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F. Soria Santamari,a. Lelo. en Ciencj.as Químicas.

En el diseño oriGi;'1al de la nueva planta de la Ar,

0entina, subsidinria de la Lone Star Cement Corp. de EE.UUo,
se han incorpor~do métodos av~nzaQOS para la preparación y

. control físico y c,Luímico de la composición de materiales cru

dos , AUl1g,ue oJ¡¡ra6 plantas eS'l:;án usando ya <31 proceso Breo:!:'

wood, esta era la primera espacialmente diseñada para hacer

uso de todas 61..1.6 p06ibilidates. El esquema completo de la

marcha c~.e crudos ('esde la cant.exa hasta. los tanc¡ues de alimen. . .. .. . - . ..-
taci6n d.el horno, presentan una combinaci6n nada corrien'be y

a la vez ingeniosa ele métodos de l;:lolienda, separación de com

ponentes y e~uipo adeouado a los mate~iales disponibles en e~

tu regi6n.

La instalaci6n se encuentra localizada en Paraná so

bre el río Paraná, en la provincia de EntreRios, en condioio

nes favorables en cuanto a facilidades de transporte y comer

cio y su eleoción se atribU3re a los resultados da ensayOs de

flotaoión preliminares, que clemostrs.ron que de los materiales

allí disponibles, podrían derivarse composiciones para fabri

car todos los tipos Qo'oemontos conooidos sin nuevas modifica

c í.ones ,

F. Soria Santamaria Materiales de Construcción, vol. 27 (1952)
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Los resultacJ.os más interesan-lies y las conclusiones que

pueden sacarse de ellos, se resumen brevemente como sicue~

Por este prooeso se han oonseguido cementos de alta

caliél.ad y características físicas exceLerrtee y de extraordina 

ria uniformidad. Los ajustes relQ;liivamente senc:tllos en laop~

ración de la planta, hacen posible variar. las relaoiones y ooQ,u

los en la producción de to&os los tipos de cementos conocidos,

inól;uyena.o aquol10s que satisfarían las más rígidas especifica

ciones para cementos resisJ(ientes a los sulfatos. El método re

duoe tanto los aloalis solubles oomo los insolubles, estando el

clink:er producido casi completamente libre de ellos. Se recupe

ra la casi totalidao. de la ca'l disponible así como las poroiones

útiles de minerales de arCilla, aseguránél.ose la instalaoión de

un suministro inagotable de material crudo. La oombinación de 

la molienda oon la ola.sifioación hidráulioa y flotaoión han dado

por resultado una alimentaoión del horno,corregida, con un prom~

dio de un 90% meno~ de 16.900 mallas/cm2, obteniéndose con esta

finura tan elevada una composioión libre de segregaoiones y de 

exoelentes oaraoterístioas para la oocción. Una finura tan alta

se consigue econémí.camerrbe eliminando la excesiva proporci6n de

ouarzogrueso previo a la molienda final de los minerales útiles

reduciendo así a un mínimo el consumo de energía total de los mo

linos. El olinlcer se muele faciimente, debido a la uniformidad

en la composioión y a su finura.

Cantera.---.-.",... '--"-'
El suministro de materia cruda está junt9 a la instala

oión y puede definirse oomo una marga oonsolidada, estando los
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estratos clasificecJ.os en el sigui.onJlio orcJ.en~ (fig. 1)

a) .A:ccilla compacta

b) Un minoral b l.ando que lleva cal, conocido corno

Mar:;c,blané1.a.

o) Un Gstrc:to un poco más duro de ma.terial similar

conocido como Marga duza ,

a) Una caLí.aa crtstalil'1.a conocida con el nombre de

'¡Piedra" 6

El análisis modio do los est)."a·~os son poco más o me

nos como sigue:

I: - -~---~~---"""'--~------f

i~~~~~~~~~:~~:~~~:~~-~~:f~~~~;;;~~·~~_·g;~;!:E~-L..2~~~~JJ:_~E~_~
, • ~ t ~ I . 1
I I I! 8i02 1 68,08 66~30 119~48 ! 9~68!
: I 1
. R20) I 20,20 17~72 I 4~l6 0~84 !
l I I 8 I1 CaCO) 2,70 5,17 I 71,90 9,30 :
, l· I
I . I I

Mo~03 1,75 I 4,34 2,61 ¡
8i02/R203 .1 3,31 I 3,74 1 4,68 I 11,52 l'

_ ........ .....,.........~ .....".__.................._ _.._--...~.........._ .........,......~ .......... - ....__....... ....._ .......1,.4........ --.....l.

Del análisis se deduce la ne<¡esida.cl de emplear un 

método ele concentración para corregir la oomposición química

de cada uno de estos estratoGo alGuna combinación de ellos.

La úH Lma capa, es más eLevada en cal que las nece

sidades normales? pero no contiene prácticamente 6xidos de

hierro y aluminio~ 01 conbenddo en sílice os elevado enco n
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trándose principalmen-te como cuarzo grueso y, l6g1camen-te, es

un oonstituyente indeseable para la cocci6n.

El otro es-~rato de cal, la Marga c1u)."a 9 os c:.emasiado

. baja en cal y consid~rable']entealta en s11ice, siena_o la re

laci6n Sio2/R203 1: 4,68 y estando también gTan par-t e de síli

ce en forma de granos de cuarzo.

La ]'furga blanda, que se usa como fuente o.e mat~ria1

arcilloso debe corregirse, eliminando par~e de la sílice, pue~

to que su relaci6n natural Sio2/~o3 es 3,74.

La arcilla compacta de la l~ capa podría usarse si

se separase una porción él.e sílice, pero esto jra no interesa

económicamente.

El métoc';.o de explotaci6n de cantera comprende el Il(le~~

cortezado;¡ y elimj.nacipn de toda. la arcilla compacta y la mi ':"'

tao. de la Marga blanda, como puede verse en la primera figura,

utilizándose el resto del dep6sito.

Para simplificar la operación de la planta y evitar

ajustes frecuentes se hacen dos cortes: de un lado la parte

titil el.e la Marga bl.anda se aprovecha con la )',~'1rga dura y se

aoumulanjuntas y de otro lado se forma el dep6sito de Piedrao

De estas dos pilas, los materiales se tran~portan por una

grúa a dos tolvas sobre el molino de bolas, desde donde se su

ministran por alimentadores separados en relaoi6n directa al

espesor de los estratos, envián~ose a la planta una mezcla. de

material relativamente uniforme, que por término mec1io tiene

la siguiente compoeácí.dns
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Si02 o. o o o • o • • o

Fe20 3 o • o • • • o • • o • •

A120 3 o • • • • o • o • •

CaD o o G • o' • •

28,70 %

2,57 %
4,01 %

33,'35 %

59~50 %• o

1,25 %

• • ~..1É2...L

. .
(1 o o (1 o

Q Q o G e

o O' o o o

Pérdida :B:uego •

CaC0
3

.. o • • •

1a:aoO OCl009

Total • • • o • • •• D . . "

El examen petrográfioo de los materiales,que oom.

prendía una part;) esenoial de las investigaoiones prelimi~

res en la opncen·';rDd..ór., ideptifi06 entre los oomponentes ...

prinoipales: cuarso , oéüoita, silioatos de aluminio, limoni

ta y dolomita. Los silicatos de aluminio, oomprenden los ...

feldespatos aloalinos plagioolasa sódioa (Albita) y feldes

pato potásioo (M:toroolhJa) y los silioatos de aluminio 11i ...

dratados de oomposición indeterminada. El equivalente mine

ralógioo de los análisis ai1teriores es aproximadamente =

Cuarzo • • • • • • o • • 24,40 %
Limonita o ••• o • o. 3,14 %
Silicatos de Al. •• 9,78 %
Calcita •••••••• 59,75 %
Dolom:Lta • • • • • • • • _J.2.P..12

Total. o • • o • 100,08 %
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AnJ(j es 0.<3 elegir definitivament e el lugar donde se

había de establecer la planta industrial, se hizo una il1ves

tigación preliminar comp1eta de estos materiales para deter-minar si responderían o no satisfac'~oriamelTGe a los métodos

de concentración y separación. El trabajo comprendió ensa

yos de molienda, clasificación y espesamiento,. juntamente ...

con investiGaciones del comportamiento de cada uno de estos

materialos en distintos grados de finura a. la concentración

por flotación. Los datos de eS-GOs ensayos, sirvieron como

base en el diseño del esquema y en la elección de varias

unidades del proceso f'undamerrtaL, Este "jirabajo se hizo por

el' laboratorio de Separation Process Co., Catasauqua Pa., 

con la cooperación ele los laboratorios éte la DOI""J? Co , Tnc ,

y la American Cyannmid Co.

El objetivo al hacer las correcciones esenciales

era, sobre tOo.o, recuperar casi todo el oar'bonaüo cálcico ~

y minerales arcillosos útiles y eliminar la excesiVa propo~

ción de silioe en forma de granos de cuarzo gruesos, contr~

lando a su vez la proporción de alúmina para la producción

de cemenboa frios y resistentes a los sulfatos.

Previo al almacenamiento, los materiales son tri

turados a menos de 6 mm, de diámetro con un J(jriturador de

rodillos Fairmount y un molino de martillos y depo~itados

después en las dos tolvas ya descrita~. 1Ms tarde, ~e efe~

-túa. una molienda primaria ::m un molino de bolas de 2,75 m.

x 3,50 mo en circuito cerrado oon un clasificador de rastri

110. Esta operación difiere de la r.no1ienda preliminar en 

la fabricación de cemento corriente, porque aquí e1propósi
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to eS reducir los materiales solo a un gracto tal, que el cuer--

zo quede físicamente suel bo y pueda eliminarse de la calcita

y lo~ minerales de arcilla útiles en las máquinas de flotación.

La eeparac í.ón es completa a una finura de 85% menor de 1.600

mallas/cm2 ~ no sion(....o necesaria una molienda superior que 112.

varía consi~o un derroche de enerGía Y un aumento en el coste

de la operac íón,

Refiriéndose al esquema (fig. 3) Y al plano donde

se i1:.lstra la disposici6n ele las principales unidade.s del e 

quipo, se simplificará la oompresi6n ele las diferentes partes

de la planta (fig .. 2) •

. La proporci6n que sobrenada en el olas}fioado~ de 

rastrillo, se envía a dos turbo-mezcladores de 1,SO x 1,80 m.

(expuestos en el plano) que actuan a la vez como tanques de 

almacenamiento de pasta Y. tanques de agitación para mantener

los s61idos en sllspens}6n, vertiéndose más 'ljarde en dos hidro
. --

separadores de 13,5 m., oonectados en serie~ aquí se reOupera

práctioamente todo el carbonato oáloi~o fino y las porciones

necesarias de mineral c~e arcilla fina, oomoflujo superior de

ambos hidrosepaJ.~a.6.ores. El flujo inferior del segundo hio_ros~

parador es pr-Lncdpa'lmerrt c calcita y cuanao grueso del tipo de

la arena de mar, constituyendo la entrada a las celdas de flo

taoión donde s.e elimina el cuarzo oomo esterii. El concentra

do de carbonato cálcico se envía a un espesador de 55 m. de 

diámetro donde se me~cla con el flujo ~uperior de los hidroso

paradores. La mezcla una vez espe~ada~ S? muele a la finura

adecuada en un molino tubulaJ." de 2,15 x 0,80 m. y constituye
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la alimentación del horno o

El plan más sencillo resultó se~ la combinación de

materiales antes de la molienda primaria, ~eguida esta de ....

doe hidroseparactores que trabajan en serie, para da:r lugar

a una c1asificaci6n sa-(¡isfactoria y eficaz. El control de

la marcha de los hidro separadores era el método más econó

mico por recupr.~ "',r los constituyentes finos de todos 4-0S ....

minerales úti188 y separar las fracciones más gruesas 9 de

las que se eli:n:.na el cuar-zo por flotación. Asimismo este

control permite aju(3tar la proporci6n de alúmina en la ali

mentacñén del l.o r-no , al pocler separar en la nave de flqta

ción, parte de los silicatos de aluminio.

La separación deI carbonato cálcico fino yo_o

las cantidades necesarias O_G minerales de arcilla comoflu

jo superior eL '31 hidrooepaJ."'aclor, limita la cantidad de ma

terial tratado por flotación y permite,hacer las correcci~

nes quí~cas necesarias. De este modo, las fracciones

gruesas, que representan de 60,:",65 %del total de los mate

riales oxtraí<;los de la cantera, son las únicas tratadas

po:¡:' flotación, eliminándose la proporción excesiva de oua.~

30, sin derrochar la cantidad desproporcionada de energía

~e molienda que se necesitaría para reducirlo a su finu7éJ.

en la alimentación normal del horno.

El aumento de finura que resulta, de la elimina ..~

ción del cuarzo antes de la molienda final, se ilustra por
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los resultaclos elel -trabajo ele seis meses, dm;'anJlie los cuales el
. 2

molino proporcionó alredec~or del 89% menor de 11'600 mallas/cm •

El flujo inferior d~l espesad.or aumentó la finura. a 80% menor

de 6.400 mallas/cm2,
10 que resultó fácil reducir a la finura 

de alimentación del horno (~O;: menor- de 16.900 mallas/cfr?), . en

un. circuito cerrado de molienda, en moliho tubular de 2,10 x7,80
m., con bajo consumo de energía.

Analizando la alimcm~o.ción de los llidroseparadores y

los flujos superior e inferior, se ve que so recupera toda la 

arcilla fina en tanto que la 'arcilla y el cuarzo grueso se des

cargan, en el flujo inferior del segundo.separador separándose

más ta.rde, como principal desecho de,flotación. La relación

Si02/ R203
de la al~mentación os de 4,36~ del flujo superior del

p~imer separador 2,70~ clelflujo sup~rior del segundo separador

2,82 y del flujo inferiot del último, que constituye la alimen

tación a las celdas de flotación 5,85.

Es necesario controlar la diluci6n de la alimentaci6n

en cada hidroseparador y dar a ambos un flujo uniforme de OOli

dos. Esto se 90ns:.:ue utilizando tanques de alimentación de al

tura constante, ~ue permite el control en todo momento~ si fue

ra necesario, cada aeper-adcz- se provee de. tuberiasseparadas de

agua para oorrec~L' las cliluoiones.

Los análisis medios de los pr-oductioe de la alimenta 

ci6n y clasificaCl.ores son como si.gues
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;--- rA~;;b~i6;--'¡-Hid;o~~;;;d;--~t;;s~~;~;l;w~;t;~;:¡'-rI1 I I I I I

1 1 hldrosoparador \ nO 1 : nO 2 1 n¡uina fl o~ 1
t I I ( ) '( ) I I1 ¡¡ flujo superior ¡ flujo superior ¡ taci6nl
1_·....__.;, ........._ .....__...·•__. . ....._ ...._ ...._. .... ~ ~.......--~

1- I I I • I
• I I • t
~ .: : : 1 I

1 : : : : I
ISi02 ! 28,70 ¡ 2<1.,00 ! ?1J.,62 i 30,88 !
, I ) • • ,

~Fe203 t 2 a 57 1 2,95 : 2 e 75 : 2.36 1: 1': :' 1 ' If I t I I

¡A120 3 4·,01 I 5,93 ¡ 5,97 1 2, 92 ¡
I . I 1 1 I

¡CaO t 33,35 ¡ 33,3:2 ¡ 32,52 ! 33 952 j
: 1 I 1 1 I

l,OaC0 3 59,50 ! 59,/!·3 1 58,08 ! 59,85 ¡
• J I 1

!:n.~ ! 1,25 ¡ 1,78 ¡ 2,03 : 0,90 1
• fl , 1 I
• 1 , I1 I

IPércUél.a 1 29,69 ! 31,46 1 31,24 ¡ 28:1 72 ¡
f i I I I It I I I ,

:Total I 99,55 : 99,44 : 99,15 : 99,30 I
: • : ~ 1- :
:Si02" /R203 I 1.'1-,36 .: '2,70 : 2,82 1 5.85 I
I I ¡ ¡ ¡' 1
f-~~---~_.-.···, !. ----,- - ..!-.-.•-~-.-.-.-.-.-•..;..!.-.--------~-- -----.-.--_.. -'

Iave de flotación---- - -.- -._. -..~ - -_. -- -
El principal equipo de esta nave comprende un turbo~

mezclador (usado tanto como to.ncJue de acitación como depósito

de alimentaci6n) y 10 celdas de flotación de 1,40 mo

La op0:¡:'2,ción d8flotación comprende t:,,"'es pasos c11s

tintos: ¿lesbaste, ;.iixtos y lavado. La alimentación se 'j;ranomi

te del turbome;:;cl¿'.("or a I tanque de alimentaci6n agitacl0, ele 

donde se envía material gue 9soila en 59% de CaCO) y una uilu

ción media de 28% ele sólidos, a la primera de las cuatro c81

0.as d.e desbaste conectadas en serie o Los concentracLos ele es
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posterior. Los ofJtoriles arrastran demasiada calcita Y' son

sometidos a una segunda operación, constituyendo la alimen

tación de' las cuatro celdas de mixtos conec't adas también en

serie. Los ooncentrados de la máquina de mixtos son relati

vamente de bajo erado y forman la alimentación de la primera

de las dos celdas de lavado 1 combinándose sus concent1'ados ...

limpios con los de la máquina de desbaste. Los estériles de

la segunda celda de lavado se añaden a la alimentación ele la

máquina de mixtos. Los estériles de la última celda ele esta

máquina son los desechos finales d.e la planta Y' se envian a

la escombrera.

Proporcionando las cant í.dadee de ree;ctivos necesa

rias a las celdas de desbas"ce y mixtos y controlando exacta

mente las o.i1uciones de la alimentación en cada máquina, se

consiguen buenos resultados.

El grado de los concentrados de flotación y las re-
cuperaciones ~n peso· se vigilan constant,emente y se conser-

van uniformes, así que basta proporcionar el tonelaje adecu~

do de a1irc1ontacióJ:1 a las celdas con relaci6n al flujo superior

de hit.roseparac1or, variando inversamente con el contenido en

cal del material do cantera, manteniénc10se así la mezcla que

resulta en el espesador con la composición 0.\3 alimentación 

del horno adecuada. Trabajando de este modo, el proceso ;:¡iE.

ve para producir una alimsl1"bación cérrtLnuernenbe corregicta, 

completam~:)l1te mez.clada y difun¿lida por la acoión natural del

espesador, previo a la molienda final.

El control prinoipal de flotación se efectua, aña-
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diendo la cantidad Qd~cuada de colector para la calcita en c~

da celda del circuito, equipadas con un alimentador de reacti

vos variable.

Se usa un reáctivo nuevo, altamente eficiente, des±:.

rrollado ~ conjuntamente por Separe.tion Process Ca. y Junerican.
Cyanamid Ca. '~l conocido como Hreactivo 6081l , para concentrar

la calcita. Este reactivo puedo diluirse en aGua fria y dis

persarse perfectamonte en la pulpa de flotación sin requerir

posteriores adiciones ELo agente espumante. El consumo total

dé reactivo es do 250 gr. por tonelada de alimentación.

La recuperación en cal del proceso oscila de 97 a 

98 %, siondo los doeochoa de cuaz-zo muy bajos en cal. Los si

guientes análisis representan los productos acabados de las ...

máquinas de flotación:

1----lA~;::~;~;--Co"~~tra~-;-r;;;ni~-;--Co";;'t~d~¡--~ "~'T

I ld d ba t 1 v do .__C?_mbi_.na...d_os...·_ES~~~1_1.__11
1•

, -'~~. ~~~_ --~:.~:_- _ _ _ -1

ISi02 30,88' 3,44 3,00 3,37 75,68

IFe203 '2,36 0,57 0,78 0,60 3,90

IA1203 2,92 0,31 0,30 0,30 5,90

I CaD 33,52 53,87 53,87 53,87 5,18
I

I caC03 59,85 96,20 96, 20 96~ 20 9,24-

I ].[gO 0,90 0,32 0,55 0,34 1,05

Pérdida 28,72 41,22 40,96 41,05 9,40

Total 99,30 99,73 99,46 99,53 101,11

L~:~~:=-_-~_ ~~:_ ~~:_L~J_~~I
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Control de mezcla cruda.

Se planteó este mé"l:iodo de conoentración y dosifio~

olón, paro. disponer de un f$1ctorde·seguridad al hacer la 00

rreoción final de la mezola, antes de su entrada en el horno.

El flujo in2erior del espesador~ resultó ser un 1% más alto ...

en cal de lo necesario. Entonces se enviaba a los tanques de

corrección donde se añad;(asuficiente pasta arcillosa de una

arcille. molida ep húmedo, para corregir la cal y dejarla so ...

bre 77% en CaC0
3,

que era la proporción adecuada. Después de

la correc?ión eota mezcla se molió en molino tubular de 2,10

x 7,80 ~., envió,né!.ose más tarde al tanque de almac·enamiento

aGitado, previo a la ~ntrada del h9~no. La operación con el

nuevo método demostró, sin embar30, ~ue los controles previs~

tos eran de ·bal exactitud, que el flujo ;inferior del espesa ...

0.01' puede llevarse con una composioión satisfactoria al horno,

evitándose las nuevas adiciones de pasta arcillosa.

90ptr~ de álcalis.

Los materiales crudos lleVan la cantidad normal de

álcalis, que son de esperar en orudos donde los silicatos de

aluminio alcalinos oomprenden una par'f¡e esencial de los mil1.§:.

ral?s arcillosos. Oscila en 0,71%, parte del cual es solu

ble' estando las porciones insolubles combinadas en los sili

c?tos. La alimentación, en la nave de flotación oscila en -

0,57 de álcalis totales, la mayoría del cual Sé elimina al ...

flotar parte de .Ios silicatos con el euarzo , Los concentra...

elos totales de flotación oscilap en 0,13% Y los álcalis tota

les en estériles resultan ser 1,45%.
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Ca.Racid,!!d d~er_a?i6n.

El tonelaje medio de los materiales manejados en -

cada uno de los puntos principales del proceso en toneladas

métricas/d!a es el siguionte:

MOlino de bolas •••••••••••••••••••

Flujo superior hiCl.ros o nQ 1 •••••••
11 11 a nº 2 •••••••

Concentrados flotaci6n ••••••••••••

Esteril flotac,i6n •••••••••••••••••

Flujo inferior esposador ••••••••••

Alimentaci6n celdas ••.c. ••••••••••••

998 Tm.

235 11

119 11

644 11

401 11

243 11

755 11

Calidad del-2~I~nto

Compuestos calculados

Si02

Fe203
A1

20 3
CaQ

'•••••• o ••••••••

•••••••• ooooq ••

•••••••• 0 •• CI •• o

........ <OOO.CrClCO'.

4~91 II

65,26 11

'"0,85 lf

C3S
C2S

C
3A

CAF
4

MoO'Ü

• 'ti • • o ••• 0·8 P ••

• • <1 • • • •..&11:. .....

••••• e c ••••• c..•

• • 00 00 000 $0 ••

41,3 ¡1

9,6 ¡1

6 2 ¡¡
~

08",
....... 110 • C. ••• 0 ••so

3
cae libre •••••• • • • • •

'53 11.-,
0,33 II

3,53 11

Cas04············~__=~~_:~
98,7 11

El clinker producido, es fácilmente molido a una fi
2 -

nUra media ele 96,1 menor de 6.400 mallas/om y 87,0 %menor -
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de

El
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16.900 mal1as/cm2 con un área superficial de 1.888

fraguado inicial ora él. las 3 h. 51 m. y el final a

2cm /gr.
las 6 -

11.12 m.

2
A las 24 horas ••• 0 •••••••••••••• 12,5 Kg/cm

A los 2 días 18,8 ¡¡
•• o~ ••••• o •••••• , ••

A los 3 días 22,9 11
•••• 00 ••• 0 ••• 0 •••••

A los 7 días ••• G ••• ~ ••••••••••• 28,2 n

A los 28 días 34,1 ¡¡
.0.000 •••••••••••••

'*... 0)10
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