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1 • - INTRODUCCION 

En un trabajo anterior, (1) del cual puede considerarse el 
presente oomo una continuación, se puso de manifiesto la distribución 

heterogénea de la cal libre (CaO) en los gránulos de clinker de ce­
mento Portland, en el sentido de que 'asta cal no combinada es más -
abundante en la parte interna o núcleo de los citados gránulos, don­

de alcanza valores máximos, que en las zonas periféricas o cortica­

les de los mismos, en las que es poco abundante o inexistente. 

Esto parecía indicar que la distribución de la oal libre -

en los gránulos podría tener .lugar de manera creciente de afuera ha­

cia adentro, se~ una dirección radial, y aoaso de forma continua. 

Dado un tal reparto de la cal sin combinar, cabía pensar en 

hallar también diferencias entre las cortezas y los núcleos de los -
gránulos en cuanto a la cal total (combinada y libre), asi como con 

respecto a las cifras correspondie~tes a los componentes ácidos (sí­

lice, alúmina y óxido f~rrico) y particularmente a las de los dos 6! 
timos, como fundentes y principales formadores de la fase liquida a 

la temperatura de olinkeriza.ci6n. Si bien el primer punto, es decir, 

( 1) Calleja, J.- Contribución al Estudio de la Estructura del Clinker de Cea~ento Portland. l. Heterogenei­
dad en la Distribución de la Cal libre. 
U.A.M.C •• N° 24 (1952) 
Informes de la Construcc \ón, N° 40, abril 1952 • 

. An. Fls. y Ouf111 .. B 48. 531. 1952 . 
·Ole heterogene Vertetlung des frelen Kalkes i~ Porttandzement~ltnker. 
Ze~ent·l<alk-Gfps, 5/~1. 206 ( 1952). 

José Calleja Carrete Materiales de Construcción, vol. 55 (1954)
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el referente a la cal total pod!a ser dudoso, por cuanto que la s~ 
ma de cal libre y combinada puede se~ veros!.:,ilmente constante e -

igual en ambas zonas, sin más que admitir que alli donde hay más -
cal libre hay relativamente menos cal combinada {y tal vem menor -

proporción de o3s con relación al c2s, por ejemplo), la mayor ab~ 

da.ncia. de componentes áoidoe en las zonas con poco. o ninguna cal U 
bre parece, razonablemente, más evidente. 

2.- IDEAS GENERALES Y ANTECEDELU'ES 

a) Aspectos Fisico~uimicos de 1~ fabricación del clinker en hornos 
rotatorios 

En efecto, aparte de la.s consideraciones de carácter q~ 
mico que tiendon a corroborar esta idea, hay hechos de naturaleza 
f!sioa y fisicoqu!mioa que la abonan. 

Las reacciones que tienen lugar en la coooi6n del cemen­
to en hornos industriales y que provocan la formación de las espe­
cies quimicas que constituyen el clinker del cemento Fbrtland se!! 
rifioan entre sólidos pulverulentos. Tan sólo al final de la opera -
oi6n se forma una parte, pequeña en general., de fase liquida que \9 
tua de medio en el que transcurren las reacciones finales del pro-
ceso. 

En sistemas homogéneos en fase gaseosa y más aún en fase 

·liquida (componentes liquides miscibies o disoluciones), las inte­
racciones de los componentes suelen ser generalmente rápidas.Enea -
toa casos los productos resul tantas dependen de la naturaleza y col! 

centraci6n de aquéllos, a.ei O'Jmo de la. tempara.tura. •. 

Pero en el oaso de reacciones en estado s6lido, las oua.­

les se producen en la superficie de las partículas o gránulos, in­
terviene otro nuavo fnotor, la. difuei6n, ya. que para que el prooe­

.ao avance es preciso que sucesivas porciones de sólido no atacado 
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afluyan hacia la película o capa externa de reacción, o bien penetre 

desde el exterior, también por difusión, el otro cuerpo reactivo. En 

ambos casos la capa de reacción se va trasladando hacia el interior 

de las partículas. 

Los ·procesos de difusión en general, y en particular en el 

oaso presente, son lentos, por lo cual si se pretende que las reac­

ciones entre sólidos se verifiquen de manera total y en la forma de­

seada, es preciso tener en cuenta, no sólo la temperatura, sino tam­

bién el tiempo, es decir, la du~~ción de la cocción en el caso de la 

fabricación del cemento. Si el tiempo de reacción no es suficiente, 

los productos formados no solamente no· serán en su totalidad los co­

rrespondientes a la reacción completa, sino que cualitativa y cuant.!, 

tativamente uependerán de dicho tiempo. 

En razón a la difusión es preciso tambián que los materia­

les integrantes· del c:-'-ldo ele cemen4;o Porlle.rd sean pulverizados muy{!. 

namente (molien1.a) y mezclados hasta conseguir un todo uniforme (ho­

mogeneización), pues sólo así sa consigue facilitar las reacciones y 

hacer que éstas tengan lugar con uniformidad en toda la masa. Deotro 

modo, una zona de partículas de cal puede ser a.rras~rada tan lejosde 

otra formada por componentes ácidos, que aqu~llas permanezcan en la 

mezcla en forma de cal libre. 

El grado de finura y los de mezcla y homogeneización tie­

nen a aste respecto especial importancia en casos en que, como suce­

de por ejomplo al tratar de obtener el silicato tricálcico, ollo no 

se logra. a partir da una. mezcla fundida. de sus componentes, dado el -

.estrecho campo da estabilidad de dicho compuesto. En tales circuns­

tancias la reacción cuantitativ~ entre fases sólidas sólo se logra a 

base de finu~ y homogeneidad. 

Procesos de difusión del tipo de los que acabamos de men­

cionar so han observado al estuiiar las modificaciones que en datar-
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·illinadalif""oondio..i.onea .e.j.e~ J.a,.s J>eni zae del combustible sobre el c.i!'! 
ker, como se verá más adelante. 

Reacciones entre fases sólidas--tienen l-ugar ya a tempera­

turas inferiores a la. de sinteriza.oión. 

En efec~o, la formación del o4AF parece que tiene lugar~ 

a 1000°0, si bien sólo transcurre con mayor rapidez a más alta tem-
. o 

peratur&J el c
3
s puede tambi~n producirse a. 1300 e, aun en ausencia 

de fase liquida. Aparte de qt1e la uni6n del c2s con el CaO para fo,t 

mar el c
3
s no tiene lugar sino por encima de 1200°0, pues ~ste esel 

l!mite inferior de estabi.lidad C-e d.:i.~ho compuesto, las reacciones !! 
tre sólidos transcurren despacio en esta zona de temperatuJas. El 

Fe2o3 
tiene, además de su influencia en la formación de la fase li­

quida como veremos a continua.oián y más adelante, su importancia n~ 

table para las reacciones que se-producen antes de la sinterizaci6~ 

faoili tándolas y aoelerár.dolar.l, tm tándose tal vez de la forrraci6n 

del c
4
AF que, como queda indicada, puede tener ya lugar a 1000°0. 

Pero &demás de las reacciones entre fases sólidas, en el 

caso del cemento se d~~ otras ~ue se verifi~an en disolución, pues 

en el horno rotatoria, a la tempe~atura de clinkerizaci6n existe un 

contenido en fase liquida que a~cila entre el 20 y el 30~ del total 

de la masa en cocción. El porcentaje de fase liquida a las tempera­

turas indicadas puede calcularse aproximadamente según Lea y Farker 

(2) mediante las siguientes f6rmulas: 

a 1.)40° C s 6 9 1 Fe2o3 
+MgO +(Na:'p + K20) 

a 1.400° C 1 2t95 Al2o3 + 2,2 Fo2o~ +MsO + (Na2o + K20) (I) 

a 1.450° C 3,0 Al2o3 +2,25 F~2o3 +Mg0 + (Na.2o K20) 

aplicables ouando la. rela.oi6n A/F es superior a. 1,38. 

(2) lea, F. M. Y Parke~. T. W., Buildin9 Rasearc~. Tech. Papar N~ 15 (1935). 
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Si bien en el sistema cuaternario Ca?-5i02-A12o3-Fe2o3 el 

liquido apar~oe a 1340°0, en el caso del clinker industria1 se for­

ma y~ antes, a unos 1250-130o0 c, debido a la existencia de eutécti­

oos en cp e intervienen la magnesia y los álcalis y que funden a te!!!. 

peratura más baja que los del citado sistema. Los efectos exotérmi­

cos que tienen lugar en su formación tienden a rebajar las tempera­

turas de reacción. As! pues, en el caso del clinker industrial a 

1340°C,la fase liquida adquiere ya un cierto valo~dado por la pri­

mera de las fórmulas (I). Pero según KUhl hay un margen de 100-150°0 

entre el comienzo de la fusión y la cocción del clinker, por ser~ 

cisa una cantidad suficiente de fase liquida para que el c
3
s se fo~ 

me oon la velocidad adecuada. 

La temperatura a que comienza la fusión es casi proporci,2. 

nal al contenido en Fe2o
3

• 

La fase liquida está constituida esencialmente por la al~ 

mina y el óxido férrico. Por las acciones mecánicas a que está som~ 

tido eLmaterial dentro del horno,esta fase liquida, en la que es­

de suponer una notable viscosidad, formará con el resto del material 

s6lido que no ha alcanzado la fusi6n, los gránulos de olinker. El ~ 

terior de éstos queda ocupado de preferencia por la fase sólida, 

mientras que el exterior estará constituido en su mayor parte por la. 

fase liquidal aluminatos y aluminoferritos cálcicos,·despuás de ve­

rificarse la combinación de la alúmina y el óxido férrico oon JacaL 

En cuanto a la s!lice y los silicatos, si bien estos ~lt! 

mos se forman en parte por reacci6n en estado sólido, como se ha i~ 

dicado, en pa.rte se forman tambi~n en el seno de la fase liquida, de 

donde se deduce que, prescindiendo de que se forme de preferencia& 

silicato cálcico más básico o el menos básico en unas condiciones -

dadas, lo cual dependerá de la temperatuxa y vendrá dado, para la 

oomposici6n considerada, por el correspondiente diagrama de fases,la 
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combinación total de la cal por reacción con 1~ s!lice se verifica­

rá con mayor facilidad en presencia de fase líquida y, por consi­

guiente, de fundentes. Es decir, de acuerdo con lo anterior, la ex~ 

tenoia de cal libre es ~s dificil en la periferia que en el inte­

rior de los gránulos del nlinker. Tampoco se tiene en cuenta el ef'eo -
toque en cada. caso particular puede tener la velocidad de enfria­

miento del clinker resultante respecto de la evolución de un siste­

ma que se admite ha alcanzado el equilibrio a la temperatura.de olin -
kerización. Sobre esto se insistirá después. 

Lo antedicho tiene teóricamente una validez general, con 

independencia de otros considerandos,. como puede ser entre. otros, 

por ejemplo, la influencia de las cenizas del combustible empleado 

en los hornos, caso de ser éste carbón. 

{Continuará) 
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