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= Ingtituto Técnico de la Construccidn y del Cemento -

611-30 CONTRIBUCION AL ESTUDIO DE LA HSTRUCTURA DEI, CLINKER DE CE-
MENTQ PORTLAND (Continuacién}.

Doctor J, Callejé Carrete

b) las cenizas del combustible

4 nuestro juicio, en la ceniza del carbdén quemado en
un horno de cemento hay que distinguir dos partes: ung que es =
arrgstrada por el tiro hacia la cﬂimenea ¥y eliminada agl, junto
con una pequella parte del crudo en forma de polvo; y otra gque de

un modo w otro se incorpora al clinker.

Aparte; claro estd; de gque posiblemente una pequefia
porcién de ella puede dar 1ugar,independientementé ¥ por gepara—
do, & silicoaluminétoa.de hierro que se muelen despuds, junto con
el clinker, "

La proporcidén de ceniza eliminada por el tiro depen-
de de éste, del método de fabricacibn (via seca o himeda), de la
longitud del horno, del tipo de horno (Lepdl, rotatoric con cade
nas ete.) y de la propia .natura‘lféza de las cenizas, como factores
més decisivos, No creemos sea posilkile fijar dicha proporcidn en
generads tan sblo en casos muy partiéﬁlares ¥ con absoluta cong-
tancia de las varisbles més influyentes puede ser factible fijar

un valor no mds que aproximado.

La ceniza que se incorpora al crudo puede hacerlo, =
bien en la zona de preparacidn del material (descarbonatacién o
incluso secado en el proceso de via himeda); o en la zona de elin
kerizacién, Bllo podrd depender, entre otros factores, del tama-

o, densidad y composicién de las particulas de ceniza y tambiédn
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sflice, alimina y &éxido férrico, y aunque excepcionalmente conten
gan cal, la proporcién de ésta frente a los otros Sxidos de carhg
ter dcido ¥y fundente es muy inferior a la proporcién existente en
el orudo, su incorporacién al mismo en la zona de clinkerizacién

eleva la cantidad de fundentes y fese liguida en la parie exterior
de los grdnulos, facilitando a la vez las reacciones entre la si-

lice y la cal.

De hecho esté comprobade que los componentes de las
cenizas del carbén forman a veces alrededor de los grénulos de -
clinker una pelicula e costra cuya composicidn es distinta de la
composicidn media de Sste. La compogicidn resultante en esta cor—
teza depende de la naturaleza quimica de las cenizasgy un clinker
muy rico en slilice es ziempre mds pobre en C3S que otro no tan ri
coy aun cuando en el caso del primero el contenido total en sili-
catos sea mayor. La ragzdn estf en gue una mayor riqueza en silice
va acompaliada, bien de une. mayor escasez de cal, 0 en soxquibxiw
dos, que, como queda indicado, dan lugar a la formacién de la fa—
go 1fquida y favorecen las reacciones entre la silice y la cal, o
bien la escasez se extiende a ambos, En el caso de la costra for~
mada por la ceniza es légico pensar en una escasez de cal para fr
mar en gran proporcidén el silicato de mayor basicidad, por lo que
los grédnulos de los clinkeres que han incorporado muchas cenizas
en la gona de clinkerizacidén posiblemente presenten menos 035 hid

més 023 en la zona cortical que en las zonas media & interna.

Por otra parte, no hay que olvidar que la mayor abun-
dancia de fundentes favorece la transformacién del CZS en CBS’ =1+
mo més adelante se indica. Por tanto, la influencia de las ceni -
zas es dudose on cuanto a producir en la periferia de los grdnu -
los de clinker un desplazamiento a favor de unc u otro de los si=-

licatos céloicos,
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Hay una etapa intermedia-en.la difusién de 1&3 ceni=
zZas y concretamente de la sflice de &stas hacia el interior del
grinule de clfnker, consistente en la retrogradacidén o resorcién
del CBS a CéS (3). En efecto, la sflice de las cenizas toma la -
cal para combinarse con ella, bien sea de la cal libre afin exis-
tente 0, 1o que es més probable, de la del 038 ya formedo, al que
convierte en C, 3. Esta reaccidén estd favorecida también por la -
presencia y mayor abundancia de sexquioxidos en la zonsa periféri
ca de los grénulos, En los clinkeres industriales apenas es apre
ciable esta fase de la difusién de las cenizas, puesto qué el(%ﬁ

procedente de la retrogradacién del C,S casi instanténeamente to

ma la forma redondeada definitiva, caiacteristica en lasg observa .
ciones microgcépicas, sin que queden huellas de la primitiva for
ma exagpnal,ge los cristales de C3S que dieron lugar a aquél, To
do lo cual prueba que la silice de las cenizas se difunde hacia
el interior de los grénulos de clinker buscandoc la cal, yno ala

inversa.,

BEn definitiva, la incorporacién de cenizas al crudo,
segin la forma en que itenga lugar y otras circunstancias, produ-
cird una variacién en los contenidos en C3S ¥y €55 de las zonas -
periféricas y nucleares de los grdnulos de clinker; el signo de -
esta variacidn es diffcil de determinar s ﬁriori, Pues hay accipo

nes que obran en sentlidoes contrariocs,

La sflice; la alfimina y el dxido férrico estdn limi-
tados en un crudo de cementoj para un porcentaje fijo de cal, =i
la cifra de sflice es alta, las de aldmina y 6xido férrico serdn
probablemente bhajas, con lo cual se eleva la temperatura de cale
cinacién perdiéndose las ventajas de un alto contenido en cal, co
mo es la obtencidn de cementos de endurecimiento répido. 3i, por

el contrario, el porcentaje de cal es bajo, un incremento de la
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alfimina y el 8xido F&rrico puede.dar lugar a cementos répidos y

ricos en compuestos de alimina de escaso valor hidrdulico.

Asi pues; un aumento de s8ilice a expensas de la all-
mina y el éxldo férrico, si bien hace més dificil la clinkeriza-
ci&n, produce wn clfnker cuyo fraguado es mis ficil de regular,
En este sentido la alfimina y el &éxido férrico, cuya relacién de—
termina tambids la relacidn C3A/C4AF, aotlan de modo parecidos =i
aumenta la alimina para un tontenido fijo de éxido férrico, o si
disminuye éste, el fraguado 8& acelera, La sustitucidn parcial de
allimina por 6xido férrico, o el aumento de éste Wltimo, hacen dis
minuir la relacién C3A/C4AF, ¥y puesto que el C4AF fragua mis des

pacio que el C,4, el aumento conjunto de esta alimina y 8xido £é

3
rrico es mds soportable que el de allmina sola, o que la disminu
cién del &xido férrico aisladaments. Este es uno de los aspecios
de la no equivalencia entre ambos dxidos, de la cual se vuelve a

tratar més adelante,

Lo que antecede permite prever los casos 1imite_que
pueden presentarse y que tiende a producir sn mayor o menor gra~
do la incorporacidn de cenizas cuando la aportacidn de &stas es
impoxrtante, segﬁn'la composicidn de las mismas v la dosificacién

y caracteristicas del orudo.

En procesos de via hlimeda, utilizando combustibles m
muy impuros, se han encontrado clinkeres heterogéneos con zonas
bicdlcicas de varios milfmetros. Estas presentan en general una
coloracidén amarillenta explicable, si se admite que las cenizas -
(generalmente arcillosas) que se depositan sobre el clfnker con-
tienen adn carbono, que produce una reduccidén parcisl del Sxido £§

rrico a ferroso en el lugar en gue se fijan (3).

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



-Gﬁ

Con combustibles de menor contenido en cenizas (25%)
el riesgo de formacidén de zohas bicdleicas es menory encontréndg
se a veces en las zonas periféricas de los grdnulos de clinker es
irechas fajas de CES en forma de arco de cfrculo, a poca distane
cie del borde., La explicacidn es la siguientes al recubrirse de .
cenizas un granulo de clinker se produce una zona bellticas sise
forma despuds otra capa més externa de orudo normal, Ssta da lu-— -
gar a una zona més alitiocm. Ello puede suceder por una parada mo
mentdnea del horno. En general, con combustibles de pocas ceni =

zas el clinker es m&s homogéneo.

En algunas f4bricas trabgjando incluso con hornc Le-
pol ha habido ocasién de comprobar recientemente heterogeneidades
del género de las expuestas (4).

De aquf que las cenizas de carbdn cooperen a que se
produzoa el hecho general ya sefialado de la heterogeneidad de -
composicién en las distintas zonas del grénulo de clfnker, hecho
que ya se ve a priori que, si bien tal vez en menor proporcidén,ha
de observarse igualmente en grénulos obtenidos por coceidn ocon =
combustibles exentos de cenizas (gas natural, fuel oil, etc.),
Tal sucede, por ejemplo, con los clinkeres de cemento blanco co-
cidos con dichos combustibles en evitacién del aporte de hierro,
¥y por tanto de coloracidn, gue llevarla coneigo la incorporacién

de cenizas de carbén.

c) Bl rociado del clinker

Hay una préctica de fabricacién bastante extendida j

que en algunos pafses se tolera, si bien no ge recomienda, consig

(4) Ferrer Waluguer, J, M.~ Comunicacidn Privada, 1953,
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tente en templar el clinker por riego con agua, bien a la salida
del enfriador o bien duranite el transporte al silo-hangar., Tiene
por objeto ests templado, al parecer, segin la idea de guienes lo
practican, apagar la cal libre que el clinker pudiera contener, -
evitando asf gue sea expansivo el cemento resultante. No es vero—
simil gque de este modo se conasigan los resultados deseados, por =
cuanto que, como estd demostrade (5), la c¢al libre no estd situa-
da preferentemente en la parte externa de los grinulos del cline=
ker,; tnica scbre la que puede actuar el zgua, sino en su zona més
interna en la qus, en general, el agua no pusde penetrar en abso=
luto, dada la compacidad y escaza porogidad del clinlzer granulada
Por supuesto que la cal libre que se encuentra couc inclusién en

_ log grandes cristales de 038 ¥y C3A,tampoco 3¢ apags en la opera-?

cifn del rociado.

La hipotética  cal 1libre (a0 de la cortesza granular,px
tratamiento por agua se transformari en hidréxido Ca{OH)2 que tam
bidn seria detectable por el método analitico utilizado en nues ~
tro trabajo anterior (5). Pero caesi inmedigtamente este hidrdxido
absorberia 002 del aire, transformidndose en carbonato no detecta-

~ble. Esto podria oponerse a la explicacidén dada por nosotros acer
ca de la distribucidn heterogénea de la cal sin combinar, perc sn
tal caso, debido a la incorporacién de agua y de carbdnico, los =
correspondientes clinkeres, y mds alin sus zonas corticales, ha -
brian de dar unoe valores de pérdida de peso por caleinacién que,

en realidad, no dan en ningin caso.

{5) Calleja, J.- Contribucidn al Fstudio de la Estructura del Clinker di Cemsnts Portland.- 1. Hetero-
genaidad en 1a Distribucidn de a Cal Libre.- U. Ad M. C.. NO 24 (1952).

* Dig hetarogene YerteiTung des frefen Kalkes im Portlandzement-Klinker.- Zement-Kalk-
Gips, 5/41, 206 (1652).
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Por otra parte; la distribucién heterogbnes de la cal
libre se ha comprobado, no s6lo en clinkeree que han sido someti-
dos a un templado al smalir del enfriador del horno. sine en otros
muichos que no han sufrido este tratamiento.

(Continuars)

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





