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LIBRE
y die

J. Calleja

Se demueat r-a (lUe la, cal Lí.br-o orl 108 ;;¡'láJ1UJ..Ol~ de cli:n1<er
no está homogéneamente distribuida sino ~UD abunda más en las zonas
internas de los gránulos que en las exteriores, aumentando de fuera
a dentro según una c1ireaci611 r¿idictl, da forma pos Lblamente contrfnna e

A base de los datos que 8e exponen, se hacen consideracio­
nes acerea de la posible distribuoión de otros componentes elementa
les del oli:nker,

I NT RODU e e r o n
======~==~========~~~==

Las reaociones que dan lugar ~ la formación de las espe~

Oi$6 químioas que constituyen el cliru~?r del cemento portland se ­

verifican en (;ran pe~rte en fase sólida?' puesto qua a 10 S11ffiO se al

canza en los hornos cementaras una fusi6n inoipiente.

Por ello, y por ~l húmero

en el sistema rGQcoionante~ ésto es CG los complica~os, más aún

que los netamente het s~ sjstemas homogéneos, tanto en ~~

t'aso liq:uida como en faso 6;)~ .:': {'l. '<';~: (:~,o 1?- l¡omogensidad qua

lc$ definG como ootu:rcítuído3 : 0'2 U:'i'~]> :~~.a fBJ:30 1 oxietQ la homogenG!

dad da diatrib1J.ción él8' cada ccmpor.cnro (~r: la f'aao , !7::n..~ z-seonos do ~

J. Calleja Materiales de Construcción, vol. 24 (1951)
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simetría y equilibrio# En sistemas roaccionantes en faso s61ida

os muy difíoil o tal vez imposipl0 que pueda existir una distri­

buci6n homogón9a do componentes, tanto por 10 quo respocta n los

que z-eaccáonan, como por lo qua so refioro a los C1UO rCSll1't,f111

la roacción.

Una homqgonoisación acoptablo 9 así comoAun contaoto más

íntimo untr9 los oomponontes dol crudo do comonto, noc0sario para

la reacoión, so consiguo aumontand9 hasta un valor ad0ouado la sE
pcrficio ospocifica. do dicho cr-udo , mcdí.ant.o molturación a un gr~

do olovado do finura. A posar do lo cual siguo siondo provisible

la hctor~eonoidad on la distribución do las ospacios quimicaa

constituyontos del clinkDr ya formado.

Ea intCJrosanto ocmprobrrc si oxisto Gata falta do ttnifo!.

midad, y al mismo tiQmpo~vor si so manifiosta oon arroglo a una ~

ciorta ley o rogularida~, de modo que puodan oonocorso las caus&s

a qua obodoco aquol1a y, on oonsocuenoia, ovitarla on lo posible,

si así conví.ono ~

J)o 1100110 S0 o ~uo en 01 clinkor auolo aprQoiarao si-
1100 lib~o, no comednada on 01 o0111; ro dol grano~ la cua'l so maní.

tiesta a vooos por la proscncia do espacios cuyos contornos cons­

tituyan una costra do' silicato bicálcico (bolita)~ La capacidad

do ccmbdnao í.én do la síliop d()l crudo dopando, a igualdad do otrr..:

condicionas o}~jorimcntalos, do su Grado do finura.

Según T·avasci (l) os f'r-ccuo nto el caso do eNif2rtrl~~.Jución "-">

no uniformo dv los silicatos tricáloico (alita) y bicálcioo on 01

(1) B. Tavaeci4 Obsorvación microsoópica del clink0r con luz rQ- ~
flojada. Curso do Esp0cialización Oh Comonto~ Consojo Supo ­
rior do InvJstiGucionQs Ciontífioas# l%aarid, Octubro 1~950v
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olin.ker, loa cuales se manifiestan en ag'Tupaciones o zonas, SUO(>·

diando otro tanto con lr~ cal libre ~ Tambión esto está intirnarns.);\

te relacionaAo con el gTudo de finura dol crudo.

Da i6~al modo sGñala Tuvasci que la fase vftrea dol

clinker, constituida por 01 aluminato tricálcico (901ita oscura )­

y 01 ferrita aluminato totracálcico (celitn c¡ara) ~ os disti11t v, ~.-Y

en cuanto a distribución de astas componontos 9 sogún so trato de

vidrio do la periforia o vidrio do lus zonas intornas del Grano.

Por otra parte, una, dist·ribuoión más Togu.lar <lo la o.li­

ta y,la bolita 'vu ~acomp?ñada, on muchos oasos, da una despropor­

oión, en cuanto a C91itu, on las zonas oxtorior o intoripr dol

gránulo del oliru~or, siGndo más abundanto en In Dxto~or1 la cual

rosulta por 0110 más oompacta quo la intorior J So atrib~yo u di­

foroncias do tomporatura on 01 último grado do ln coooión o on

los primoros poríodos dol onfriamionto_

En 10 qua sié~a so dá cuenta do los rosultados obtoni

dos al ostudiar la distribución do In cal libro on gránulos da

clinkor portland ¿p distinta procDdonciu. So comionza por oonsi­

dorar la, cal libro, 'Jra quo no os un conetí.tuycrrto ncrrmal (;101 co .­

monto y su presenoia 0S indicio d0 dosifioación u homog0noi~ución

dofioiente (101 crudo , do mala cocción o do ambns cosas, acompañe-.

d~a a vooos do insuficicnt0 grado do finura 0n aquol. Adomás, ~ ,

ocl libro os nociva por cuanto quo puodo dar lugar a oxpansionos

indesoablos on 01 omp10o tóonioo del comonto~

Los ostudios microsoóPicos ronlizudos on propuracionQs

do olinkor ponan do manifiosto que In cal libro so prosenta raras

vooos como inclusión on los oristalos do silicato tricúlcico. Más

do Gstas asociacionos Jsttin bion clolfmitadae, son pr~10br:

de bomogonci.dad on 01 cz-udo,
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PARTE EXPERIMENTAL

Tócnicn Utilizadu

El ol.í.nkcr- do como»: J por-t

tivos tanto do vía húmeda como do vi~

o~tonido 0n hornos,rot~

y do tipo Lopol, eu&

lo prosontarso on gránulos do formu uproximudamonto 0sfórioc y

do diúmotro v~rinb¡o soc~n los hornos~ poro bustanto uniformo

dontro do c~dn uno, sobro todo do los Lopol.

So ha int0ntudo, on primor lugar, ponor do manifiosto

posiblos diforonci~o 0n OD~nto a In distribuoión do la cal libro

en estos crr~nulos do clirikor, sogún una diroooión radial do don­

tro a fuarn, dada su form~ sonsiblomontc esfórica_ ~aru 0110 so

han considorúdo en ouda gránUlo tras zonaSf Go~tical, int0rmadia

y nuclúar. Puasto que In variación dol enntonido on cal~libro ­

s-og(in un radio (101 gránulo, rnuy posiblomonto os oont Inuc, y !leí.

se hn supuosto on prinoipio, 01 osposor do cad~ una do astas ZO~

nas sc ha dojado ul arbitrio. Las cifras absolutas obtonidas s~
>,

gdn 01 osposor que Su asigno a cuda zona sarán distintas, poro

l.r:a difo~oncins onnro 0112-3 Hicnrpro sarán dol mismo si{,.f;no,

El clin1cor do horno vorticcl no so prosonta on gránu

los <)sfóricos sino en aglo~'jl,Jr[t.,cto8 (10 fnüyor 6 moncz' ,tnmuño 7l com­

F<¡·ci·dcd. Con objoto d.J ,\l\)r 1.,)$ Q.xtonsibl~ n osto tipo do eli!!

1tc·:r 10 dicho U1Tt()1--S-~,orm0ut e ,~ '5\) rcr.Lí.zaron con 61 los mismos a~5~

::r05 CIU·:) 0011 ,)1 cl~,t;·>.~:: e:~t:c.::·;t~:'"·¿:.o, Ül)}.l).tl,ndo do osccgoz- para 0110

los tro$o s más

zonns indicudcs, so rvalizó oomo ~

%<): :i:n¿l.ic.s c, oc rrtLnuccáón,

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

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

https://materconstrucc.revistas.csic.es 



La ret do le sena oorticHJ.-l so p:¡;oparn.bu on un prin~

oipio por froinmionto do un grano contra otro, l~bor ~nojO$a, pJ­

ro nocosaria p~ra tar Iu introd~coión do impurezas ~l utilizGr

~ro mótodo cUDlqu20rc do dQS~~DtO$ dud~ la durozu del olinlcor. ­

Do csta 1ft pr\)pc.,:rc~d:~ corr0spond!n, Q los dos grárlu

los ~t:ratt:Jétos» Postoriorrnvutc so cm:pl~)6 un molino do boles do lc~

boratorio con unn,cnreu do gránulos pro90acntos do una misma hor-

nada. Este ccrgn,,~~í como la do bolns, Jrnn tal~a pnr~ 01 moli~

no 0n cuontión quo~ a l~ volocidad del mismo, no so produci~ rot~

rn do los sino simplümunto un u0sgustO supvrfioinl _c

ticnmonto &0 éstos, como oonsoouencia dol frotumionto

con Las boles jr sí. ~ El polvo I~0sult(1nto consti tUYG ln mucc

tra 00 rt iccl ~

IJ,:1S otrc:,s (los mucat r-ee so $üpurubnn por pI*oo;.)dirnionton

distintoo~ un~~ V0C0S oortando v1 gránulo~oon uno siürrG y atrao

hnciondo Bult~r por Vorousi6n los trozoa que ~doun n zona

oonsideracLo, cO<'JO núo.Lco , Hecha la s()pc.rución, 80 prooofli;~·', ~ l)U!

v0rizar y embaa mU0stras~

foroncins ¿tc

10,000

por- 01

so hacían puscr por un tcmiz para cOffionio, do

o fin do fccilitur 01 ctnquo «0 le cnl libro

para tal objoto y do ovitar posiblos di
ayoidus a 10 distinta finura dv las mUJstras,

puos como so ~aoag 00-poniblo l~ Lxistoncia do o~l libro CO~

mo inolusiáú on los orintalJs do silioato tricáloioo, la cual no

acríD.- (10 no :roduoir 1n muostre a un grado do finura.--

olovn>do~
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Procedimiento Analítioo

Existen varios, métodos la determinaoión de la~cal, 1!

bre en eliriker y 'oemento, químicos, unos 1 microscópioos otros f da
"

los ouales hay publicado ~n resumen desoriptivo (2)f

De entre todos ellos se ha utilizado el de Emley, adopta~

do pop la A.S.T,M. en sus normas (3) y precisamente en su forma' or!

ginal, e~ deoir, sin¡el empleo dú pceleradores tales como el NaOl o

el Ba012, loa ouales, oomo se sabe, conduoen a resultados aproxima­

dos por exceso •

El re?ctivo para el ataque y disolución de la cal~libre

es una mezcla lt5 en volumen de glicerina y etanol absoluto, cada

1.000 c.o. de la cual contionen 2 c.c P do indicador oonsistente on

una disoluoión do 1 gra~o de fenolftaleina en 100 c.c~ de etanol ­

absoluto.

Cada mucb~r9 do aproximadamente 1 era~o so trata con 60
c.e~ do cate rcac~ivo, previamonto adicionado da sosa caústica di~

.sue1ta en otanol '"Jr ()limi:n.lJ~do 01 LGCCODO

ción standard cmpload~ on la,

disolu9ión aproximudamonto Og2 ~ {~s

$.oluto, preparada, y val.orada

10 ésta modiante la disolu-

Consiste aquella on una

ato nmónico en aloohol ab~

011 la norma (3) ~

La muostra con 01 roa0t,:L"ro so CéU El ebullioión con ..

r'cflujo, fuora élol cont eo to de 1~~ y ,,":1 oarbónico del, airo 1

Jr .;s·e neutraliza de vez on cuando, al ",)oloroarso 01 indicador, con ~

la c1..is·oltlci6n do acetato aménáco ..

) J.lt~ Coronas, Técnicas aplicadas a la Inveatigaoi6n del Oeme~
to~ Curso do Espeoialización en Cementos. 'Jonsejo Superior

In'~lesti,:;aoioneg,Científica~$' 1~{Sl{lr::,d, octubr-e 1950,
.<:.::;~ a.r.a, Starrdards, C, 114-47, 57 1 (1949)
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So dotoTrnina por csto procodimiento? tan~o CaO como

ca(OH)2' por 10 cual esto mótodo químico aU010 ñar a vocea oi

tras más altas que los microscópicos qua permiten determinar só-

lo CaO~ ,La cal libre hallada micro o euolG ser tambión

mayor que la que d.8~ 01 oáloulo do la oomporrí o í.ón potonoial dol

clinkort

Rosultados

Roaliza.dos los oneayoe do dotolminacién do 08,1 libre .·u>

on la forma, que queda ~oñalada~ C011 muoat r-as do clinlcor do tras

procedoncias intas" so obtuvioron los rosultados qU9 so inc~

can,on la tabla adjunta, on la qua puado aprociarso qua, on Gon~

ral, 01 oontonido en oal libro cs mayor a IDodida que B0 pasa do

la periforia ia 01 interior dol gráuuloe

El1 los pocoa casos 'en quo esto no r-cau l t a G!. ~v::Yf);, las ­

explicaciones do ello son sonoillas, Por cjonwlo~ las muostras

do clin~or utilizadas en las oxporion9ias 2 y 3 fuoro~ trozos

grandos, porosos y do forma irrO~112r~ 40 ~ oxpcr~o~

cías 6 y 7 f'uor-on ~lovada€l a cabo 0011 rnt!8stl~I:lS do clil'?kor gra,nul~

do fino, on el qU0~ por 01 tamaño do ¡os s os rrtzv difícil

'scparrrr lEl ZO!1a Lrrtormcdf,a do I mic Loo, l)C)~: 10 CiU.:) sorio, más roal

cleo, indictintamonto~

En otros casos 80 ha podido obS0r~ar que la parto do ~

la zona medie próxima a lB oortoza os on cal libro DUO
" -

l:tl p·crtc d0 d.í.cha zona próxima al núc'l co ~ muootran, antro -

'r.VJ"l.('f: eL:: clird<.cr, en las qtlO 01 vulor 0,

$ Esto paroco probQ~ qua la oalda do con
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contro

un radio dol gránulo, dos-

el cxtorior~ es continua.

En todo cnso, los vQloros modios do ~as tras últimas ­

oolumnas d3 ln tabla indican 01 oaráct0r gonoral'dol h0Cho que -
tra:to~ (l·) clomr.)stl'6urso_

Disousión

Si ln cal libro, como p~rüoo probadO t so halla on dis-

tinta proporoióx1 .. Ot1 las (lif<Jl~'Jntoo zonas concónt.ní.cac do 10$ gr!

nulos do 01 ink:,Jr ~ y pr-cc í, SGr.~ "'~'l GO Of3 tfJnt o más abundantic cua-rto -

más intorna os la capa cons do dichos gránulos, tUfubión -
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aorñ distinto on aquollas 01 contonido~on cal tot~lt u0torminuda

on al an~lisis Q~dinario dol oomonto y, po~ ta~to, 01 contonido

on cal oombinada. Do igual m~nora vuriarú on las oitaUQD zon~n

la 9antidad do loe rostantos componontos olomontalos dol clin -

kert y con 0110s la do 100 oomponontos minoralógicos.

Estas variaciones serán de un signo pura ~eterminad~s

oomponentes y de signo contrario par~ los restmltes, ea deoir,

para un9s Iu proporción or9cerá según la dirección del radio del

~ánulo,~de fuerA n d9ntro1 como en 01 cuso de la cal libre. p~
rO otros, sin embargo, la proporoión ser& oreciente do dentro a

fueno ,

Por rezonamientos que parecen 16&ioos, puede estable ­

caree a priori el sentido de dichas variaoiones para 1? mayoría

da ¡os componéntes elementales del clinker. Fij6ndoss, por eje~

plo, en lo~ llamados fundentes del cemento A1203 y Fe203~ lns
idene olásioas acerco. ele la. prep~,rB"oión rle ~ate estableoerl ClUO ~,.

nI módulo f?rrico o do fundentes, dofinido por l~,relaoión

A120j.!Fs203' debo ser 10 más nIto posible. Sin embargo se cdmi­

te que su valor puedo dosGendGr hasta 1$5 sin detrimonto do la ~

culidad del clinkor y CO~ la ventaja en la fabricaoión de una mu~

;}'ror fncilidad do cochurc tal vez debida a la rnayor ron,ooionn,biJ)"

dcd do la sílico y la oal en prcsonoia do loa fundentos.

Do csto so deduciría qua on aquol~as zonas dondo oxis~

tu cal libro por dcficio~cius on lu(oocoión, h~brú tumbión síli­

co sin combinur~ Estus zonas serán, en~oambiof más pobros, en

fundon:tos que aquo Ll.ae ot naa en las ClUO f por abundar ~stos, so

oombintln m6.s r{;<,.; .~ J.lúont o la silico y la c~"Jl $ Es doc i r, donde haya,

un excoso rol?tivo do cal libro y sílioe, habr¿ un dofeoto, taro­

bión rolativo, do fundontos.
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Aa! pUGS, sogún óstOt on 01 núcleo do los gránuloo de ­

clinkor dobor~ concontrarso la oal libro y la síli90 sin oombinnr

(ovontualmonto 01 rosiduo insolublo dol cemento) y, por 01 con ­

t.rcrio, on lD.. ,zona oxtorna habrá una mUJfor r~(l'uczn en alúnlinu il

'óxido fórrioo fj

Desdo un punto d0 vist~ pur~monto f~sico temblón es ¡~

's<rnubl0 que Lae 00$.[18 sucedan a.s:l 4(\ En efocto, n la tomlJoratttrft

do climtorizaci6n no Hao alcanza la t~si6n complota do todos los

clemontos conotituyontos del olirikor, sino s610 la do ~quollos ~

qua son Onp~9C$ da fundir on tulos condicionos~ Estos~ al ostn~

do do fusi6n~ rodo0rán a las partes monos fusiblos ~UO, dospués,

on 01 onfriamionto 9 quodarán or~lob~dus on 01 intorior de aquo ­

110a. A$! podrá eucodoz- en lél cocoí.én en hez-nos ro"t¿1toriOB or{~j~

~~rios on los quo 01 crudo ontra on torma pulvorulontu_

En loa hornos do tipo Lo1'o1 on los que 01 e rudo ontru »e~

-:lC grunulfJdo JI por con$iguiol,t~ cxí.st o proformndo 01 gránulo, 11c~­

orú siompre un graclionto do ~óniporaturD~ orrtrc la cortoza ?l 01 Ln­

tcrio~ do üquol~ siondo m~a difíoilos o incomplotas las ronocia ­

nos on la zona int0rna~ Es ndemás muy verosímil que en talos OO~

dLioiono6 so l?rod,u~cu una cepcc í,o do sogrogc..ción 11ucia Le I)<:l;rtc)

torna dol gránulo, do aquellos olcmontos m&s f~oilmcnto fusiblos~

En todo caso, la oomprobación oxp0rimont~1 do ostos no­
ches se ostú Ll.cvendo Col cabe on 1ft) Q.ctuulidD~d Jr do olla so d~:~rú

·cuenta on otro lugar.

CONOLUSIO~{f] S

1.- Ii:e dotorminacionos do oal libro
wv

en distintufJ 50nDA:~

(cortical, intormodin y nuclear) do distintos gránulos do clinkor

do cemente portln11d ponen de manifiosto 01 hacho ~nornl de una -
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O'." 4,.. ~b »~ l.<." L d
:~".::okS :~r:t 1101.011 !.iS verogt1neu e aqus l. componente ..

2.~ EstD~ heterogeneidt),u l)resent~ une oiertr't re~gul(~ri­

:3.>\d en el sentido de que el contení.do en OL1~ libre r~umentc.¡ de Las

:2·o.o.::1::S 6xter"t'lcs, 1.1 le;8 int eriores del r;ró-11u,lo, f$ lo 1ergo de una di

.re-·c·ción radiel, y t<11 vez ele mo~nere" continua.

3.~ A b~se de lo anterior se haoen algunas previsiones

::p·endientes aún ele oomprobccáón exporirnentn,l, ccerca de lrt rlistri...,,<

oución en el grénulo de clitiker de otroe de los componentes ele ­

Jftan~:t.l~ d$l mismo.

Pa:tronuto uJuan de la CiervaU
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