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Se demuesira gue la cal libre en log “wvdnulos de clinker
no estd homogéneamente disiribuida sino que abunda més en las zonas
internas de los granulos gque en las exterioves, aumentando de fuera
a dentro segin una direccién radial, de Fforma posiblemente continua.

A base de los datos que =ze exponsn se hacen conslderacioe
nes acerca de la posible distribucidn de ofros componentes elements
les del clinker,
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las reacciones que dan luger a la formacidén de lag espe-
cies guimicas que constituyen el clinker del cemento poriland se -
verifican en gran parte en fase s6lida, pussto que a lo sumo se al

cange en los hornos cementeros une fusidn incipiente.

Por ello, y por el wimsro de componentes gue interviensn
en el sistema roscclonante, Sste es O» los nds complicados, més adn

4

que los netamente heteroginess. En mistemss homogéneos, tanto en «

fase liguida como en fase gor.7oa, o0 ¢ <o la homogensided que -
los define como conmiituldos or wnn . ia fase, existe la homogenci
dad de distribucidn de cada comporucnto cu la faso, por rasonos dg -
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simetria y equilibric. Bn sistemas rcaccionantes en fasc a6lida
og muy Aificil o t2l voz imposibleo gue pueda existir upa distrie
bucidn homogdnes do componentes, tanto por lo que rospecta a los
gue reaceionan, como por lo quoe so reficrc a los qué rogultan do

i roaccidn,

Una homogoneisacidn acoptable, asi come un contacto mis
Intimo entre los componontes del crude do comonto, nocesario para
la reaccidn, s0 consiguc aumontando hasta un velor adocuado la sy
perficio cspocifica do dicho crudo, modiantc molturacidn a un gra
do olovado do finura., 4 posar do lo cual siguc siondo provisibloe
la hetorogoncidad on la distribucidn de las ocspocios quinmicas -

gonstituyenics dol clinkor ya formado.

3

Es intorosante comprobar si oxisto osta falta do unifor
midad, ¥y al mismo tiocmpo, vor si so manificsta con arrcglo & una -
ciorta loy o rogularidad, dc modo guo pucdan conocorsc las causosg
a guo obodoco aguclla y, on consocuencia, ovitarla on lo posiblo,
si asi convionc,

~

Do hocho se mabo que on ol clinkor suclo aprociarsc si-
licc libre, no combinada, on cl contro del grano, la cual sC mani
ficsta a wvoooes @or la progoncia do cspacios cuyos conbornog conse
tituyon una costra do silicato bicdleico (belita)., La capacidad

do combinseidn deo la sflico dol crudo depondo, o igualdad do otran

condicionos oxporimontales, do su grado do finura,

Segin Tavasei (1) os frocuonte ol caso do distribucidn -
no uniforme do losg silicatos tricdleico (alita) y bicdleico on ol

»

{1} B. Tavasci, Obsorvacién microscdpica dol clinkor con lug rTow -
flojeda, Curso do Bspocializacidn on Comonto. Conscjio Sups -
rior do Invostigacioncs Cicontificas. Madrid, Octubro 1.9%0.
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clinker, los cuales so manifiestan en agrupaciones o zonas, suco.
diendo otro tanto con le cal libre. También esto estd Intimamo
te relacionado con ol grade de fimura dol crudo.

Do igual modo sciisla Tavasci que la fase vitrea del -
clinker, constituida por ol aluminato tricdlcico {celita OHOUTE Jo
y ¢l ferrito aluminato totracélcico (ecelita clara), os distinte -
en cuante a distribucidn do cstos componentos, segin se trate do
vidrio de la poriferis o vidrio do lam sonas intornas dol oranoc.

Por otra parto, una distribucidn més rogular de la ali-
ta y. la bolita vo sacompafiada, on muchos cason, do una dospropOT—
cién, on cuanto & colita, on las zonas oxtordor o intorior del -
grédnulo dol eolinkor, siondo mds abundante on la oxterior, la cual
rosults por cllo més compacta quo la interdor, So atribuye a di-
foronciag do tomporatura on ol dltime grade do la coceidén o on -

los primeros poricdos del onfrismiconto.

Bn lo que siguc se dd cuonta do los rosulbados obtoni -
dos al ostudiar la distribucidn do la cal libro on grénulos do -
clinkeor portland do distinta procodoncia, So comiconza por congi-
dorar lo cal libro, ya quo no og un constituyonte normal del co -
mowbo ¥ su ?roaan&ia 28 indicio do domificacidn u homogoncipocidn
doficionte dcl crude, do mala coceidn o do ambas cosas, acompaiio.
das & vocos do insuficiontos grade do finura on aguel. Adomés,

a2l 1libre os nociva por cusnto quo puode doar lugor a oxpansionos

indoescablos on ol amploo téenico dol comonko.

Ios cstudios microscédicos ronlizados on proparacionos
go olinkor pounon do monifiosto gque la cal 1ibro so prosconta roros
yooos come inclusidn on los cristalos do silicato tricfleico,. Mis
Frocuontomonto so 44 on forma do asociacionos irrogulorcs, Cuane
do ostas asociocionocs oetdn bion doliwmitadas, son prucbo 4o falte
do homogoneidad on ol crudo.
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PARTE REPERTMENTAL

Pionica Utilizgada

Bl clinkor do comon'y portlond obtonido on hornos rota

tivos tanto do vio himeda como do vin susa, y do tipo Lepol, sug

l¢ presontarse on zrinmulos do forma aproximodomonte csfdrico y -

do didmotro verdiable scmin los hornos, pore bastante uniformo
dontro do codo uno, sobro todo do los Lopol,

S¢ ha intontado, on primor lugar, poncr do monificsto

posiblos diforoncias on cuonto a la distribucidn do lo c¢al libro

cn ostos prénulos do clinker, sogin una diroceibn rodinl de don-

tro o fuora, dada su forma sonsiblomentoe ceférica. Pars cllo sc

han considerado on coda grénule tros zonas: cortical, intormedin
¥ nucloor, Puosto que la variascidn del contonido on eal 1ibro -
sogin un radio dol grﬁnula; muy posiblemonte os continmua, y asi

sc ha supuosto on principio, ol csposer do cads una do ostos zo—

nas sc ha dojado ol arbitrio., Ias cifras cbsolutas obtonidas sc

gin ol osposor gue so asigne o cada gpona sorfn distintas, poro -

los diforconcias ontre cllos sicnpre sordn dol mismeo signo,

Bl clinkor de horne verticnl ne so proscnta on griéng -
los wsfbricos sine on aglowmorcdos do mayor & monor fomafio ¥y come

pacidad, Con objoto do vor wmi oxtensible o omto tipo de clin

2

kor lo dicho antoriormontc, so reslizaron con 81 los mismos cpso

©
2

yos gus eon ol olini iy grovy o, cvidondo do cscogor para ollo
los tromos mis rodorndcados y . ompoctas.
Bn cuento & lo peoporacidn do lap mucstron para ol ag@

£ 4
fass

iisdis on ocoda uno do tros zonas indicadns, se roalizd como w

g indion o conbinuncidn.
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Lo maest ra do lo sono cortical so proporaba on un prine-
eipio por frotamionto do un grano contro otro, lobor cnojost, po-
ro nocoesoria pars ovitor la introduceidn do impurozas ol wtilizor
a§re método cuclyuiore do dosgosto, dade lo durcza del clinkoer, ~
Do oeta mencra, lo musstra proporads corrospondin o los dos grénu
los tratodos, Postoriormontc so cmplod un moline do bolos do loe
poratorio con uno carge de grianulos progcedontos do une misma hore
nada. Beto corgn, osi como la do bolas, oran talos parae ¢l moli-
no on cuostidn quo, a lo velocided dcl mismo, no so producic roty
ra do los grimulos, sino simplomuntc un dosgosto supurficial prdg
ticamonte unlinrme do Ssbos, como conscoucncic dol frotamionto -~
con las bolos ¥ ontre si, Bl polvo rosultonto constituye la muog

tra sorticcd

Los obros dos muogtras 80 geporaban por procodimicntos
digtintos: unocs vecos cortondo ol grinulo.con una siocrra y otros
haciondo saltar por purcusién los trozos guo podoon o 1o zonn -
congidorade como micloo, Hocho la soparacidn, so proccdin o pul

vorigar y homogoncizor ambos musstras,

Iaz trog so haclon pasor por un tamiz para comoento, do
."} .
10,000 mellon/on™, o £in de

1 o a
por ol roactivo cmplocdo para tel objobo y d¢ ovitar posiblos di
1

foroncins do otogue debides o 1o disfinte finurs do las muostros,
puce como se indisoba, og posible la cxistoncis do eal 1ibro co-
mo inclupidn on los cristalos do silicato tricdleico, la cunl no

sorio dotoral

oo 4o no roducir lo mucstrs o un grodo do finupn -

gslovado,

ok

- - . -~
LS IICILINE 8

[

lesocoban on cstufo o 10560, y do ollos

s¢ pesaba un gramo para ol ntoque y disolucidn do lo oal,
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Procedimiento Analitiso

Exigten varios métodos para la determinacién de la cal 1i
bre en elinker y cemento, guimicos unes, microsgcdpicos otros, de -
los cuales hay publicado un resumen desoriptive (2),

De euwbre todos ellos se ha uitilizado el de Emley, adopta~
do por la A,8.7,M. en sus normas (3) y precisamente en su forma ori
ginal, es decir, sin el empleo de pceleradores tales como el NaCl o
el BaClp, los cusles, como s¢ sabe, conducen & resultados aproxime-
208 POT AXCES0 |

Bl veactivoe pars el atague y disolucidn de la c¢al libre
s una mezcla 1:15 en volumen de glicerina y etanol absolubo, cada
1000 cece de la cual contienen 2 c.c, do indicador consistente on
unz disolucidn de 1 gramo de fenolftaleina en 100 c.c., de etanol -
absoluto,

Cada muestra do aproximadamento 1 graemo se trata con 60
o2, 4o cste rcackive, previamentc sdicionado de sosa calstica di~
suclia en otanol y eliminado cl cxoemo do 8sta mediante la disolu-
cidn standard empleada on la valorucidne Consiste aguella on una
dimolucidn aproximademonte 0,2 ¥ o2 acetato oménico on alcohol abe-
scluto, properada y valorada snridn se describe on la norma {3).

La muestra con cl roastivo se calicnta & ebullicidn con
roflujo, fuora dol conmbacto do ln humsdad y o1 carbbnico del aire,
¥ s8¢ noeutraliza do ves on cuando, al wolorcarsc ol indicador,con -
iz disolucidn do acctato aménico,

s Coronas, Téonicas aplicadas a la Investigacidn del Cemen
o, Curse do Bepecializacidn en Cementos, TJonsejo 3&9@rimr
o Investigaciones Cientificas, Madrid, octubre 1950,

{7} A.S.7.1, Standards, C, 114~47, 57, (1949)

2y g
%
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So determina por oste proccdimicnto, tanto Cal como -~
eafeﬁ)g, por lo cual oste métode quimico suclc dar a voces ol -
fras mis altaw que los microscdpicos quo pormiten dotorminar 86—
1o 0a0., Le cal libre hallasda microscdpicamento sucle ser tambidn
mayor que 1la gue de ol cdleulo de la composicidn potencial del -
clinkor.

Rosultados

Roalizados los onsayos do doterminacidn do cal libre -
on la forma quc cucda gofialada, con mucsirss de clinkor de tres
procedencias distintas, so obtuvicron los rosultados quo so indl
can on la tabla adjunta, on la quo pucde epreelarsc quo, on Fong
raly, 0l contonido en cal libro cs mayor a modida guo g2 paga do

1a periforia hacia ol interior del grénulo.

En los pocos camop on que osto no rosulta olnie. lag -
cxplicacioncs do cllo son soncillas, Por cjomple, las muostras
do oldpkor utilizadas on las cxporicunsias 2 y 3 fucron trozog -
grandes, porosos y do forme irrcgulaer, no czférica, Los oxperion
cias & y 7 fucron llovadas a cabo con mucshras de elirker granula
do fino, on ol quo, por ol tamafio do los gedrulos os muy difieil
soparar la zona inbormedia dol wmicloo, por lo gus scris méis roal
considorar on &1 sdlo dos ponom: corboza & mona intormedia o nde

oloo, indietintamonto

En oiros casos so ha podido obacrvar gue la parto do -
ls zona media préxima o la cortoza ce mds pobro on cal libre cuo
lz porto do dicha zona prdzima al ndcloo. Tal muestran, ontre -
@%r&¢§ lzs oxpoplioncias 16 y 17 corrospondicontos a2 un mismo gréie
miie do olirker, on las quo ol wvalor 0,540 do la 16 corrosponde
2 una zona coviozo~intormodio y ol valor 0,688 do la 17, & umn

soma intormadice-ndcelon. Bato parcoo probar que la calda do con -

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



, Z ‘

i° ds Procédencia o . Yalores medios
exporiencia del ¢linker Cortaza Zona Hedia Nicleo T:irisza Promedio Ndcleo

1 1 0.0% 0,83 2,81

? ' 0,07 0,722 0,666 iy

3 # 0,478 0,579 0,501 0,%0 1,30 1,595

& b —on 0,7 0,804

5 # o 6,632  10B

8 " 0, %o 3.0 2,38

7 ' 0,310 2,981 2,952

8 1 pooo 089 0,93

g # 0,000 0,781 1, 6813}

S 007 053 1077 |

! v - 048 0.3% {

42 # o n 0,%Be b

13 * 047 LA 38

h ¥ pewm G 0.9

1 # pens G4l 0,067 % 0,128 0,86 1,2

b3 b 0,540 0%3

11 ' Qé% 03,688

18 ' 0,25 1,008 2 3?2

Y v 0,486 1,041 1,510

X0 # 0000 0,85 2103

21 * 0000 0,48 044

22 | o’ 0,822 L, } 0,7 2,305

23 % e 0,78 3,043

contrecidn on cal libre a lo large do un radie dol grénulo, dose-

do ol contro hecia ol cxterior, s continua,

Bn todo caso, los valorcs modios do das ftros dltimas -
columnas d2 la tabla indican ol cardetor goneral dol hocho guo -
trato d2 domostrarsc

Disousidn

51 1o cal libro, como parocc probado, sc halla on dise-
tinta proporcidn, on las diforontos monas concdutricas do los grd
nulos do clinkor, y procigan v og ftonto mds abundanitc cuanto -

més intorna ¢s la capa consicorads do dichos grénulos, tambidn -~
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sord distinto on aguollas ol contonido, on cal total, dotorminada
on ol andlisis ordinario dol comonto y, pod tanto, ol contonido
on ool combinnda. Do dgual moncre voriord on laos eitados sonas
la cantidod do los rostantes componontos clomontalos dol olin «

kor, ¥ con ollos la do los componentos minoraldgicos.

Bgtas variaciones serdn de un signo para determinadas
componentes y de signo contraric para log restantes, es decir,
pars unes lo proporcidn crecerd segin la direceidn del radic del
grénulo, de fuera o dentro, como en el coso de la cal libre, Po
»0 otros, sin embarge, la proporcidn serd creciente de dentro o
fueros

Por rozonsmisntos que parecen lézicos, puede estable -~
serse a priori el sentido de dichas variaciones para lao mayorio
de los comporentes elementales del clinker, Fijéndose, por ejem
plo, en los llamados fundentes del cemento Algos ¥ 38203@ log =
idens colésicos acerca de la preporacidn de Sste emtoblecen quo -
al médulo férrico o de fundentes, definido por la relacién -
&EQQBXFﬂgﬁgg debe ser lo mis alto posible, Sin embarge se admi-
te que su volor pucde descender hasto 1,5 sin detrimento de la -
eolidad del elinker y con la ventaja on la fabricacidn de una -
yor Pacilidod de cochura, tal ves debido o la mayor roaccionsbill
dod do lo silico y 1o ool on prosoncio de los fundentog,

Do osto so deduciria gue on aguollas zonas dondo oxise
%o val libro por deficicncias on la, cocoién, hobrd toambién sili-
co sin combinar, Eetos zonas serdn, en ocambio, més pobres on -
fardontos que aqﬁ@llam otras en las guo, por abundar &stos, sC -
sombinan més [do.iuwonto la silice y lo eol., Es docir, dondc hayo
un axcaso rolativo do cal libre y silice, habréd un defooto, tam -

widn rolativo, do fundontos,
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- Asf puos, sogin &sto, on ol ndcleo do los grdnulos dc -
siinkor deberd concentrarse lo cal libre y la sflico sin combinor
{evontualmonto ol residuo insoluble dol cemento) ¥, por ol con =
trorio, on la‘aana exbornn habyé una mayor riguoza on aldmina y
Sxido flrrico.

Desde un punto de viste puremente fisico tombidn cs ra
conable que las cosas succdan esi. En cfocto, a la tomperaturs
do clinkorizacidn no .ge alsansg 1o fusidn complete do todos los
clomentos constituyontos dol clinkor, sino sdlo la do aquellos -
gue son copages de fundir on talos condicioncs, Eetos, al ostoe
do do fusidn, rodoardin a las portos monos fusiblos gue, dospuds,
on ol enfriomionto, gqucdardn onglobodos on ol intoricr do ague -
iloss Asi podrd sucodor on la coccidn en hornes rotatorios ordi
norios on los quo cl crude outro on forma pulverulonta.

En los hornos de tipo Lepol on los quo el erudo ontra -
yo gromlado ¥y por consiguiconts oxisto préformaé@ ol grinulo, ho-
brd slompre un gradionto do tomporaturas onbre la cortoza y ol in-
toerior do aguel, siondo més dificiles o incomplotos las roaccio -
nos on lo zono intorna, Es oadomfs muy vorosimil que on talos con
diclonos se produgca una ospoeio de scgrogecidn hacia lo porto ox
torne dol grénulo, do aguollos olomontos més facilmeonte fusibles,

Bn todo casoy lo comprobacidn oxporimontal do ostos hoe
chos se ostd llovando o cabo on lo astunlided v do olla sc dord -
cucnte on otro luger, ’

CONCLUSIONDS

1~ L® dotorminacionos do oal librd on distintos sonos
(cortical, intormedic y nucloar) do distintos grénulos do clinkor
do comonto portlond ponon do monifiosto ol hooho genoral do una -
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cisfribucidn heterogénen de nguel componente,

2~ Bato heterogeneidnad presenta unc clerita regulori-
ded en el sentido de que el contenido en ool libre ~umentc de las
zonng externcs o los interiores del grdnulo, & 30 lorge de unn di

reveidn rodicl, y tol vez de moners continua,

3a- & bose de lo anderior ss hooen olgunas previsionss
penfientes aln de comprobocidn experimeuﬁd , ocerco de lo digtri-
pucidn en el grémulo de clinker de otros de los componentes ele -
mentales del mismo,

Potronnto “Juan de la Clepva®
Instituto Téonico de lo Construccidn y del Cemunto

SECCION DE PFISICOQUIMICA.
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