa:r.a gránuloo 

de 3, 4 Y 5 om. de di&metro, por e jemplo9 dicha relación vale t pa ... 

ra oada uno en particular 2, 1,5 y 1,2 respectivamente y lo mismo 

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

https://materconstrucc.revistas.csic.es 



-4 

en el supuesto ue estar lleno ordenadamente con esferas de oada ta 
maño un volumen cualquiera de forma c~bica, por ejemplo. 

Así pues, cua11to menor es el tamaño de los gránulos JDA 

yor es su superficie especifica y su superficie total con relaoi6n 

al volumen o a la masa, lo cual hace más fácil la absorci6n de ca­
lor por radiaoi6n y la transmisi6n del mismo por oonduooi6n al in­

terior del grán~lo, al ser más corto el camino de difusi6n del ca­

lor, por lo cual la cocci6n del clinker en tales condiciones debe 

ser más rápida, fácil s ·comple-ta~ evitándose en .mayor .iledida ls. e~ 

tencia de cal libre que, como es sabido, se concentra en la parte 
más interna ~e los sr~~ulos. 

A este respecto cabe señalar que recientemente Toro~ow· 

y Luginina ( 1 9) han hallaó.o por su parte que cociendo un crudo de 

cemento portland granulaao en tres tamaños diferentes, a trea tem­
peraturas tambi~n disti~tas, la cal libre en el producto resultan­

te aumenta. con el tamaño del granulado y disminuye con la elevacrl.dn 

de la tempera;liura, lo que indica que cuanto menor es el ta.ma.ño de 

los gránulos tanto más corto es ta.mbi~n el tiempo de oocoi6n preo!, 
so para la total combinaci6n de la. cal. 

En los hornos Lepol el crudo entra ya granulado, es de -
~:dr~ el gránulo existe ya formado antes de la desca.rbona.ta.ci6n. Vo -
gel (20) ha estudiado recientemente.el grado de deaoarbonataoi6n-

(desacidificaci6n) de loa gránulos en las parrillas Lepol, encon­

trand~ ~ue es muy diverso, variando entre el 13 y el 22% (descarbo 
. -

na.ta.oi6n parcial en todo cafH•). Esto es posiblemente funci6n del -

(19) 

(20) 

Toropo111. N. h. y Lugini'la. J. G.·· Ober d~n Elnfluss der 6mnalie19rt1sse der Rohmischuno auf den 
eindungsprozess des Calciumoxydes befM Q~)n von Portlandze· 
ment. Stllkattechnik 4. núm. 10,470-71 (1953). 

Vogel E.- Untersuchungon iJ"ber den Entslluerurtgsg:-ad d¡¡r Grana Hen auf dem lepo1rost. Silfkat,. 
technik 4 núm. 10. 463-70.(1953). 
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tamaño de los gránulos, a pesar de la uniformidad que se obtiene 

oon los granuladores industriales. Probablemente los gránulos pe• 

queños se descarbonatarán en mayor medida y más rápidamente que -

los grandes. 

Como en otro lugar se indic6 (1), en los gránulos pr~ 

formados del horno Lepol y en los que se forman dentro del horno 
en el caso de los rotatorios corrientes de vía seca y húm~da (por 

desecaoi6n en estos últimos)? tal vez se produzca despu4s, en la 

zona de olinr~rizaci6n, una tendencia a la segregaoi6n hacia af~ 
ra de los componentes má!J fusibles. Estos gránulos en su mayor Pa.t . 
te no se rompen, ya qu~ no so observa en general una atm6sfera da 

polvo e~ el interior de los hornos. 

Por otra parta, si se fija una relaci6n arbitraria de 

espesores para la zona cortical y la nuclear en un gránulo est'r1 
co, la relaci6n de los volumenes respectivos (o masas) de ambas -
zonas es constante e independiente del tamaño del gránulo. Para -
una esfera de radio r, siendo 2/3 r el radio del n'11oleo y 1/3 r el 
espesor de la corteza, los v6lumenes de las zonas cortical y nu­

olear son 0,938 r 3 y Ot395 r 3 respectivamente, y la relaoi6n de­
ambos volmnenes (masas) 2., 375. Pero si lo que se fija es el espe­

sor de la zona cortical, con independencia del tamaño del gránulo, 

la relaci6n de volúmenes o masas de las dos zonas es tanto mayor 

cuanto menor es el radio_del gránulo. As!, para radios est~ricos 

de 5, 3 y 2 cm y un espesor fijo de corteza. de 1 cm, los radios de 

los n~cleos son respectivamente 4, 2 y 1 y las relaciones anterio -
res valen 0,95, 2,4 y 7,0 aproximadamente en cada caso. 

En el l!mi te, cuando el radio total disminuye muoh~ el 
del miele o tiende a cero ·y la relaci6n de volúmenes o masas de las 

zonas perif~ricas e internas tiende a infinito, siendo finito y­
constante el espesor de la zona cortical (todo el gránulo se oonai -
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dera como corteza). A ello es a lo que debe tenderse, de acuerdo 

tambi~n con las razones &1tes señaladas. 

Parece tambi~n_que en las citadas condiciones debenser 

más d.ific~es loaap.ta-::to..--a"t:!mtta~ de material y tal vez la formacm 

de anillos en los hornos de oe:ne-ntf'l: ya. que ambas cosas van estre­

chamente ligadas entre si y con la cantidad y reparto de fase 1!~ 

da. En efecto, cuanto menor sea 

será la uniformidad en ~l·y más 

neidades~ en tal oaso el m6dul0 

el diámetro de los gránulos mayor 

dificil la existencia de heteroge­

silícico de la parte externa &:e a.Jil'.Q -
ximará mucho al valor medio ~ue alcanza en el clínker considerado 

globalme~te y no presentará con relaci6n a esta cifra media los v~ 

lores bastante más bajos que se observan en las cortezas de los,~ 

nulos más gruesos, lo cual, junto con la mayor oantidad de fase 11 
quida, es uno de los motivos de la formación de costras y anillos. 

Por otra parte parece evidento que la comP,acidad y densidad real 

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

Por consiguiente, para lograr una gran homogeneidad de 

reparto entre la fase líquida y la ·rase sólida en el período de 

clinkerización, y conseguir que los gránulos de cl!nker tengan la 

máxima uniformidad de composici6n posible en toda su masa, as! co­

mo para evi ta:r la exis·~enciá de cal sin combinar, e inoidentalmen~ 

te la formaci6n de.anilloo en los hornos, a constancia de otros~ 
toras no considerados, es aconsejable que el granulado del clínker 

sea lo más pequeño posible. Una ventaja adicional es la de conse­

guir a~:í un enfriamiento má.s rápido a la salida del horno y ser -
preciso un consumo menor d;;; ent::rgía e··J. molienda. 

g) ,Q.2,.mParac~6n entre +2.1:! .. ~~..1!.dEP_.de ·la.s dos .Primeras series de 

ex_per~~cias }L laf!_ d.§L la tercera ( cltnker cocido con fuel-oil) 

La experiencia indica que, en algún caso, un aumento 
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del n6mero de ca~enas y de la zona de ~staG en ~ornos rotatorios 

de v!a húmeda tiende a reducir el tamaño de los n6dulos, aument~ 

do al mismo tiempo su uniformidad. 

Al tratar.de establecer esta comparación poniendo ~ 
te a frente las tablas 2 y 3 y 15 y 16 con la 24; las 4 y 5 Y 17 Y 

18 oon la_25; las 6 y 7 y 19 y 20 con ls. 26, y la 8 y 9 y 21 Y 22 

oon la 27, a fin de dejar de manifiesto posibles diferencias que, 

dada la naturaleza de las experiencias que se comparan, bien pudi~ 
ran ser atribuibles a las cenizas de los combustibles s6lidos ut! 

liza.dos en la. cocoi6n del. cl!nker,.hay q,ue tener en cuenta 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 fu6 oooido, sinot~ 
bi6n en cuanto se refiere a procedencia (materias primas). Quelos 

crudos son distintos se ve en las cifras de análisis i.lu:único, siea 

do la mayor diferencia la correspondien·~e a la alÚ1:1ina. y el 6xido 

férrico, lo que se refleja también en los valores del m6dulo alu­

minico MF, y en los contenidos en C)A, C4AF y fase 12quida., as! 0,2. 

mo en la. relaoi6n C411F/C)A. 

As!, por ejemplo, las cifres de C3A y C4A}P pueden cO!t 

siderarse como prácticamente invertidas con relaoi6n a las de las 

dos primeras series de experiGnciás, por lo ~ue la relaoi6nC4AF/ 
/C3A también resulta aproximadamente la inversa de las de enton-
oas. 

El contenido en fase vítrea es también mayor en el ca -
so de la tercera serio de experiencias. Aparte de que en ésta la 

suma A1203 + Fe203 es algo mayor que en las anteriores, se ve cl~ 
ramente la distinta. acción que como fundentes y mineralizadores -

ejercen ambos 6xidos, los cuales ya se indic6 anteriormente que no 

pueden oonsidararse como equivalentes en dicha acción. La tabla 27 
indica que para las composiciones consideradas, tanto del núcleo 
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como de la corte~a, el contenido en fase líquida, que se obtieneaL 

aplicar el c!lculo de Lea y Parker es mayor a 1340°C que a1.400~ 

En lo que se refiere a las diferencias entre núcleo y 

corteza en la tercera serie, la comparación de las tablas indica­

das pone de manifiesto que se repiten en ella los hechos ya seña­

lados en las dos series precedentes. Esto demuestra que en los o~ 

sos ~studiadoo, las heterogeneidades observadas en las distintas 

.~onas d~ los gránulos de cl:!nker no son causadas, al menos exclua 

~~t~~r la ac~ulaci6n de cenizas del combustible. Las oeni­

ZSSp aún admitiendo que en algún oa~o influyen en el sentido ind! 
caao, ejercen una acci6n que en el presente es poco importante~ 

te al hecho 11natural 11 de la heterogeneidad. 

Por otro lado, si las cenizas de los carbones contie­

nen fundamentalmente Si02, A1203 y Fe203 y a ellas se debiera en 

exclusiva la acumulaci6n de los dos últimos 6xidos en las zonas -

corticales de los gránulos de cl!nker, tambi~n habr!a de acumul~ 

se el primero, pues no hay una raz6n inmediata para admitir quala 

difusi6n de la s!lice hacia el interior de los gránulos sea más~ 

pida y completa que la de la alúmina y el 6xido f~rrico. Ello lle -
va a la conclusi6n de que en los casos estudiados correspondien­

tes a la primera y segunda serie de experiencias, la parte de ce­

niza del combustible incorporada al crudo se mezcla homo~neamen­

te con él, es decir, su incorporaci6n se efectúa antes de la zona 

de clinkerizaci6n y antes de que tenga lugar el comienzo de forma -
ci6n de fase líquida. 

torios, 

pol. Lo 

Este debe ser el caso más general en los hornos rota­

tanto de vía hmneda como de rla seca, ·y entre ástos los Ie -
que sí depende del tipo de proceso y del horno, y de las 

dimensiones de ~ste, es la cantidad de cenizas del combustible que 

del total de las mismas se incorporan al crudo. Conocida mediante 
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ensayos prácticos la proporción de cenizas incorporadas para cada 

horno en particular y con cada carbón empleado, y en el caso de ~ 

que la mezcla con el crudo sea intima y homo~nea y tenga lugar '!1 

tes de la zona de clinke·rizaoión, el problema de la corrección del. 
crudo por las cenizas es cuestión .resuelta en generalJ para que la 

solución sea total y práctica basta sólo con disponer de una cal! 

dad uniforme de carbón, por lo menos en cuanto a contenido en oe-

.Jlizas se refiere, o tener la posibilidad de efect~ar mezclas de d!, 
terentes partidas con objeto de lograr mantener dicho contenido ~ 
tre limites estrechos. Se afianzan los resultados si las condici~ 

nes mecánicas del horn~ y la marcha del proceso de cocción son tA 

les que se consigue en todo mo~ento,como queda dicho, un granula­

do de clinker muy menudo • 

. Al estudio puramente químico de las distintas zonas de 

los gránulos de clinker habrá de acompañar, más adelante, un est~ 

dio microscópico; ~ste puede ser valiosamente complementario, en 

el sentido de fijar en qu.§ medida ooadyuvJ la in~orporación de O!. 
nizas y la forma en que ~sta tiene lugar segdn los hornos y las -

condiciones técnicas de fabricación, al hecho general probado de 

la heterogeneidad de composición del clínker. A·la vista de las­

indicaciones .hechas tanto al tratar de la incorporaci6n de. cenizas 

[ 1, b )J, como de la o bservaci6n miorosc6pioa del cl!nker [ 1, e )J, P­
de decirse que los resultados de dicha t.§cnica aplicada a tal es­

tudio'no tienen en su mayor!a carácter general, por lo que un es­

tudio sistemático de numerosos cl!nkeres de las más.diversas pro­

cedencias y·obtenidos por los ~stintos métodos de fabricación y 

e~ las más vari~s condiciones parece, a primera vista, que hab~ 
de conducir a conclusiones generales de interés, supliendo las ·~ 
ticiencias inherentes en todo caso a los resultados basados enoan -posiciones potenciales calculadas. 
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5. OONOLUSIONES.-

Oon los resultados del trabajo experimental que queda 

expuesto, y teniendo en ouenta lo tratado en la cliscusi6n de loa 

mismos pueden esta.bleoerse las siguientes conclusiones: 

1.- Existe en general en los gr&nttlos del olínker de 

hornos rotatorios una heteroganeida.d de distribu­

ción de componen tos elomcntalcs y consti tuyontos 

minora.l.Ogl.cos por l.o quo respecta. e. le.s zono.s pe­

riféricas e internas de diohos gránulos. 

La heterogeneidad se manifiesta. en el sentido 

de que en la.s zonas corticales existe mayor oanti -
dad de a111mina. y Oxido férrico, y por tanto de 

el .. y e p potenciales y de fase liquida a. lo. te.!_ 

peratw.~c. de clinkerizc.ci6n, que en lo.s zonas nu­

ole!:'..res. Por el oontro.rio, en ésto.s o.bunde. más la 

cal libre y la s!lioe, fundamentalmente. En cona!, 

ouenoia, los m6dulos e indioes va.rian también en 

la forma que ea de prever, siendo m~or el módulo 

silicioo del interior del grAnulo y menor el m6du -
lo de fundentes y el g¡:oado de aaturaoi6n on oal. 

2.- La. vo.ria.oi6n en la.s cifras analitioa.s, de módulos 

e indicas y de composioi6n potencial y fase liq~ 

da oalouladas, puede considerarse como que tiene 

lugar de manera continua, oon su sentido en oe.da. 

caso, e. lo largo de una dirección ra.d.:i.&l ou&lqui.! 

ra. de los gránulos. 

3·- Lo expuesto en las dos oonolusiones precedentes se 

oumple ·también en el oe.so de olinker oooido oon 

fuel-oil y en general oon combustibles exentos de 

cenizas, :90r lo que os un hecho indopendiento do 
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la influencia de ~stas, las cuales pueden, no ob!. 

tanta, realzarlo. 

4·- En los casos estudiados, en vista de los datos ~ 
líticos y de los valores del C3S y el C2S, así co­

mo de la relaci6n C3S/C2S en las zonas corticales 
y nucleares del granulado del clfnker, parece evi­

dente que la incorporaci6n de cenizas de oarb6n t~ 
vo lugar en la zona de preparaci6n del horno (rota. 

torio de via húmeda) y lejos de la zona de clinke­

rizaci6n, indicando que en casos como 'ste la co­
rrecci6n de la dosifioaci6n del crudo por las cen! 

zas incorporadas, es eficaz y fácil de realizar. 

5·- En raz6n a la a~iformidad y mejora de la calidad -
del cli1iker obtenido en unas condiciones .dadas de­
be tenderse a que el granulado del mismo resultelo 

más menudo posible. Ello favorece tambi'n las con­
diciones de cocci6n y enfriamiento y las posterio­

res de molturaci6n, tendiendo al mismo tiempo a~ 

tar la fol.'maci6n de costras y anillos en los hor -
nos. Es posible que el clínker resul tanta sea a le. 

vez más compacto, más denso y mayor el correspon­

diente peso del litro. 

En este sentido parece ser que el aumento del 

número de cadenas y de la zona de 'stas a lo largo 
de los hornos rotatorios de via h~da tiende a re -
ducir el tamaño de los n6dulos y a aumentar la uni -
for.midad de los mismos. 

6.- La práctica de rociar con agua el cl!nker a la.sa­
lida del enfriador tiene un cierto sentido tan s6-
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lo en el cazo de enfriadores de escaso rendimien­

to y en cuanto que produce el efecto de un templ~ 

do más brusco que el que tendr!a lugar espontáne~ 

mente al aire; en ningún caso puede a.ducirse que 

tal práctica evite la e~pansi6n del cemento por -

apagado de su cal libre. 

7•- El análisis estadístico de los datps analiticos y 

de composi ci 6n. potencial calculada, así como d.e 

sus raedias ari.tmética~:~, corresppndientes a. ~onas 

corticale3 y nucleares de un mismo cl!riY~r, reve­

la que tan sólo tionen un valor representativo ¡as 
cifras medias correspondientes a los primeros y,m 
acaso, las de A1203• Fe203, C3A y C4AF correspon­

dientes a las segundas. Ello de por s:! pel.'ID.i. te aho 

rrar trabajn y tiempo en la preparación y análisis 

de muest~as destinadas a poner de manifiesto cua~ 

tativa y cuantitativamente heterogen~ida.des de com 

posición y estructura en ambas zonas, así como de 

asignar a cada resultado su verda~ero valor •. 

8.- El análisis químico se revela como oomplome~tario 

y, en los CEO,sos d.e mayor sencillez, como S";sti tu­

to eficaz de la observación microscópica a los 

efectos de detectar heterogeneidades y estudiar 

las condiciones de enfriamiento del clínker y de 

incorporación de las ceni~c.:s del combustible. No 

obstante, la observación microsc6pica permite ari -
nar más que el examen puramente químico, cuando -

ello o~ necesario, por lo que en otro lugar se t~ 

tar' de completar con dicho aspecto loa resultados 

del presente trabajo. 
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Fig. 5.-0rden que ¡¡e sigue al apisonar la!' probeta~ de ensayo. 

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

https://materconstrucc.revistas.csic.es 




