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Doctor J. Calleja Carrete 

b) Las cenizas del combustible 

A nuestro juicio, en la ceniza del carbón quemado en 

un hor.no de cemento hay que distinguir dos partesa un~ que es 
• arrastrada por el tiro hacia la chimenea y eliminada as!, junto 

con una pequoña parte del crudo en forma de polvo; y otr~ que de 

un modo v otro se incorpora al clinker. 

Aparte, claro está, de que posiblemente una pequeña 

porción de ella puede da~ lugar,independientemente y por separa­

do, a silicoaluminatos de hierro que se muelen despu,s, junto con 

el cl!nker. 

La proporción de ceniza eliminada por el tiro depen­

de de éste, del mátodo de fabricación (vía seca o húmeda), de la 

longitud del horno, del tipo de horno {Lepol, rotatorio con cad~ 
. . 

nas etc.) y de la propia naturaléza de las cenizas? como faotorea 

más decisivos. No creemos sea posib~ fijar dicha proporción en 

gener~; ta.n sólo en casos muy parti~ulares y con absoluta cons­

tancia de las variables más influyentes puede ser factible fijar 

un valor no más que aproximado. 

La ceniza que se incorpora al crudo puede hacerlo, -

bie~ en la zona de preparación del material {descarbonataci6n o 

incluso secado en el· P.roceso de vía húmeda), o en la zona de o~ 
kerizaci6n. Ello podrá depender, entre otros factores, del tama­

ño, densidad y composición de las partículas de ceniza y tambi'n 

J. Calleja Carrete Materiales de Construcción, vol. 56 (1954)
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s:Clioe, alúmina y <'Sxido f~rrioo, y aunque excepcionalmente oontea 

gan cal, la proporción de ésta frente a los otros 6xidos de ca~i~ 

ter €cido y fundente es muy inferior a la proporci6n existente en 

el crudo, su incorporaci6n al mismo en la zona de clinkerización 

eleva la cantidad de fundentes y fase líquida en la parte ezter1Dr 

de los gránulos, facilitando a la vez las reacciones entre la sí­

lice y la cal. 

De hecho está comprobado que los componentes de las 

cenizas del carbón forman a: veces alrededor de los gránulos de 

clínker una película o costra cuya ~omposici<'Sn es distinta de la 

composioi6n media de éste. La composición resultante en esta cor­

teza depende de la naturaleza química de las cenizas; un clínker 

muy rico en sílice es siempre más pobre en c3s que otro no tan ~ 

co, aun cuando en el caso del primero el contenido total en sili-
··' 

catos sea mayor. La razón está en que una mayor riqueza en sílice 

va acompañada, bien de una mayor escasez de cal, o en sexqui6xi• 

dos, que, como queda indicado, dan lugar a la formación de la fa­

se líquida y favorecen las reacciones entre la sílice y la cal, o 

bien la escasez se extiende a ambos. En el caso de la costra for­

mada por la ceniza es 16gico pensa~ en una escasez de.cal para~ 

mar en gran proporci6n el silicato de mayor basicidad, por lo que 

los gránulos de los clínkeres que han incorporado muchas qenizaa 

en la zona de clinkerizaci6n posiblemente presenten menos c
3

s y 
más c2s en lt't zona cortical que en las zonas media e interna. 

Por otra parte, no hay que olvidar que la mayor abun­

dancia de fundentes favorece la transformaci6n del c2s en c3s, o~ 
mo más adelante se indica. Por tanto, la influencia de las ceni­

zas es dudosa on cuanto a producir en la periferia de los gránu­

los de clínker un desplazamiento a favor de uno u otro de los si­

licatos c'loicos. 
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Hay una etapa intermedia en la difusi6n de las ceni­

zas y concretamente de la sílice de éstas hacia el interior del 

gránulo de cl!nker, consistente en la retrogradación o resorci6n 

del c
3
s a c2s (3). En efecto, la sílice de las cenizas toma la­

cal para combinarse con ella, bien sea de la c~l libre aún exis­

tente o, lo que es más probable, de la del c3s ya formado, al qua 

convierte en c2s. Esta reacci~n ~stá favorecida también por la -

presencia y mayor abundancia de sexquioxidos en la zonaperifér! 

ca de los gránulos. En los clínkeree industriales apenas es apr~ 

ciable esta fase de la difusi6n de las cenizas, puesto que elqf 

procedente de la retrogradaci6n del c
3
s casi instantáneamente t~· 

ma la forma redondeada definitiva, característica en las observ~ 

cienes microsc6picas, sin.que queden huellas de la primitiva fo~ 

ma exagonal :e los cristales de c
3
s que dieron lugar a aqu61. T~ 

do lo cual prueba que la sílice de las cenizas se difunde hacía 

el interior de los gránulos de clínker busc~do la cal, y no a la 

inversa. 

En definitiva, la incorporaci6n de cenizas al crudo, 

segÚn la forma en que tenga lugar y otras circunstancias, produ­

cirá una variaci6n en los contenidos en c
3
s y c2s de las zonas -

periféricas y nucleares de los gránulos de cl!nker; el signo de . 

esta variaci6n es difícil de determinar a priori, pues hay acci~ 

nes que obran en sentidos contrarios. 

La sílice, la alúmina y el 6xido férrico están limi­

tados en un crudo de cementoJ para un porcentaje fijo de cal, si 

la cifra de sílice es alta, las de alúmina y 6xido férrico serán 

probablemente bajas, con lo cual se eleva la temperatura de cal­

cinaoi6n perdiéndose las ventajas de un alto contenido en oal,o2, 

mo es la obtenci6n de cementos de endurecimiento rápido. Si, por 

el contrario, el porcentaje de cal es bajo, un incremento de la 
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al-dmi.na y el óxido f~rrico puede. dar lugar a cementos ~pidos y 

ricos en compuestos de alúmina de escaso valor hidráulico. 

Así pues, un aumento de sílice a expensas de la al~­

mina y el óxldo férrico, si bien hace más dificil la clinkeriza­

ci~n, produce un cl!nker cuyo fraguado es más fácil de regular. 

En este sentido la alúmina y el óxido férrico, cuya relación de~ 

termina tambiArt la relaci~~ c
3
A/C4AF, aot6an de modb parecido; si 

aumenta la alúmina para un contenido fijo de óxido férrico, o si 

disminuye éste, el fraguado se acelera, La sustitución paroialde 

alúmina por óxido férrico, o el aumento de ~ate ~ltimo, hacen d~ 

minuir la relación c
3
A/c4AF, y puesto que el c4AF fragua más de~ 

pacio que el c
3
A, el aumento conjunto .de.esta alWnina y óxido f! 

rrico es m~s soportable que el de alúmina sola, o que la dismin,B_ 

ción del óxido férrico aisladamente. Este es uno de loa aspectos 

de la no equivalencia entre ambo~ óxidos, de la cual se vuelve a 

tratar máa adelante. 

Lo que antecede permite prever los casos límite que 

pueden presentarse y que tiende a producir en mayor o menor gra­

do la incorporación de cenizas cuando la aportación de éstas es 

importante, aegán'la composición de las mismas y la dosificación 

y caraoter!sticas del crudo. 

En procesos de vía húmeda, utilizando combustibles ~ 

muy fmpuros, se han encontrado ol!nkeres heterogéneos con zonas 

bicálcicas de varios milímetros. Estas presentan en general una 

coloraci6n amarillenta explicable,si se admite que las cenizas~ 

(generalmente arcillosas) que se depositan sobre el cl!nker con­

tienen aúri ·carbon~ que produce una reducción parcial del 6xido~ 

rrico a. ferros.o en el lugar en que se fijan (3). 
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Con combustibles de menor contenido en ~enizas (25%h 
el riesgo de formac ión de zonas bioálcicae e8 menor, encontránda 

se a veces · en las zonas periféricas de los gránulos de cl!nker ~ 

trechas fajas de c2s en forma de arco de circulo, a pooa distan­

cia del borde. La explicación es la siguientes al recubrirse de 

cenizas un gránulo de clinker se produce una zona belíticaJ sise 

forma despuás otra capa m's externa de crudo normal, ésta da lu­

gar a una zona más alítioa. Ello puede suceder por una parada m~ 

ment~nea del horno. En general, con combustibles de pooas ceni­

zas el cl!nker es m~s homogéneo. 

En algunas fábricas trab~jando incluso con horno Le­
poi ha habido oca~ión de ·comprobar recientemente heterogeneidades 

del género de las expuestas (4). 

De aquí que las cenizas de carbón coope~en a que se 

produ~oa el hecho general ya señalado de la heterogeneidad de 
composición en las distintas zonas del gránulo de olínker, heoho 

.que ya se ve a. priori que, si bien tal vez er1 menor prOporci6n,ba 

de observarse igualmente en gránulos obtenidos por cocción oon 

combustibles exentos de cenizas (gas natural, fuel -oil, eto.). 

Tal sucede, por ejemplo, con los cl!nkeres de cemento blanco co­

cidos con dichos combustibles en evitaci6n del aporte de hierro, 

y por t anto de coloración, que llevaria consigo la inoorporaoi6n 

de cenizas de carbón. 

o) El rociado del cl!nker 

Hay una pr~otica de fabricaoi6n bastante extendida y 

que en algunos pa!ses se tolera, si bien no se recomienda, consis -
(4) Ferrer Maluquer, J.fll.~ Cot~unfcaclón Privada, 1953 •. 
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tente en templar el clínker por riego con agua, bien a la salida 

del enfriador o bien durante el transporte al silo-hangar. Tiene 

por objeto este templado, al parecer, según la idea de quienes lo 

practican, apagar la cal libre que el cl!nker pudiera contener, -

evitando así que sea expansivo el cemento resultante. No es vero­

símil que de este modo se consig~~ los resultados deseados, por -

cuanto que, como está demostrado (5), la cal libre no está situa­

da preferentemente en la parte externa de los gránulos del clín­

ker, única sobre la que puede actuar el agwa, sino en su zona más 

interna en la que, en general, el ~gua no puede penetrar en abso­

luto, dada la compacidad y escasa porosidad del clíru~er granulad~ 

Por supuesto que la oal libre que se encuentra come inclusi6n en 

los grandes cristales de e 3s y e 3A, tampoco se apaga en la opera­

oión del rociado. 

La hipot~tica·cal libre CaO de la corteza granular,pr 

tratamiento por agua se tr~illsformará en hidróxido Ca(OH)2 que tam 

bién sería detectable por el método analítico utilizado en nues­

tro trabajo anterior (5). Poro casi inmediatamente este hidróxido 

~bsorberia co2 del aire, transformándose en carbonato no detecta­

ble. Esto podría oponerse a la explicación dada por nosotros ace~ 

oa de la distribución.heterogén~a de la cal sin combinar, pero en 

tal caso, debido a la incorporación de agua y de carb6nico, los -

correspondientes clinkeres, y más aún sua zonas corticales, ha­

brían de dar unoe valores 1e p~rdida de peso por calcinaci6n que, 

en _reali~adt no dan en n:i.ngún caso. 

(5) Calleja, J.~ Contribución al Estudio de la Estructura del Clfnker de Cemento Portland.- 1. Hetero­
geneidad en la Distrih,¡ción de la Cal Libre.- U, A. M. C •• N° 24 (1952). 

· nie heterogene VertsiTung des frefen Kalkes lm Portlandzement1Klinker.~ Zement-Kalk­
Gfps, 5/~1. 206 (1952) .. _ 
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Por otra parte, la distribuoi6n hetero~nea de la cal 

libre se ha comprobado, no sólo en clín~reá que han sido aometi• 

dos a un templado al salir del enfriador del horno! ~ino en otros 

muchos que no han suf~ido este t~tamiento. 

- -
·(Continuará) 
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