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Prélogo del autor

La meta propuesta en la elaboracion de este hibro de datos para la industria
del cemento era lograr una descripcion, lo mds general y concisa posible, de
los métodos de fabricacion, de las miquinas y de los dispositivos ¢ instalacio-
nes que hoy se aplican internacionalmente. Para lograrlo se ha concedido
mayor importancia a los datos numéricos, diagramas y tablas de valores. Con
esta limitacion a lo mas importante, el ingeniero dedicado al cemento
dispondra de bases validas para su constante y rapida consulta.

Se ha prescindido de valorar los procesos, ya que es completamente imposi-
ble hacerlo desde un punto de vista internacional, pues los procesos ¢
instalaciones de fabricacidn que en algunos paises se han llegado a acreditar y
han sido considerados como los ideales, no pueden ser aplicados en otros
paises de condiciones geograficas, técnicas y econdmicas distintas, como
tampoco podran ser empleados por fabricas de distinta capacidad de produc-
cion.

Por lo tanto, unicamente hemos considerado las propiedades cuyos limites y
campos de aplicacion son considerados igual por todo ¢l mundo.

Tampoco se han tenido en cuenta los métodos de proceso sin futuro cierto, y
asimismo hemos prestado poca atencion a los procesos que estan dando sus
primeros pasos, ya que no hemos querido prejuzgar una serie de conocimien-
tos que hasta el momento carecen de fundamento fijo, aunque se espera
obtenerlos dentro de algln ticmpo.

Por el contrario, las fuentes anglosajonas, alemanas y esiavas, si se han
valorado. También se han tomado en consideracion las fuentes francesas y
japonesas.

Sin duda, este libro promoverd el intercambio de experiencias a escala
internacional, puesto que se consultaran datos, mérodos de cilculo, etc., que
quizas a causa de dificultades idiomiticas sdlo se conocian hasta el momento
en determinados paises.

Correspondiendo a la situacién critica actual de la energia a escala mundial,
cl capitulo Combustibies en la industria del cemento sc trata detalladamente.
Es de esperar que el carbon habri de sustituir en muchas ocasiones al fuel-oil
y, por ¢llo, también se trata de modo exhaustivo; lo mismo puede decirse de
los hogares a carbon pulverizado.

La scccion Métodos de molienda en estado de desarrollo sc ha concebido
como una sugerencia para un eventual desarrollo del proceso de molienda
con economia dc energia.

Finalmente, deseo expresar mi agradecimiento a las Firmas que han puesto a
mi disposicion material numérico o grafico. Igualmente he de agradecer al
bibliotecario George Yashur, M.L.S. por su valiosa ayuda b1bhograf1ca Debo
también agradecimiento a mi esposa Helena por su voluntaria renuncia a va-
rios viajes de fin de semana, lo cual me hizo posible trabajar en este libro al
mismo tiempo que realizaba mi trabajo profesional.

Walter H. Duda

Allentown, Pennsylvania




Prélogo del traductor

MANUAL TECNOLOGICO DEL CEMENTO es la version espanola de la
obra alemana CEMENT DATA BOOK, de la que es autor el prestigioso
ingeniero W.H. Duda.

En el prélogo del autor, que antecede, estan expuestas, de modo muy
cancreto, las motivaciones y las metas pretendidas de su trabajo, respectiva-
mente justificadas y plenamente logradas a juicio nuestro.

Nos parece de gran valor el importante caudal dc informacion contenido en
la obra para toda persona que dedique su actividad profesional al quehacer
cementero, tanto desde el dngulo de la operacién directa en la fabricacion del
portland, como de su planteamiento tebrico, investigacion o estudio y
realizacion del dispositivo fabril en que se apoya.

Ofrece la panorimica del nivel alcanzado y aceptado a escala internacional
como éptimo, en la ejecucién de tramos basicos de una tecnologia que, a
partir del hallazgo de Apsdin, ha ido incorporando, en su devenir a lo largo
de ya siglo y medio, los resultados logrados por la labor ingente de una
verdadera legidn de estudiosos con capacidad creadora, en campos muy
diversos.

La informacion, pucde decirse que exhaustiva para cada tema tratado,
selectivamente recogida por Duda, expuesta con claridad y marcado acento
didictico, mediante reiterados ejemplos de su aplicacion, abarca no solo las
aportaciones tedrico-experimentales de cientificos y técnicos sino también,
con plausible pragmatismo, las realizaciones de las firmas fabricantes de
maquinaria cuya fiabilidad estd respaldada por el mercado que las sostiene en
actividad. Subrayamos también como complemento valioso las referencias
bibliograficas dc la obra, con sus posibilidades de ampliacién informativa.

Todo ello, unido a la impresionante cuantia de datos numéricos, insertos en
el texto (tablas de valores, grificas, ctc.) confiere al libro de Duda el caracter
de vademécum utilisimo puesto al dia y de comada manipulacion.

Nuestra humilde colaboracién de traductor a la cdicion espafiola de tan
interesante trabajo quedarfa muy satisfactoriamente premiada si, con ella,

hubiéramos ayudado a facilitar el acceso a su rico contenido a los colegas
en el quebacer cementero de habla espanola.

Antonio Sarabia

vil
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1. Materias primas

Para fabricar cemento pueden utilizarse tanto minerales
de origen natura] como productos industriales. Como
materizles de partida sirven sustancias minerales, que
contienen los componentes principales del cemento: cal,
silice, alimina y oxidos de hierro. Estos componentes
raramente se encuentran en las proporciones deseadas,
en una sola sustancia. Por tanto, la mayoria de las veces
se ha de elegir |2 mezcla de un componente rico en cal
(componente calcireo) con otro pobre en cal pero que
contiene mds alimina y Oxidos de hierro (componente
arcilloso). Estos dos componentes son, por regla general,
la caliza y la arcilla o la caliza y la marga.

1.1. Componente calcéreo

1.1.1. Caliza

El carbonato cilcico (CaCO;) abunda en la naturaleza.
Para fabricar cemento portland es adecuado ¢l procedente
de todas las formaciones geologicas. Las formas mis pu-
ras de la caliza son el espato calizo (calcita) y el aragoni-
to. El espato calizo cristaliza en el sistema hexagonal y el
aragonito, en ¢l rdmbico. El peso especifico del espato
calizo es 2.70 y el del aragonite 2.95. Una variedad de
espato calizo, de grano macroscépico, es el mirmol. Se-
ria antieconomico emplear mirmol para fabricar cemento.

Las formas mds comunes del carbonato cilcico y mis
parecidas al mirmol estin constituidas por la caliza y la
creta. La caliza posee, por lo general, estructura cristali-
na de grano fino. La dureza de la caliza viene determina-
da por su edad geologica; cuanto més antigua es la for-
macién tanto mds dura suele ser la caliza. La dureza de la
caliza estd comprendida entre 1.8 y 3,0 de la escala de
Mohs; su peso especifico varfa de 2.6 a 2.8. Solamente
los yacimientos de caliza muy pura son de color blanco.

Usualmente la caliza contiene otros materiales pertene-
cientes 2 sustancias arcillosas 0 a minerales de hierro que
influyen en su color.

1.1.2. La creta es una roca sedimentaria, formada duran-
te el cretdcico y geolégicamente es, en cierto modo, jo-
ven. En oposicion a la caliza, la creta posee una estructu-
ra suelta, térrea; esta propiedad califica a la creta, de
modo especial, para la fabricacién del cemento por via
hiimeda. Como la extraccién de la creta no exige explosi-
vos ni tampoco se ha de triturar, ¢l coste de este compo-
nente disminuye de modo considerable el de la fabrica-
cion del cemento. En algunos yacimientos el contenido
en carbonato cileico de la creta llega al 98-99 % con
adiciones de poca monta de $i0;, Al; O3 ¥ Mg CO5.

En el crude para cemento ¢l componente caledreo alcan-
za una cuantia del 76-80 %. Por consiguiente, las propie-

dades fisicas de este componente tienen una influencia
decisiva en la eleccion del proceso de fabricacidén del
cemento y de los dispositivos de su realizacién.

1.1.3. Marga. A las calizas que van acompanadas de sili-
ce y de productos arcillosos, asi como de 6xido de hie-
rro, se les llama margas. Las margas forman el paso de
transicion a las arcillas. Debido a su abundancia, las mar-
gas se utilizan con mucha frecuencia como materia prima
para la fabricacion de cemento.

Geologicamente, son rocas sedimentarias originadas por
la deposicion simultinea de carbonato de calcio y de
material arcilloso. La dureza de la marga es menor que la
de la caliza; cuanto mis elevada es su concentracidon en
material arcilloso, tanto menos dura se presenta. A veces,
las margas conticnen sustancias bituminosas. El color de
la marga depende del material arcilloso que contiene y
varia desde el amarillo hasta el gris oscuro. Las margas
son un excelente material para la fabricacién de cemen-
to, puesto que contienen el material calcireo y arcilloso
en estado homogeneizado. Las margas calcdreas, cuya
composicién coincide con el crude del cemento port-
land, hallan aplicacion ¢n la fabricacion del llamado ce-
mento natural, Sin embargo, es raro hallar yacimientos
de tales materias primas. Segin las relaciones entre com-
ponentes calcireos y arcillosos en las materias primas
podemos distinguir:

Tabla 1.1.3.1.

CaCOy
Conrenide
Caliza de alto porcentaje 96 — 100 %
Caliza margosa 90— 96 %
Marga calcdrea 75— 90%
Marga 40— 75%
Marga arcillosa 10 — 40 %,
Arcilla margosa 4— 10%
Arcilla 0— 4%

En la tabla 1.1.3.2. sc indica la composicién quimica de
diversas calizas y margas empleadas en la fabricacién de
cemenio.,

1.2. Componentes de la arcilla

La segunda materia prima importante para la fabricacién
de cemento es la arcilla. Las arcillas, en esencia, son
productos de meteorizacion de silicatos de los metales
alcalinos y alcalinotérreos, en particular de los feldespa-
10S y micas.
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Tabla 1.1.3.2.
1 2 3 4 5 ] 7
Componente %o Caliza Caliza Caliza Caliza Marga Marga Marga
5i0, 3.76 6.75 491 4.74 27.98 33.20 21.32
AlOy 1.10 0.71 1.28 2.00 10.87 8.22 4.14
FeoOg 0.66 1.47 0.66 0.36 3.08 4.90 1.64
CaQ 52.46 49.80 51.55 51.30 3012 27.30 39.32
MgO 1.23 1.48 0.63 0.30 1.95 1.02 0.75
KO 0.18 Indicios Indicios 0.1é 0.20 0.12 0.06
NagsQ 0.22 Indicios Indicios 0.28 0.33 018 0.08
503 0.01 1.10 ¢.21 - 0.70 0.37 -
Pérdida al rajo 40.38 39.65 40.76 40.86 24.68 24.59 32.62
Suma 100.00 92.96 100.00 100.00 99.91 99.90 99.93
La parte principal de las arcillas esta formada por hidro- Los pesos especificos son, respectivamente [8]:
silicatos de aliimina. Las arcillas se clasifican en los si-
guientes grupos de minerales [6]: Caolin 2.60 - 2.68
Halloysita 2.00-2.20
Grupo del caolin 1lica 2.76 - 3.00

Caolinita AlO; - 2 5iQ, - 2 H,O
Dickita Al;Oy - 2 5i0; - 2 H,O
Nacrita A1203 -2 5102 c 2 Hgo
Halloysita AlQ3 - 2 5i0; - 2 H,0

Grupo de la montmorillonita

Montmorillonita Al;Oy - 4 510, - HO + nHO
Beidellita AlLO;, - 3 510, - nH;O
Nontronita (Al, Fe),0, - 3 50, - nH,O
Saponita 2 MgQ - 3 5i0; - nH,O

Grupo de las arcillas que contienen metales alcalinos o al-
calinotérrcos

Kgo 'MSO’A]EO 3-5 IOQ-HEO

Micas arcillosas,
en cantidades variables

incluida la ilita

Los minerales del grupo del caolin se distinguen por su
diferente riqueza en Si0,, asi como por su estructura
cristalogrifica y sus propiedades opticas. La denarmina-
cidn de caolinita se aplica al mineral caolin puro. Los
minerales de la arcilla tienen textura de grano fino; el
tamafio de grano queda por debajo de las 2 micras de
didmertro.

Las superficies especificas de los minerales de la arcilla
son [7]:

Caolin aproximadamente 15 m”/g
Halloysita aproximadamente 43 m’/g
Lita aproximadamente 100 m’ /g
Montmorillonita aproximadamente 800 m? /g

El punto de fusién de las arcillas se halla entre los limites
de 1150°C hasta 1785°C (conaos Seger n® 1 hasta 35).

La composicibn quimica de las arcillas varia desde aqué-
llas que se aproximan a los minerales puros de la arcilla
hasta las que contienen agregados de hidroxidoe de hie-
o, sulfuro de hierro, arena, carbonato de calcio, ete. El
hidréxido de hicrro es el componente coloreante mis
frecuente de las arcillas, También pueden prestarle dis-
tintas coloraciones las sustancias orginicas, La arcilla sin
impurezas es blanca. La principal fuente de dlealis en los
cementos es el componente arcilloso del crudo.

En la tabla 1.2.1. se indica la composicidn quimica de
diferentes arcillas que se utilizan en la fabricacion de
cemento,

1.3. Componentes correctores

Los componentes correctores se afaden en los casos en
que las materias primas disponibles no contienen en can-
tidad suficiente uno de los quimicamente necesarios en el
crudo. Asi, se aplica, por ejemplo, arena como material
adicional para elevar el contenido en anhidrido silicico, o
tambien arcillas de muy alto contenido en 8i0; o bien
kieselgur. Si carecen de los suficientes dxidos de hierro
se ufilizan como correctores minerales de hierro o ceni
zas de la rostacion de piritas.

En la tabla 1.3.1. se indica la composicion de algunos
materiales correctores.



1.4. Componentes adicionales de las materias primas

Tabla 1.2.1. Composicion quimica de arcillas
Componente %o Arcilla 1 Arcilla 2 Arcilla 3 Arcilla 4
Pérdida al rojo 7.19 B.67 10.40 6.40
5i0, 67.29 62.56 52.30 60.10
AlsOy 8.97 15.77 24.70 18.00
FeaOyg 4.28 4.47 6.10 8.20
Ca0 7.27 4.80 4.40 0.80
MgO 1.97 1.38 0.10 0.20
SOy 0.32 - 1.10 3.80
K0 1.20 1 )
. 0.8 2.
Nap0O 1.51 I 2.35 J ° 0
Surna 1¢0.00 100.00 99,90 100.00

1.4. Componentes adicionales de las materias
primas

En este epigrafe se resefian aquellos materiales cuyas
cuantias estin condicionadas por normas legales o por
valores obtenidos experimentalmente.

1.4.1. Oxido magnésico

Este estd combinado hasta un 2 % ¢n las fases principales
del clinker, mis alli de esta cifra aparece como MgO
(periclasa) en el clinker. La periclasa se transforma con
el agua en Mg{OH);; MgO + H,0 = Mg(QH),, pero la
rezccion discurre muy lentamente, cuando las restantes
reacciones de endurecimiento ya han concluido. Como
el Mg(OH); adquiere mayor volumen que el MgO,
en ¢l punto en que estd situado el grinulo de periclasa,
pucde hacer saltar la estructura de la roca de cemento y
originar grietas (expansion por la magnesia); véase tam-
bién la seccidn 21.2,

Por lo general, el MgQ s¢ encuentra en la caliza como
dolomita (CaCQO3; . MgCO;).

También las escorias de horno alto contienen a veces
mucho MgQ. Si se eligen rtales escorias como materia
prima para la fabricacion de cemento hay que prestar
atencién a que el contenido de MgO ¢n el clinker perma-
nezca dentro de los limites permisibles (véase ¢l ¢jemplo
2.5 enla tabla 2.5.).

1.4.2. Alcalis

Los Ky O y Na, O proceden principalmente de los mate-
riales margosos y arcillosos en que estin presentes en
forma de inclusiones finamente dispersas en <l seno de
los feldespatos, de los restos de mica y del mineral ilira,
¥ en pequefia cuantfa, cuando se aplican combustibles
solidos en las cenizas del carbon [139, 245, 7a]. En la
Eurcpa central, el contenido en K;0 es un maltiple del
Na; Q presente; en otras regiones, por ejemplo, los Esta-

Tabia 1.3.1, Compasicién quimica de componentes correctores
Polvo de
Componente % Diatomeas Bauxita Cenizas pirita Mm,ﬂal tragante Cenizas Arenz
. de hierro de volantes
h. alto
Pérdida al rojo 6.2 15-20 - 5-12 5—15 0.2—-4.0 0.2
Si02 77.0 lo—22 6.6—25.0 20—-25 11—-22 26—36 99.2
Al 0.6 44-58 2-16 3—92 5—14 6.5—9.5 -
FesOy ’ 10—-16 62—87 45—60 5469 5—8 0.5
CaO 03 2—4 0.7—0.9 0.5-2.5 1-9 4250 -
MgO 0.9 0.2—1.0 0.2—2 1.5—7 0.5—2.5 34 -
504 - - 0.8—8 0.3—0.6 0.2—2.5 2.5—3 -
Na,O - - - - 0.8-3.5 -
1.5
KO - - - - - -
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dos Unidos, es superior el contenido en Nax O {véanse las
tablas 1.1.3.2. y 1.2.1.). En la coccién del cemento en el
horno rotatorio se volatiliza una parte de los dlcalis en la
zona de sinterizacidbn y da lugar a un ciclo cerrado de
dlcalis (véase mis adelante en 1.4.3., 20.6.1., 20.6.2. ¥
20.6.3.).

En algunas comarcas de log Estades Unidos, Dinamarca y
Alemania del Norte, ciertos agregados (gravas, gravillas)
de los empleados para preparar el hormigon, contienen
componentes sensibles a los dlcalis, por ejemplo el opale
(silice hidratada que reacciona con los dlcalis del cemen-
to, los cuales, en condiciones dadas, pueden dar lugar a
fenémenos de expansidn por los alcalis). De acuerdo con
la prictica, la expansién por los ilcalis se evita si, cn el
caso de agregados sensibles, los dlcalis en el cemento
aplicado no rebasan ¢l 0.6 % contindolos, a efectos de
aquéllos, como Na, O (peso de Na, O + 0.659 % el peso
de K;0). Emparejada con las especificaciones de otros
paises, en Alemania se ha introducido la limitacion del
0.6 % en peso equivalente para el Nay O pero solamente
para el cemento portland; en los cementos de horno alto
se ha demostrado que los limites para ¢l contenido per-
misible de Alcalis pueden ser mds elevados; y como
consecuencia de ello, para un “cemento con bajo conte-
nido de 4lcalis activos” (Zement-NA), con un contenido
por 1o menos de 50 % de escorias, ¢l limite para el mixi-
mo de ilcalis, en total, es del 0.9 % y para, por lo menos,
65 % de escorias, €l l{mite total para los dlcalis es de
2.0 % [7b].

En aquellos casos en que es exigible un “Zement-NA”,
pero en los que el contenido en alcalis del clinker obteni-
ble de las materias primas disponibles rebasa el limite per-
mitido, mediante exhaustor aparte, hay que retirar una
fraccion de los gases del horne antes de su entrada en el
intercambiador de calor para que, con ello, sea eliminada
parte de los dlcalis vaporizados. Mas detalladamente, véa-
se 20.6.1. hasta 20.6.4.

1.4.3. Azufre

Se suele presentar combinado como sulfuro {(pirita y
marcasita FeS;)} en casi todas las materias primas para
cemento. Fueron investigados més de 90 yacimientos cal-
careos alemanes, los cuales mostraron un contenido total
de azufre (combinado en forma de sulfatos y sulfitos), con
un miximo del 0.16 % de S, y en 67 depdsitos de arcilla;
la media fue de 0.22 % de S. Los combustibles contie-
nen cantidades muy variables de azufre, desde cero para
¢l gas natural hasta un 3.5 % para el fuel-oil pesado. Los
carbones del Ruhr tienen, de media, un 1.1 % de §[1]
De una investigacion de 21 hornos de cemento alemanes
con intercambiador, se dedujo que el crudo aportaba
cantidades de azufre que variaban de 0.5 g hasta 11 g

$O3/kg de clinker. Con ¢l combustible, aplicando fuel-
oil pesado, particularmente rico en azufre, alo sumo 6 g
de 503 /kg de clinker [7a, 139].

A partir del azufre del combustible y del crudo se genera
por combustion y se vaporiza, respectivamente, SOz ga-
seoso, el cual se combina con los dlcalis volatilizados
presentes también en los gases del horno, produciendo
sulfatos alcalinos gaseosos que se depositan en las partes
frias del horno, y en el intercambiador sobre el material
en reaccibn. Aparte de una pequeila fraccidn, que s
detraida con el polve de chimenea, los sulfatos alcalinos
condensados retornan a la zona de sinterizacién y de ella
salen, gracias a su escasa volatilidad, con ¢l clinker.

Si no hay suficiente S0, para que se combine la torali-
dad de los dlcalis, entonces se originan ciclos cerrados de
carbonatos alcalinos, facilmente volatilizables o también
cloruros alcalinos, también volatilizables (véase mds ade-
lante en 1.4.4.). Los carbonatos alcalinos, en tanto que
no estén combinados en las fases del clinker (véase mds
adelante en 1,5.) se vaporizan de nuevo en la zona de
sinterizacion.

Por exceso de SO, puede ocurrir que éste todavia reac-
cione ¢on €l CaCQj en el intercambiador para dar
CaSO, y como tal reingresar en el proceso. En la zona de
sinterizaciéon se descompene y de modo renovado rein-
gresa al circuito de SO; en los gases. Una parte, sin
embargo, es detraida en forma de CaS804 con el clinker.

La existencia en exceso de dicalis en el crude sobre la
cantidad que pueda combinar el azufre que contiene,
presenta Ia ventaja de que se pueden emplear combusti-
bles ricos en azufre sin que scan emitidas cantidades sig-
nificativas de SO, con los gases del horno. El sulfato
alcalino combinado en las fases del clinker es ventajoso
para las resistencias iniciales del cemento. Por el contra-
rio, altos contenidos en azufre pueden comportar emisio-
nes clevadas de SO, en los gases residuales, taponamien-
tos de crudo en el intercambiador y la formacién de
anillos de costra en el horno rotatorio.

El cemento necesita una cantidad minima de sulfato cdl-
cico —en la mayoria de los casos como yeso molido—
para regular su tiempo de fraguado; ademds, tambi¢n se
ha determinado la mixima cantidad permisible en 503
en el cemento, que ha de excluir la “expansidn por los
sulfatos’ —segan las normas actuales para el cemento—y
puede estar entre el 2.5 % y ¢l 4 %. Para el valor minimo
de 1as normas, en determinadas circunstancias, no queda
apenas margen para la sulfatacién de los ilcalis.

1.4.4. Cloruros

Los crudos alemanes contienen cloruros que van del
0,01 % al 0.1 %; en ¢asos raros por encima del 0.3 %
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[7a]. Como ya se ha indicado, en los hornos rotatorios el
cloruro reacciena con los dlealis y forma cloruros que
son transportables por los gases v que precipitan en el
intercambio de calor. Retorna con el material en reac-
cién; pero, a diferencia de los suifatos, de nuevo son
vaporizados en la zona de sinterizacién sin dejar resto
alguno. Puesto que se depositan casi cuantitativamente
en el intercambiador, se forma entre la zona de sinteriza-
cidn y el intercambiador un circuito cerrade hasta que
por razdn de pegaduras o de formacidn de costras, la
explotacién del horne se detiene. Tales circuitos cerra-
dos se deberfan impedir mediante la desviacion (bypass)
de una fraccién de los gases del horno, de un 10 % hasta
un 15 %. De acuerdo con la experiencia, se impone una
desviacién parcial de los gases cuando el contenido en Cl
es del orden del $.015 % del peso del crude [7a].

Antes se acostumbraba agregar cloruro cdleico a los ce-
mentos de alta resistencia con €l fin de clevar su resisten-
cia inicial: desde que se ha demostrado que los clorures
facilitan la corrositn de las armaduras de acero, lo cual
es particularmente peligrose en el caso de las armaduras
sometidas a tension del hormigén pretensade, 1a nueva
edicidn de la norma alemana DIN 1164 de 1970 estable-
ce la prohibicion de agregar cloruro alguno; sin embargo,
el cemento puede tencr trazas de cloruros procedentes
de las materias primas, pero no superiores a un 0.1 % de
Cl{7c, 139].

I.4.5. El contenido en fluoruras de las materias primas
habituales para el cemento estd situado entre los [imites
del 0.03 % al 0.08 %. A causa de la pequefiisima volatili-
dad de los flueruros no se forma ningln circuito cerrado
—de modo contrario a los cloruros, Se ha prescindido de
la adicidén, que antes se practicaba, de fluorure de calcio
2 los crudos ¢hasta el 1 %) para hacer més ficil la coceidn
del clinker, porque se ha logrado combinar ia cal median-
te una mejor homogeneizacidn y unz molienda mds fina.

1.4.6. El contenide en fésforo de la mayer parte de las
materias primas naturales para el cemento es muy bajo
en Alemania (¢l contenido en P, Qs estd entre ] 0.05 %
y el 0.25 %) [139]. En el caso de que se utilicen materia-
les mds ricos en fosforo {por ejemplo, calizas ricas en
P20;, o se trzbaje con residuos de la fabricacidn del
icido fosférico), el limite permisible en P;O0s5 en cl
clinker es del 2.5 % [12b]. 8in embargo, contenidos en
P;0;s mids altos de un 0.5 % ya pueden tener como con-
secuencia fuertes retrocesos, particularmente en las resis-
tencias iniciales [12¢].

1.5. Fases minerales del clinker de cemento
portland

El clinker de cemento portland contiene, de modo apro-
ximado, los siguientes componentes quimicos:

Tabla 1.5.1.
5i0s 16—-26 % Cal 58—67 %y
AlgOs 1—8 MgO 1-5 %,
FexOg4 2—5 % K30 4+ Nas© 0—1 %
MngOy 0—-3 0fy 50, 0.1-2.5%
TiOs 0—0.5 %0 POy 0—1.5 %,
Pérdida al rojo 0.5—3 %

1.5.1. Pueden estar contenidas en el cemento portland
las fases minerales indicadas en {véase la tabla 1.5.2.):

Los minerales del clinker no son una combinacion pura,
sino fases de cristales mixtos que contienen los compo-
nentes de otras fases, en peguenas cantidades, en enlace
cristalino, as{ como también las restantes sustancias qui-
micas que acompafan al clinker, incapaces de formar
fases autéonomas. Para caracterizar cenceptualmente la
diferencia entre combinaciones puras y tos minerales del
clinker, se han conscrvado las designaciones de alita y
belita para los minerales principales del clinker: el C3S ¥
el C; 8, tal como los designd Térnebohm en 1897, el cual
distinguid las fases microscopicamente, a pesar de que
a(n no conoc{a su composicion.

1.5.2. La alita (C3$) es el principal y decisivo mineral
del clinker para sus cualidades resistentes. Del C35 se
conocen seis modificaciones: en el clinker sélo aparecen
dos modificaciones a alta temperatura, que son estabili-
zadas por la presencia de 4tomos extrafios a ella [12a,
139].

1.5.3. La belira es, fundamentalmente, la f-modificacién
del €, S. Se produce a la temperatura de sinterizacion del
clinker; si aquélla estd per encima de 1420 °C, la modi-
ficacion es ef &-C,S; 5i la temperatura esid por debajo de
1420 °C, es el a™-C2S. Esta se transforma durante el en-
friamiento del clinker, a 670 °C, en la forma metastable
3-C;8. Por enfriamiente ulterior mds lento puede for-
mar, a partir del $-C, S, 1a modificacién y-estable; proce-
so que s¢ produce con un aumento def 10 % del volu-
men, dando lugar a la pulverizacidén del clinker. Por en-
friamiento ripido y la presencia, normal en la belita, de
componentes extraiios, se impide ese desventajoso fend-
mcno de transformaciébn en el y-Cp S hidrdulicamente
inactivo.

La belita se endurece mucho mis lentamente que la alita;
sin embargo, después de largos plazos, alcanza la misma
resistencia de aquéila.

1.5.4. Si en el clinker hay menos alimina que 6xido de
hierro (contados en moléculas), entonces ambos compo-
nentes se combinan con la cal para producir ferritoalumi-
nato cdlcico (véase la tabla 1.5.2)), fase de cristales mix-
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Tabta 1.5.2.
Designacién Rango de validez Férmula Abreviatura
Silicato tricalcico (alita) 3CaQ - 510, 35
Silicato dicaleico (belita} 2Ca0 - Si0, G5
Aluminato tricilcico I 3Ca0 - ALO, C;A
ALO; = Fe,O4
Ferrite aluminato tetracilcico l 4Ca0 - Al,O; - Fe, Oy CAF
Ferrito aluminato c¢ilcico (fase de cristales mixtos) AlLQO, < Fe, Oy 2Ca0 - (Al Oy, Fe,0f) C; (AF)
Cal libre CaQ
Magnesia libre (periclasa) MgO
Aluminato, rico en dlcalis K,O + Na,0 (K, Na),O - 8CaQ + 3AL,0O, (K, N} CA,
= 50,
Sulfato alcaline (K, Na), SO,
K,O + Na,C
Sulfato cilcico <50, Ca50,

tos que ofrece como término final 2 Ca0 - Fe; 03, enlos
cuales el hierro sustituye, de modo continuo, al Al. Esta
seric de cristales mixtos tiene capacidad de existencia
para la relaciéon molar de Al; 05 :Fe; O3, hasta valor su-
petior de 2:1; sin embargo, en el clinker para portland,
que comprende solamente combinaciones ricas en cal,
concluye la serie cuando la relacién anterior es 1:1;si
hay mds alimina cn el clinker, la que estd en exceso
sobre esa relacidn, a la que corresponde la combinacién
4 Ca0 - Al Oy + Fez 03, se combina con la cal formando
una combinacidn todavia mds rtica en cals el aluminato
tricdlcico.

El aluminato tricdlcico reacciona muy rdpidamente con
el agua; sin embargo, no posee ninguna propiedad hi-
drdulica destacable, aunque eleva la resistencia inicial del
cesnento en combinacién con los silicatos. El ferritoalu-
minato cdlcico contribuye poco al endurecimiento hi-
drdulico del cemento [7b].

1.5.5. Los dlcalis, como ya se ha indicado en 1.4.3.,
estin combinados solamente en las fases del clinker si la
cantidad de SOj; no es suficiente para la combinacién

tota} de los dlcalis como sulfatos alcalinos. Pasan a todas
las fases del clinker; sin embargo, lo hacen con preferen-
cia en las fases de aluminatos. También en éstas estin
contenidos solamente como combinacién de cristales
mixtos, por lo que la férmula de composicién dada en la
tabla 1.5.2. solo es alcanzable si simultaneamente estd in-
serto Si0,[12.b].

1.6. Composicion potencial del clinker

El andlisis quimico ofrece una panordmica de la compo-
sicion de oOxidos en el clinker, o, respectivamente, del
cemento. R. H. Bogue [13] ha desarrollado un proceso de
calculo segun el cual, a partir del andlisis quimico, se pue-
de calcular el contenido en minerales, ante todo el Cy 5,
C3S, C3A y C4AF. Intercsa sefialar aqui que Bogue lla-
md composicién potencial a la composicidn del clinker
asi calculada. En lenguaje habitual, en el idioma inglés,
potencial significa posible pero no actual, “posible pero
no de hecho”, con lo cual se afirma que la composicion
potencial calculada segin Bogue posiblemente no es
igual a la composicion mineraldgica efectiva.
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El métode de cileulo de Bogue estd muy extendido, a
causa del cuadro claro que ofrece de la composicion del
clinker y de las posibles predicciones acerca de las pro-
piedades del cemento. Este método de cdlculo estd ya en
las normas norteamericanas, de la URSS y de muchos
otros paises. Sin embargo, las normas estadounidenses
del cemento entrafian una limitacion, al decir que la ex-
presion de los compuestos calculados no significa, de
modo necesario, que los éxidos correspondicntes estin
actual 0 enteramente presentes como tales compuestos
[14]

Si a los 6xidos Ca(, 5i0;, ALO,, Fe, O,

se les designa con a, b ¢ d

y a las combinaciones C;5, G, CzA, CLAF

con w, X, Y, z,

entonces puede realizarse el cilculo siguiente:

En primer lugar, se sabe que el C3S contieneun 73.69 %
de C20 y un 26.31 % de Si0,; el C38 contiene un
65.12 % de Ca0 y un 34.88 % de Si0,; también la com-
posicidn del C3A, asi come la del C4AF se dan en la
tabla 1.6.1. Ahora se establecerin las relaciones que si-
guen (véase la tabla 1.6.1.):

Tabla £6.1.
CsS(w) | Ce5(x) | CaA (y) C4AF (z)
a CaO €.7369 ! 0.6512 0.6227 0.4616
b 5i09 0.2631 | 0.3488 - -
c AlsOg - - 03773 0.2098
d Fegos - —_ bt 0.32856

Por tanto, en una mezcla de las cuatro combinaciones, la
cantidad de CaO en el C38 es igual 0.7369 veces ¢l por-
centaje de C3S; la fraccibn de CaO en G35 es igual a
0.6512 veces el porcentaje en C;$, erc. El contenido
total en Ca0 da la suma de los valores y procediendo asf
para cada uno de los 6xidos se tiene:

0.7369w 1+ 0.6512x + 0.6227y + 0.46162
0.2631 w + 0.3488 x
0.3773y -+ 0.2098 z

a
b
<
d 0.3286 z

i

Resolviendo el sistema seglin w, X, ¥, z s¢ obtiene:

4.071a—7.600b—6.718 c—1.420d
8.602b + 5.068c—3.071a + 1.078d
2.650c + 1.692d

3.043d

N X g
i

i

Aplicindolo a los cuatro compuestos:

CsS = 4.071Ca0 —7.600 5i0; — 6.718 Al;O3 —
—1.430 Fe;O4
CS = 8.6025i0, + 5068 AlLO; + 1.078 FesO3 —

—3.071 CaD = 2.867 5i0; — 0.7544 Cq5
C3A = 2.650 AlgOg —1.692 .FegO:J
C,AF = 3.043 Fe;04

Las combinaciones en otros sistemas se pueden calcular
de modo parecido. En la prictica aparecen las fases si-
guientes:

N.° 1. Cemento normal

N.? 2. Cementos ricos
en oxido de hie-
rro

N.% 3. Cementos ricos
en cal

N.” 4. Cementos ricos
en oxido de hie-
rre y en cal.

CsS + C;S + CsA + CAF
Cs5 + C;5 + C,AF + GF

En la URSS se utiliza otro método de calculo para deter-
minar la composicion de las fases, que aplica la féormula
dc la saturacién por la cal de Kind.,

CaQ — (L.65 AL,O, + 0.35 Fe,O,)
2.8 510,

véase mds adelante 1.8.1.

;5 = 3.85i0; - (3 KSk—2)
G5 = 8.6 5i0p (1-K5k)
C,AF = 3.04 FeO4

C3A = 2.65 (A1203 —0.64 F9203)

En un trabajo de investigacién acerca de las propiedades
del cemento, Brown [17] ha determinado microscopica-
mente ¢l contenido en minerales de diversos clinkeres y
simultdneamente los calculd siguiende el método de
Bogue. En la tabla 1.6.2. sc indican las diferencias parti-
cularmente altas encontradas por Brown.

La experiencia actual permite, sin cmbargo, afirmar que
la calificacién de los cementos a base de su composiciéon
mineralogica presta servicios suficicntemente buenos.

En la URSS se elabord también un anilisis quimico por
via hiimeda para la determinacidn cuantitativa de C35,
C2S y C3 A, Este método se apoya en la distinta solubili-
dad de csos minerales en ¢l dcido bérico y en ¢l acérico
[18].
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Tabla 1.6.2. Minerales def clinker determinado al microscopio y contenido calculado
Cs5 CsS CaA C4AF
Clinker N°
M B M B M B M B
11 57.7 55.1 12.8 19.4 5.4 12.6 2.8 7.3
18 6.3 43.9 16.9 26.3 6.3 14.0 3.9 0.6
33 70.2 6.5 4.2 12.4 10.0 11,2 4.3 7.9
51 39.6 46.7 44.5 36.5 1.0 4.0 6.3 9.8
M = determinado al microscopio
B = calculado segiin R.H. Bogue
1.7. Médulos del cemento )
5102
SM* =

Durante largo tiempo, ¢! cemento portland se fabricd a
partir de la experiencia adquirida sobre la marcha dc la
produccién. Comparando los anilisis quimicos del ce-
mento portland se ha descubierto que existen determina-
das relaciones en los porcentajes de cal, por un lado, y
los del $i0,, del Al;05 v del Fep O3 por ¢l otro. Esta
relacidn entre unos y otros de los dxidos es el

1.7.1. Méduio hidraulico

Tiene la forma siguiente:

CaO

HM* = =1.7—23

Los cementos de buena calidad tienen un modulo hi-
draulico del orden de 2. Los cementos con HM < 1.7
suelen presentar resistencias mecinicas insuficientes; los
cementos con MH = 2.4 y por encima de este valor, la
mayor{a de las veces no eran de volumen estable.

Como s¢ aprecia en la férmula, el médulo hidriulico
caracteriza el cemento por la relacidon de CaO con los
factores hidrdulicos §i0,, Al; O3, Fe; O5. En general, el
médulo hidrdulico varfa entre 1.7 y 2.3. Se encontro
que, con modulo hidrdulice creciente, €ra menester ma-
yor cantidad de calor para la coccion del clinker y que
las resistencias, especialmente las iniciales, aumentaban,
el calor de hidratacién también aumentaba y disminufa
la resistencia quimica. El médulo hidrdulico todavia se
sigue utilizando esporddicamente. Para poder formar me-
jor juicio se introdujeron después los modulos de silica-
tos y de alfimina, que en cierto sentido complementan al
module hidriulico.

1.7.2. El modulo de silicatos representa la relacidén en
peso de 510, a la suma de Al O3 y Fep O

* HM — Hydraulische Modul.— SM - Silikat Modul.— TM — Tonerde Modul.

A1203 + :F9203

El valor de] mbdulo de silicatos varia entre 1.9 y 3.2. Los
valores favorables estin entre 2.2 y 2.6, A veces también
se hallan valores més altos, por ejemplo, de 3 hasta 5y
hasta mds ¢levados, precisamente para cementos de alta
riqueza cn silice y ¢n los cementos blancos. De modo
general, los valores que se presentan son mis bajos, por
ejemplo, entre 2 y 1.5. Madulo de silicato creciente im-
plica empeoramiento de las condiciones de coccidn del
clinker por descenso de fase liquida y baja tendencia a la
formacion de costra. Ademds de ello, los cementos con
médulo de silicatos altos suponen cementos de fraguado
y endurecimiento lento. Por descenso del mddulo de sili-
catos crece la cuantia de fase liquida; esto condiciona la
buena aptitud a la coccion del clinker y a la formacién
de costra,

Mbdulo silicico

8102 oo
Aly O4

la coceidn del clinker de horno rotatorio se obtienen
buenas condiciones de formacién de costra en la zona de
coccion si el valor de ese cociente estd situado entre 2.5
y 3.5y si, simultianeamente, el valor del médulo de aldmi-
na se halla entre los Iimites de 1.8 a 2.3. Este médulo no
s¢ ha de confundir con el modulo de silicatos dado
antes.

Mussgnug llamd mddulo silicico 2 la relacidn

1.7.3. Mdédulo de alimina

E! médulo de aldmina caracteriza al cemento por la rela-
¢ién en peso de alamina a dxido de hierro.

T™M* =
]:6203

En general, el mbdulo de alimina cxhibe valores entre 1.5
y 2.5. Hay cementos con contenidos bajos en alimina
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con modulo de alimina por debajo de 1.5 (llamados
ferrocementos). El médulo de alimina es decisivo para la
composicion de la fase liquida del clinker. Si el médulo
de alamina es 0.637, coexisten los dos dxidos en propor-
ciones molares y en ¢l clinker sélo habri ferritoalumina-
to tetracilcico 4 CaQ * Al 05 * Fey0j; tal clinker no
puede contener, por lo menos, segin el cilculo, nada de
3 Ca0 * Al; O3, Este es el caso del cemento Ferrari, que
se caracteriza por su bajo calor de hidratacion, fraguado
lento y estabilidad de volumen. Un médulo de altimina
alto para madulo de silicato bajo da come resultado,
entre otras cosas, un cemento de fraguado ripido ya que
exige mayor cantidad de yeso para su regulacién.

1.8. Férmulas para la cal

1.8.1. Gredo de saturacion por ig cal

La saturacién total por la cal en el clinker ocurre cuando
toda la silice estd combinada en forma de C3S; se han
combinado todo ¢l éxido férrico y la cantidad de alimi-
na que le corresponda en forma de C4AF v el exceso de
alimina como C3 A.

La unidad de peso de SiO; se combina para dar C3S

6 = 2.8 unidades en pese de CaQ

segln

La unidad de peso de Al; O3 se combina para dar C3A

6
segun 3102 = 1.65 unidades en peso de CaO.

La unidad de peso de Al;0; se combina para dar C4 AF

-5
102
La unidad de peso de Fe, Oy se combina para dar G4, AF

seglin = 1.1 unidades en peso de Ca0.

6 _ .
160 0,7 unidades ¢n peso de CaO.

seglin
Para poder expresar la aliimina total en un solo término
se supone que ¢l C4 AF estd descompuesto en C3A + CF.
Por cada unidad de Fe; O3 en pesc se combinan 0.35
unidades en peso de Ca0.

La mixima cantidad de cal es, por consiguiente:

CaOumax gTM >0.64)0 = 2.8 510, + 1.65 ALO, +
T™ < 0.64) ‘
+0.35 Fe, O,

Naturalmente se obtiene igual resultade si cn la férmula
de Bogue se hace SC; = 0 o en la férmula de Kind
{véase mds adelante) se hace KSg = 1.

Entonces, el nivel en cal de un clinker se caracteriza por
el grade de saturacién por la cal que es la relacién del
contenido efectivo de cal en tal clinker, al contenido ma-
ximo posible.

KSG * 100 CaO
~ 2.85i0, + 1.65 ALLO, + 0.35Fe,O,

La férmula de Kind aplicada en la URSS parte de que la
saturacion incompleta por la cal solo resulta de una com-
binacion a nivel reducido de la cal con el anhidrido sili-
cico.

CaOQ = KSg-285i0, + 1.65 A1203 + 0.35 Fe, O,
de donde;

_ Ca0—(1.65 AL,O, + 0.35 Fe,Q,)
- 2.8 5i0,

Para los fines técnicos, ¢l valor para el grado de satura-
cidn por la cal, determinado segin la férmula anterior,
se mueve entre 0.80 y 0.95.

En los ciinkeres ricos cn 6xido férrico (TM < 0.64) la
alimina estd combinada solamente en la fase de cristales
mixtos Cy (AF) y la maxima cantidad de cal y el grado
de saruracion serin:

CBOmax(TM < 0_64) =28 SIOZ -+ 1.1 .AIZ(D‘1 + .7 FEQOR

_ 100 CaQ
KSG(am <o0e) = 75 5i0, + 1.1 ALO, + 0.7 Fe,O,

Para TM € 0.64 varfan, del mismo modo, los factores de
la formula de Kind.

1.8.2. Standard de cal (Kalkstandard)}

La szturacién por la cal tratada en 1.8.1, da por supues-
to, asi como para ¢l cdlculo de las fases segiin Bogue
tratado en 1.6.1., que el enfriamiento del clinker se ha
realizado tan lentamente, desde la temperatura de sinte-
rizacién, que el sinter fundido ha estado siempre en
equilibrio con las fases s6lidas.

Este no es el caso en clinkeres con contenidos en C3 A.
A la temperatura de 1450 °C, la sinterizacion de los mine-
rales de los silicatos C35 v C2 S y, en casos dadas, la cal
libre todavia no combinada, estin en estado sdlido; el
C3A y el C4AF estdn fundidos. Sin embargo, este fundi-
do ¢s mds pobre en cal que lo que le corresponde al C; A
y s6lo puede tomar la cal que le falta para la cristaliza-
cion total del C3A, del €3S y de la CaO libre presentes
[18a] mds ricos en cal. Esos procesos no pueden desarro-
llarse en el rdpido enfriamiento técnico del clinker; pric-
ticamente, el fundido de aluminatos no puede combinar
mds cal que la que habia tomado ya a Ia temperatura de

* KSG = Kalksartigungsgrad.



1. Materias primas

sinterizacién (“equilibrio congelado”, segn Kihl). In-
vestigaciones experimentales han demostrado que, en el
fundido de aluminatos, mds rico en cal, en la préctica se
combinan dos moléculas de cal por cada una de alimina.
Este, por consiguiente, €s ¢! 1{mite alcanzable de cal en
condiciones de trabajo técnico, o sea cl denominado
standard de cal.

CaOsiany. = 2.8 5i0, ~ 11 ALO, + 07 Fe, O,

Esta formula tiene los mismos coeficientes que la del
grado de saturacién por la cal para TM < 0.64. De ahi se
deduce que el standard de cal es la relacion del conteni-
do efectivo de CaO al standard de cal, o sea:

100 Ca0
2.8 5i0, + 1.1 ALLO, + 0.7 Fe, O,

KS, =

Mis adelante se le designdé como KSt 1 para diferenciarlo
del concepto mds exacto, basado en la consideracién del
sistema de cuatro componentes: Ca0 — 5103 — Al 05 —
ng 03 .

100 Ca0
2.8 5102 -+ 1.18 A]gOg + 0.65 FEQOf;

La variacién introducida en los coeficientes estriba en
que, segan la investigacion aludida, en el fundido se en-
contraron 2.15 molécula de cal por cada molécula de
Al;03, y para la combinacion del Fe; 03, de acuerdo
con el cilculo, sdlo quedaban 4 — 2.15 = 1.85 moléculas
de Ca0 disponibles. Hace poco se ha propuesto una afi-
nacién del standard de cal de Kithl, bajo la consideracion
del contenido de MgO [21]:

100 (CaO -+ .75 MgO)
2.8 SiOE + 1.18 AlgOa + 0.65 FEQO:.]

En la formula afinada, los valores del MgO sola se pue-
den introducir hasta el valor 2, pues, por encima de él,
el MgO esta presente en forma de periclasa {véase
1.4.1.).

En la practica se aplica el standard de cal IT [7b]. Este
valor corresponde exactamente al indice britdnico “‘Lime
Saturation Factor” que, por tanto, tiene idéntica signifi-
cacion que el (KSt) alemdn; sin embarge, no cs igual al
del grado de saturacidn por la cal alemin (KSG}. Para
TM < 0.64 no existe diferencia alguna entre K5t y KSG.

Las normas britdnicas toman en consideracién el “Lime

Saturation Factor” para definir el contenido permisible

de cal [23].
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CaQ — 0750,
LSF = 3350, + 1.2 ALO, + 0.65 Fe,0,

£1.2— 2066

U

En esa formula el LSF se refiere al cemento. El términc
0.7 $O5 del numerador significa que la cal correspon-
diente al SO, es detraida de la cal total, porque sc da
porL supuesto que 1odo el $O3 procede del yeso agregado
durante ta molienda y que el clinker no contienc nada de
ral combinacién.

Por lo general, un standard de cal alto condiciona altas
resistencias en ¢l cemento. Los valores que damos a con-
tinuacién para los standards de cal cabe considerarlos
como cifras de partida para los cementos pottland.

Portland normal 90 — 95
Portland de calidad alta 95— 98

Un standard de cal superior a 100 implica cal libre en el
clinker. Sin embargo, altos valores para ¢l standard de cal
exigen una inversién de calor mis alta para la coccidn del
clinker.

1.9. Otros médulos

En Francia se enjuicia el contenido en cal mediante el
llamado indice hidrdulico (indice d’hydraulicité); tiene
por expresidn (en moles) i3]

50, + AlO;

e e - 0.42 - 0.48
o T Mo~ 0 °

No obstante, la norma francesa mis reciente (NFP
15-302, 1964) ya no contiene tal concepto.

Citemos también las férmulas que damos 2 continuacion.
La siguiente es un ensayo para dar ¢l médulo ya conoci-
do de silicatos en otra forma [3]:

CeS + G5
CAF + GA (+ GF)

SM =

Con médulo de silicatos creciente aumenta la resistencia
del cemento frente a las influencias quimicas y atmosfé-
ricas y sobre todo se eleva su resistencia mecdnica.

Maodulo de endurecimiento:

G5
G5

ME.Z

* Mg = Erhirtungsmodul.



1.9. Otros modulos

Con Mg creciente aumentan las resistencias iniciales de
los cementos, crece el calor de hidratacién y decrece Ia
resistencia frente a la agresién quimica. Los cementos
corrientes tienen un Mg superior a 0.5. El correspon-
diente a los cementos de alta resistencia a edad temprana
es de 8, aproximadamente; los cementos con Mg < 0.5
son cementos beliticos y tienden a la autopulverizacién
del clinker.

Una combinaciéon de los dos madulos, es decir, Mg y Mg
rmuestra una profunda dependencia entre estos mddulos,
y el C35 y €l C, S, respectivamente:

Ma'ME
M, +1)- Mg+ 1)

C35 =

M,

G5 = M, +1) (Mg + 1)

Mbdulo calérico:

C:S + CA

M "= 2
K CoS + C,AF

Con Mg creciente aumenta el calor de hidratacién del
cemento. Se han dado valores para Mg que estdn entre
0.3y 1.8

* My = Kalonische Modul.
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2. Célculo de la composicién del crudo

El cdlculo de la composicion del crudo tiene por objeto
determinar las relaciones de las cantidades de materias
primas que hay que aportar para dar al clinker que se va
& cocer la composicidn quimica y mineralégica deseada,
Para ello, hay diferentes métodos de cdleulo, desde los
mis sencillos a los mds complicados. Como base sirve la
composicidn quimica de las materias primas, Los resulta-
dos de los andlisis han de expresarse con dos cifras deci-
males. Los resultados de andlisis cuya suma rebasa 100,
s¢ han de llevar a este valor; para ¢llo se reducen propot-
cionalmente todos los valores participantes. Si por otro
lado, la suma es inferior a 100, entonces no se cleva a
100; en este caso el resto a 100 se designa como compo-
nente residual y asi' la suma es 100,

2.1, Método del célculo cruzado
(regla de aligacion)

El métedo mis sencille de calcular la solucién de los pro-
blemas de las mezclas es el del cilculo cruzado de éstas,
con lo cval se determina la proporcidn en que han de
estar dos materias primas componentes. Basta con fijar el
contenido deseado en cal para derivar, mediante la for-
mula, la proporcién de los dos componentes.

Ejemplo 2.1,

¢En qué proporciones hay que mezclar caliza con un
91 % de CaCQO5 y arcilla con un 31 % de CaCO, para
obtener un crudo con un 76 % de CaCO3? Segin la regla
de la mezcla en cruz (regla de aligacidn):

2.2, Célculo segiin el madulo hidréulico

Este método es aplicable a dos materias componentes
con un mddulo hidriulico elegido para el clinker [15,
16]. Para simplificar los cdlculos que se dan mds adelan-
te, se utilizan simbolos con los cuales se designa a los
componentes del clinker, las materias primas y las ceni-
zas del carbdn; estos simbolos estdn incluidos en la tabla
2.1,

Considerando estos simbolos, los moddulos hidriulicos
para el clinker y el crudo serdn:

. C
para el clinker HM = m-ﬁ
[ d HM = Cm
para el crudo = Sm T Am T Fm

Puesto que ambos médulos tienen ¢l mismo valor pueden
igualarse:

C L Cnn
S+A+F  Sm+ Ayt Fu

HM =

Seglin este método de cilculo se acepta que x partes de
la primera materia prima correspenden a una parte de la
segunda. Con este supuesto se pueden calcular las mate-
rias primas componentes individualmente con las siguien-
tes formulas:

C = xCy + G G = x5, + 5
76 —31 = 45 " x+1 » x+1
Caliza 91 45  partes de caliza '
N S A = XA 1 Ay F, = M
76 " x +1 " x +1
7N _ ]
Arcilla 31 15  partes de arcilla Introduciendo los valores Cqy, Sy Ay Fiy €0 la férmu-
91—-76 =15 la para el médule hidriulico obtenemos:
Para obtener un crudo con un 76 % de CaCO; }}ay que xC; + Gy
mezclar 45 partes de caliza con 15 partes de arcilla. Por B
consiguiente, el erudo estard compuesto por la mezcla de HM = xIT
los dos componentes en la relacién: caliza:arcilla = x5 + 5 XA+ Ag xF; -+ Fy
45:15 o 3:1, respectivamente, x+1 x+ 1 x +1
Tabla 2.1, Simbolos para el cdlculo en la designacion de los componentes del clinker y del crudo
Clink ; ° 4|m . o . °1lm . o Cenizas
Componentes inker Crudo Mat. prima N- 1|Mat, prima N- 2|Mat. prima N- at. prima N- 4 del carbén
CaQ C Cp < Co Cy Cy C,
5i0, S Sm 5S¢ Sa 53 54 51
AloQyg A Ay Ay As Ay Ay A,
FEgOg F Fm F] Fg Fs El Fa
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2. Calculo de la composicion del crudo

Tabla 2.2.
1 2 ﬂ 3 | 4 | 5 6
Caliza | Marga Crudoe
Componente Caliza Marga Clinker
77.05 %0 22.95 % 100 %o
SiQ0s 8.70 33.01 6.70 7.58 14.28 21.86
AlOg 2.35 7.31 1.81 1.68 3.49 5.34
FesO3 1.32 4.83 1.02 1.11 2.13 3.26
CaQ 47 80 30.22 36.83 6.94 43.77 67.00
MgO 1.50 0.66 1.16 0.15 1.21 2.00
S04y 0.30 0.20 0.23 0.04 0.27 0.41
Pérdida al rojo 37.96 23.77 29.25 5.45 34.70 —
Resto 0.01 — ‘ 0.05 — 0.05 ‘ 0.13
Suma 100,00 100.00 ‘ 77.05 ‘ 22,95 | 100.00 \ 100.00
|

Puesto que a partir del andlisis quimico de las materias
primas se conocen los éxidos componentes y se ha fijado
el médulo hidriulico seglin exigencias cualitativas, queda
como unica incégnita la x. Por transformacién de la
ecuacién que antecede y ¢l cdlculo de x se obtiene la
formula que sigue:

HM (Sp + Ag + Fo) — Gy
C,—HM(S, + A+ Fp)

X ==

Co—HM (52 + Az + F2)
~ G —HM(S5 + Al + Fy)

Fjemplo 2.2.

Se dan dos materias primas de ia composicion siguicnte
(véansc las columnas 1 y 2 de la tabla 2.2.}.

Se trata de calcular la composicion de la mezcla de tales
materias primas para obtener un mddulo hidrdulico dado
=2.2.

2.2 (33.01 + 7.31 + 4.83) — 30.22 3357
X = -= 3.
47,80 — 2.2 (8.70 + 2.35 + 1.32)

es decir, para obtener un clinker con modulo hidraulico
de 2.2, tenemos que tomar 3.357 partes de caliza por
cada una de marga.

Por consiguiente la mezcla se compone de:

un 77.05 % de caliza y
un 22,95 % de marga.
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La participacion de las materias primas componentes es-
tin calculadas en la tabla 2.2., columnas 3 y 4, ¥ la
composicién del crudo figura en la columna 5 {columnas
3 4+ 4 = 5). La 6 contiene la composicion del clinker
como crudo sin pérdida al rojo de la columna 5. De la
columna 6 resulta que el médulo hidrdulico es 2.2.

2.3. Céalculo a partir del grado de saturacion por
la cal

por consideracién del grado de saturacién de Kind (véase
la seccion 1.8.1).

Ejemplo 2.3.

Dadas dos materias primas (véasc la tabla 2.3,, columnas
1y 2); teniendo presente que el mddulo de Kind sea:

CaQ — (165 AIgOS -+ 0.35 F8203)

=092
2.8 510,

KS}{ _

utilizando, en la férmula de Kind, los simbolos para cdl-
culo ya empleados obtenemos:

xCy; + &g xA; + A, xF, + F
=2 _ |1.65——=1+035—
x +1 x+ 1 x + 1
xSl "_ 52
x T 1




2.4, Calculo con el grado de saturacion por la cal y el mbddulo de silicatos

Tabla 2.3.
1 2 k. 4 5 6
. . Caliza Arcilla Crudo .
Caliza Arcilla Clinker
X 0.8020 > 0.1980 Col.3+4

5i0q9 1.42 6295 1.14 12.46 13.60 21.27
AlyQy 0.48 18.98 0.39 3.76 415 6.49
FesOg 0.38 7.37 0.30 1.46 1.76 2.75
Ca0® 52.60 1.40 4218 0.28 42.46 6647
MgO 1.11 0.98 0.89 019 1.08 1.69
50 0.85 0.85 0.68 0.17 0.85 1.33

Pérdida al rojo 43.16 7.47 34.82 1.48 36.10 -
Suma 100.00 100.00 80.20 19.80 100.00 100.00

Resolviendo, segin x:

C;—(28KSg -5, + 1.65A; + 0.35F)

Co—(2,8K5k -5z + 1,65 A2 + 0,35F)
C1—(2,8KSk -5 + 1,65 A T 0,35F))

Con esta férmula calculamos cudntas partes de caliza
corresponden por cada parte de arcilla.

_ (2.8:0.92-62.95 + 1.65 - 18.98 + 0.35 - 7.37)— 1.40 _
T 52.60 — (2.8 0.92-1.42 + 1.65-0.48 + 0.35-0.38)

x

= 4.053

Por tanto, a 4.053 partes de caliza correspende una parte
de arcilla en la composicion del crudo, o

un 80.20 % de caliza y
un 19.80 % de arcilia.

Las columnas 3, 4, 5 y 6 de la tabla 2.3. contienen la par-
ticipacion de los componentes del crudo, asi como la
composicién del clinker. El grado de saturacion, calcula-
do a partir de ellos, es:

66.47 — (1.65 - 6.49 + 0.35- 2.75)
KSg = YT =092

Esto prueba la exactitud del cilculo.

2.4. Célculo con el grado de saturacibn por la
cal y el médulo de silicatos

Ejemplo 2.4,

Cilculo de un crudo con tres componentes: se quiere
lograr un grado de saturacién por la cal, segin Kind, de
0.92 y un modulo de silicatos de 2.70. Los andlisis de las
materias primas estdn en las columnas 1,2 y 3 de la tabla
2.4,

Solucion:

Ya hemos dado la mancra de trabajar con el grado de
saturacion por la cal de Kind en el ejemplo 2.3. Aplican-
do los mismos simbolos, el cilculo de la formula para el
modulo de silicatos es:

5 B Sm
A + I: Am + Fl]l

SM =

El cdlculo se realiza aplicando el supuesto de que, para x
partes de caliza (componente 1) e y partes de arcilla
(componente 2} le corresponde una parte €n peso del
componente de cenizas de pirita (componente 3), como
corrector. Entonces son vilidas para los componentes del
crudo las formulas siguientes [19]:

xC, +yC + G
x+y+1

x51 -+ Y52 + 53

Sw = xTy+1

Co =

xA; + yA; + Ay
A = Fm:
" x+yt+1

xF; + yF; + Fy
x+y-ti1

15
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2. Calculo de la composicion del crudo

Tabla 2.4.
| 1 | 2 3 ; a 5 6 7 8
- ‘ _
. . Cenizas Columna 1 Columna 2 Columna 3
4 Ar ik
Caliza | cila de pirita X 07831 | X 02021 | xooms | P Clirler
i !
SiOaq 095 68.00 | 11.00 0.74 13.74 0.16 14.64 22.31
AlOg 0.92 12.60 1.50 0.72 2.55 0.02 3.29 5.01
FepOy 0.38 2,95 84.20 0.30 0.60 1.25 2,15 3.28
CaO 54.60 5.70 0.76 42.76 1.15 0.01 4392 66.93
MgO 0.95 1.45 0.55 0.74 0.29 0.01 1.04 1.58
503 — 1.28 1.25 - 0.26 0.02 0.28 0.43
Pérdida al rojo 42.03 7.20 0.67 3291 1.46 0.01 34.38 -
Resto ' 017 0.82 0.07 0.14 0.16 - 0.30 0.46
! <
i
Suma 100.00 100.00 100.00 78.31 20.21 1.48 100.00 100.00
K5k Modulo - — - - - - 0.92 0.92
Madulo silicatos 073 4.37 0.12 - - - 27 2.7
Modulo alomina 2.42 4.27 0.02 — - - 1.5 1.5
Introducicndo los valores antcriores en las expresioncs aplicando estos s{imbolos, las ecuaciones anteriores to-
que anteceden ¢n la férmula del grado de saturacion por man la forma:
la cal y en la férmula del module de silicatos, obtenemeos
dos ecuacicnes con dos incégnitas x ¢ y; por transforma- ax T by =¢
cion: apx + byy =
x[(28KSk S, + 165A; + 0.35F)—C(] + resolviendo estas ecuaciones obtenemos los valores x e y:
+ y {(2.8KSk -5y + 1.65 A + 0.35Fy) —- G} = ‘= ¢ by — coby
ﬂ]bg - a2b|
y = 2165 — ¢y
x [SM (A; + F.)— 5] + v [SM (Ag '+ Fg) —Sel = ajby — aghy
= 5;—SM (A + Fj) Para calcular en lugar del médulo de silicatos el médulo
de altimina, es decir, si queremos fijar el grado de satura-
a efectos de una mejor visibilidad hemos hecho las abre- cion por la cal y el médulo de alimina obtendremos para
viaturas siguientes utilizando los simbolos: ay, by, ¢ los valores {ay, by, ¢; permanecen invaria-
bles):
a, = (28 K.SK " 51 + 1.65 Al + 0.35 Fl) _Cl ag = TM - Al _]:1
by = (28K5¢ -5y + 1.65 Ay +0.35F) — by = TM - A, —Fy
o = Cy— (2.8 K5¢ - S5q 1+ 1.65 A,y + 0.35 Fy) co = Fy— TM - Ag
daz = SM(Al + Fl)"sl
o b, = SM (Ag t F} —5¢ Para el cdlculo de las partes de caliza x y arcilla, y, que
c; = 53— 5SM (A3 T Fy) corresponden a una parte de cenizas de pirita sc aplican



2.5. Calculo de las cenizas del carbon absorbidas por el clinker

las formulas antedichas. Pero primero hay que calcular
los valoresa;, by, ¢y ya,bs veg.

a = (28 KSK . Sl + 1.65 A1 + 0.35 F]) - C] =
={28-092-095+ 1.65-0.92 + 0.35-0.38) — 54.60 =
= — 50.502

=(2.8-0.92-68.001+1.65-1260+0.35-295)— 570 =
= 191.290

| = Ca — (2.8 KSK " 53 + 1.65 Aa + 0.35 F3 =
=0.76—(25-092-11.00+1.65- 1.50+ 0.35 - 84.20) =
= —59.521

ag = SM (A, -+ F) =5, = 2.70 (0.92 + 0.38) —0.95 =
= 2.560

b, = SM (A + F;) — 5, = 2.70 (12.60 1 2.95) — 68.00 =
= —26.015

Cy = 53— 5M (A3 + ]:3) =11.00 — 2.70 (150 b 8420)3
= — 220.390

Ahora sc introducen los valores obtenidos en la formula
para x-y

[— 50.502 - (— 26.015)] — (2.560 - 191.290)
53.03

i

[— 50.502 - (— 220.390)] — [2.560 (— 59.521)]
[—50.502 - (— 26.015)] — (2.560 - 191.290)

= 13.69

Con lo que resulta que a una parte de cenizas de pirita
corresponden 53.03 partes de caliza y 13.69 partes de
arcilla, de modo que expresindolo en porcentajes hay
que poner:

Caliza 78.26 %o
Arcilla 20.24 %
Cenizas de pirita 1.50 %/¢

La exactitud del cilculo lo prueban las cifras de las co-
lumnas 4,5, 6,7 y 1 de la tabla 2.4.

Ejemplo 2.5.

Calculo de un crudo constituido por tres componentes:
caliza, escorias de horne alte y cenizas de pirita. El grado
de saturacion por la cal debe de ser 0.90 y el madulo de
silicatos 2.5. Los anilisis de las materias primas estin cn
las columnas 1, 2 y 3 de la tabla 2.5,; las columnas 4, 5,
6, 7 v 8 de esa tabla cuntiencn los valores calculados.

[— 59.521 - {— 26.015)] — [(— 220.390) - 191.290] _

La marcha del calculo es la misma que en el ejemplo 2.4.

a; = (25 KSK N S] + 1.65 Al + 0.35 ]:1) _Cl -
=(2.8-0.90-6.75 + 1.65-0.71 + 0.35-1.47) — 48.90=
= —31.1040

b, = (28KSy Sy + 1.65A; + 035 F) —Cy =
=(2.8-0.90-39.45 1 1.65- 9.67-+0.35 - 0.67) —42.09 =
= 73.5140

¢, = Ca— (2.8 KSg + 1.65 Ay + 035 Fy) =
=0.87  (2.8-0.90-11.21+ 1.65 1.57 + 0.35 - 83.72) =
= —59.2717

= —1.300

by = SM (Ag + F3) — S, = 2.5 (9.67 + 0.67) — 39.45 =
= —13.600

¢ = 53— SM (A; + Fj) = 11.21 — 2.5 (1.57 + 83.72) =

= —202.015
€1ba — cgby 15,657 - 258 partes
x= = = 30.1919 ‘
agbo — agb, 518.5826 de caliza

_ g —apCy _ 62064213 partes

= =————— = 11.9680 .
Y ajby — aghy  518.5826 de escorias
partes
1.000 de cenizas
de pirita

Suma total 43.1599 - x = 100
que igualada a 100 da
1cC

X = ———— = 2,317
43.1599

Caliza: 30.1919 - 2.317 = 69.95 %
Escorias: 11.9680- 2.317 = 27.73 %,

Cenizas de pirita:  1.0000- 2,317 = 2.32%

Suma total  100.00 %

La exactitud del cilculo lo prueban las cifras de las co-
lumnas 4, 5, 6, 7 y 8 dc la tabla 2.5.

2.5. Ciélculo de las cenizas del carbon absorbidas
por el clinker

Si en la fabricacion del clinker se aplica gas natural o
fuel-oil, no hay incorporacion de cenizas del combustible
en aquél. Pero frente a esto se ha de considerar la absor-
cidn de cenizas del carbon cuando se emplea este com-
bustible.

17



2. Calculo de la composicion del crudo

Tabla 25.
| 1 2 3 4 5 6 7 8
!
. Escorias de Cenizas Columna 1 Coiumna 2 Columna 3 .
Caliza horno alto |  de pirita X 0.6995 | X 02773 | X 00232 Crudo | Clinker
Si0y 6.75 39.45 11.21 472 10.94 Q.26 1592 22.03
AlyOy 0.71 9.67 1.57 0.50 2.68 0.04 3.22 4.45
FeaCy 1.47 0.67 a3z 1.03 .19 1.95 3.17 4,38
Ca0 49,80 42.09 0.87 34.85 11.09 0.02 46.56 64.44
MgO 1.48 7.36 0.64 1.04 2.04 0.01 3.09 4.28
503 0.10 0.70 1.36 0.07 019 0.03 0.29 0.40
Pérdida al rojo 39.65 - .63 27.74 - 0.01 27.75 —
Resto 0.04 D.0& - - - - —_ Q.02
] | -
Suma 100.00 100.00 100.00 69.95 27.73 2.32 100.00 100.00
Satur, por la cal 0.90 0.90
Modulo silicatos 2.50 2.50
£n modernos hornos largos, via seca, y en los cortos A—A, F—F,
dotados de intercambiador de calor, es decir, allf donde Qy = ———-100; q4= = -100.
An - Am :F:a. - Fm

pricticamente no hay pérdida alguna de polvo, ¢l clinker
absorbe por completo las cenizas; los hornos rotatorios
cortos con grandes pérdidas, muestran absorcidn pequena.
En general, en hornos rotatorios se puede contar con un
30 % hasta un 100 % de absorcién de cenizas de carbdn,
segin el tipo de horno. En los hornos de cuba (vertica-
les) para coccion de clinker, éste siempre absorbe ¢l
100 % de las cenizas del carbdn, Para un determinado ti-
po constructivo de horno rotatorio la absorcion de ceni-
zas es constante,

Ejempio 2.6.

Para el calculo de la absorcion de cenizas son vilidos los
andlisis de las materias primas y el de las cenizas del
carbén. Los simbolos para los componentes individuali-
zados y los 6xidos son los mismos que los dados antes.
El porcentaje de cenizas absorbidas se representara por la
letra g, con lo cual obtenemos las siguientes ccuaciones:
[24]:

100 C = (100—q1) - Cu b qi Ca

100 S = (100—q2) *Sm I g25a

100 A = (100 —qa) - Am + gy A,
)

100 F = (100—q4-Fu taiba

Despufés de resolver estas ecuaciones scgun g, tencemaos
las expresiones siguientes:

“E—ﬁ'lﬂo‘ — S_S'“.loo.
ql_ca_cm ' &= Sa."'sm '

18

La media aritmética de q, a g4 da el valor buscado para
q- En fa tabla 2.6. figuran los anilisis quimicos del cru-
do, clinker v cenizas de carbon (el crudo estd dado sin

pérdida al rojo).

Tabla 2.6.
Oxido Crudo Clinker Cenlzaf;
de catbon
5100 19.00 19.85 42.95
A0y 8.25 8.92 27.88
Fe O3 2.80 331 17.60
CaQ 66.60 | 64.43 495
Fntonces cs:
64.45 — 66.60
Q= —  ——— 100 = 3.49
4.95 — 66.60
19.85 — 19.C0
Jp = ———————— 100 = 3.55
42,95 - 19.00
892 - 8.25
gy = — =100 = 3.41
: 27.886 — 8.25
3.31—2.80
q; = <100 = 3.44
17.60 — 2.80




2.5, Calculo de las cenizas det earbon absorbidas por el clinker

v la media aritmética

3.49 -+ 3.55 + 3.41 + 3.44
q = 1 = 347

Esta significa que la cantidad de cenizas de carbon que el
clinker ha absorbido durante el proceso de coccién supo-
ne el 3.47 % del peso del clinker.

Ejemplo 2.7,

Aqui se aporta otro mérodo para ¢l calculo de lz influen-
cia de las cenizas del carbon sobre la composicion del
chinker.

La composicion quimica de las cenizas del carbon es:

Si0, 47.0 %
ALO, 26,1
F3203 12.5 ojll
CaQ 6.6 %y
MgO 1.8 %
KoO
Na ,0 } 2.8 9%
Total 99.8 %/

El clinker tiene la siguiente composicion:

La composicion del clinker sin cenizas del carbdn es:

% cantidad de carbon X contenido en cenizas X %
del &éxido componente

A=

100 X 100

Se acepta que la cantidad de carbon es el 19 % del peso
del clinker, las cenizas del carbon el 12 % y la absorcidn
de cenizas del carbon el 100 %. Entonces, los componen-
tes de las cenizas estdn en la siguiente proporcién ¢n el
clinker:

ABIO, = 019 X 012 X 470 — 1.07
A ALO; — 019 X 012 X 29.1 = 0.67
A FeQOy = 019 X 012 »} 125 = 0.28
ACaO = 019 X 012 X 6.6 = 0.15
AMgO = 019 X 012 X 1.8 = 0.04
A E;OO } = 019 X 012 X 28 = 006

99,8 2.27

En la tabla 2.7. s¢ indica la compaosicién corregida del
clinker.

Los modulos del crudo, exento de pérdida al rojo (co-
lumna 5 de la tabla 2.7.) son:

Madulo hidriulico 2.36
5iO, 21.5 % Modulo de silicatos 2.58
Al,O, 5.2% Médule de alimina 1.32
F€203 37 °fo
CalQ 67.5 %) Estos médules constituyen la base para el cilcule del
MgO 1.6 %% crudo, que consiste ¢n dos o mds componenics, por apli-
K0 cacion del método de cileule, adecuado para varios com-
Na,O } 0.5 % ponentes. Fl clinker coeido a partir del crude calculado
tiene la composicidon dada en la colurmna 2 de la ta-
Total 100.0 %o bla 2.7.
Tabla 2.7.
1 2 3 4 5

Oxido Clinker A Crudo calcinado Calculado a 100

Si0s 21.5 — 1.07 20.43 20,97

Al3O4 52 — 0.67 4.53 4.63

FepOy ay - 028 3.42 3.49

CaQ 67.5 — 015 67.35 68.87

MgO 1.6 — (.04 1.56 1.59

Nao(O

K20 0.5 — D.06 .44 0.45

Suma 100.0 2.27 97.73 100.00
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2. Calculo de la composicidn del crudo

Ejemplo 2.8.

Se trata de calcular un crudo, a partir dc dos componen-
tes, caliza y arcilla, teniendo en cucnta la influencia de
las cenizas del carbon sobre la composicién del clinker.
El grado de saturaciom por la cal, K8k, (segun Kind)
debe ser 0.90.

Lz composicidn quimica de estas tres materias primas
componentes viene en las columnas 2, 3 y 4 de la ta-
bla 2.8. [19].

El consumo de carbon referido al peso del elinker ascien-
de al 35 %. el contenido dc cenizas es dcun 16.4 % y el
porcentaje absorbido de cenizas del carhén representa cl
65 %. Entonces, ¢l contenido de cenizas tomadas por el
clinker serd:

35-16.4° 65

= = 3.73 %.
100 - 1C0

Ahora se calcularin los valores para ay, by, ¢y, y paraaz,
bg_ y €2

Para la marcha de este cilculo hay que aceptar que x
partes de caliza con y partes de arcilla (sin pérdida al
rojo) mis q partes de cenizas dan 100 partes de clinker,
por tanto:

x+y+q=100

Aplicando los simbolos establecidos en la tabla 2.1. se
puede establecer, para los oxidos en el clinker, las ecua-
ciones siguientes:

xS + ySz I g5,
o0

xFi + yF + qF,
100

Si se intraoducen los datos anteriores en la formula para
¢l grado dc saturacion por la cal para cl clinker, se obtie-
nen entonces las siguientes ecuaciones con dos incognitas:

x [(28KSx -5 FH1.65A; +035F) - Ci] +
+ ¥ [(28KSk - S2 + 1.65 Ae + 0.35F) — C2] =
= [Ca—(28KSx -5, + 1.65 A, + 0.35F1)] q
La ccuacion toma entonces la forma siguiente:
aix T bhiy=o
Utilizando estas abreviaturas obtenemos:

a (28KSk-51 + 1.65 A; + 0.35F) -G
by (2.8 KSk -5z + 1.65 Az + 035 F) —C:
e = [Ca—(2.8KSk -5, +1.65A, +035F)] ¢q

ll

Tabla 2.8.
1 2 3 4 5 6 7 8
. . Cenizas Columna 2 Columna 3 Columna 4 .
link

Caliza Arcilla de carbén X 0.7139 X 0.2488 X 0.0373 Clinker
SiQe 3.89 70.03 51.32 2.78 17.42 1.92 22.12
AlsOy 1.93 17.17 10.19 1.38 427 0.38 6.03
Fegos .93 5.00 16.11 Q.66 1.25 0.60 2.51
Ca(Q 91.19 4,25 10.30 65.10 1.06 0.38 66.54
MgO 1.41 3.17 4.15 1.01 0.79 015 1.95
504 0.50 - 6.58 0.36 - 0.25 0.61
Resto 015 0.38 1.35 Q.10 0.09 0.05 024
Suma 100.00 100.00 100.00 71.39 24.88 373 100.00
K§&8G 0.90
Modulo de silicatos 2.59
Modulo de alomina 2.40
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2.8. Cilculo con cuatro materias primas componentes del crudo

Para el cilcule de x e y hay que resolver estas dos ecua-
ciones:

a1x+b1y:c1
x+y=100-q

Para obtener las formulas tal como se aplicaron en los
cilculos anteriores, se utilizan de nuevo las abreviaturas
siguientes para la segunda ecuacion:

az = 1
be = 1
ce = 100—¢q

L.a resolucion de las dos ccuaciones

alx+b1y =
axthy =@

da la férmula para x e y.

« = cebi—ci b2
agb1—alb2

_ dAgi—ap oz
y agb; —a; be

Ahora se calcula como sigue el ejemplo:

=(2,8-0.90-3.89 + 1.65-1.93 + 0.35-0.93) — 91.19 =
= —77.878

b| = (2.8 KSK " 52 + 1.65 Ag + 0.35 Fg) — C2 =
=(2.8-0.90-70.03 + 1.65-17.17-10.35- 5.00) —4.25=
= 202.306

¢ = [C,— (2.8KSg - S, + 1.65A, + 0.35F,)1 q =
= [10.30—(2.8 - 0.90 - 51.32 + 1.65-10.19 +
+ 0.35 - 16.11)] * 3.73 = — 52¥.709

a221
b2=1
¢ = 100 — g = 100 — 3,73 = 96.27

Si se introducen esos valores en las formulas para x e y,
se obtiene después de realizar la transformacion en

_ab —qby _ 96.27-202.306 — (- 527.709-1) _

X = = 71.39
ash; —a by 1-202.306—(—77.878-1)

_age —aycp (1 —527.709) — (—77.787 - 96.27) _
Y= b —abs  1-202.306—(—77.678-1)
= 24.88

Del cilculo resulta que en la formacion del clinker parti-
cipan un 71.39 % de caliza {¢xenta de pérdida al rojo),
un 24.88 % de arcilla (sin pérdida al rojo) y un 3.73 % de
cenizas del carbén.

La composicion del clinker estd dada en las colurnnas 5,
6y 7 de la tabla 2.8.; como se deduce del cilculo, el
grado dc saturacion por la cal es 0.90, es decir, el mismo
que se habia aceptado. Eso prueba la exactitud del curso
del cilculo. Para realizar de modo prictico la dosifica-
ciébn de las materias primas, hemos de transformar las
férmulas para que sean aplicables a las materias primas
en estado natural. Esto se realiza como sigue:

100 -x
X, =
(100 — pérdida al rojo de la caliza)
100 -
Yo = b4

(100 — pérdida al rojo de la arcilla)

2.6. Calculo con cuatro materias primas compo-

nentes del crudo

El ejemplo siguiente contienc formulas para el cileylo
del crudo, célculo que parte de cuatro materias primas
para grados de saturacidn per la cal, médule de silicatos
y modulo de alimina clegidos.

Ejemplo 2.9,

Aceptemos gue los cuatro componentes se¢ comportan
como la relacion: componente 1 : compenente 2: com-
ponente 3 : componente 4 = X:y:2:1; ademas se introdu-
cirin las férmulas de los 6xidos, €l grado de saturacion
por la cal, el mbdulo de siiicatos y €] médulo de alimina.
Las tres ecuaciones obtenidas se transformarin en la for-
ma sencilla de tres ecuaciones lineales con tres incogni-
1as; como resyltado obtendremos:

ax by +z=d,

ax + by + cgz = dy
agx + bgy + ¢3z = dy

En las cuales, por razdn de simplificacion, valen:

a, = (28KSg -5, + 1.65 A, + 0.35 F) —C;
by = (2.8KSg -5y + 1.65 Ag + 035 F)) — Gy
¢, = (2.8KSg - 53 + 1.65 Ay + 0.35 F) — Cg
d, =C,—(28KSg-S; + 1.65 A, + 0.35F)

21



2. Cilculo de la composicién del crudo

a; = SM (A, + F) =S,

by = SM (A + F3) ~ 5;

s = SM (Ag + F3) —S;
~f

33 = TM . Fj_ —_ Al
b3 = TM * Fg - Ag
Cqg = ™™ - Fg—- Ag
dg = A4 _ TM N Fd
Después de resolver las ecuaciones anteriores segin x, y,
z, encontramos las férmulas siguientes para el cilculo del
crudo compucesto por cuatro materias primas componen-
tes
X« = d; (bacy — byey) — dg (byrg —bacy) + dg (byop — bocy)
2y (bgtg — bgcg) — ag (byeg — byey) + a3 (byep — becy)
_ 2 {dycy —dgep) —ay (dicg —daey) + ag (dyop —docy)
a; (bzcg — bycg) — ap (byeg — bycy) + ay (bycp — baey)
4 (bads — bsdz)\‘— ag (bydy —bsdy) + a5 (bydy —bedy)

® T a1 (bycg — bycg) — ag (byCg — bycy) + ag (byc; — bacy)

2.7. Calculo del crudo segan el contenido po-
tencial buscado en minerales del clinker

En estc apartado se propondrd un método de calculo que
suministra las partes componentes, en porcentajes, para
conseguir un clinker de una composicién mineral posible
y buscada.

Ejemplo 2.10.

Sean dos materias primas caliza y arcilla, cuyas composi-
ciones estdn en las columnas 1 y 2 de la tabla 2.9. Las
columnas 3, 4, § y 6 contienen la composicion calculada
del clinker y la potencial de las fases. Utilizando las for-
mulas de las secciones del apartado 1.6. s¢ han calculado
los cuatro minerales principales para las dos materias pri-
mas (libres de pérdida al rojo). La composicion calculada
de los mincrales del clinker figura en la tabla 2.10. El pa-
so préximo es mezclar la caliza y la arcilla en tal relacion
que l2 mezcla de los dos componentes dé un contenido
en C1S del 60 [12].

Esta relacidon se encuentra mediante la formula:

_A-R
T A-B

en donde x es la parte del scgundo componente (arciila);
A, ¢l porcentaje del mineral deseado en el componente 1
{caliza); B, el porcentaje de ese mismo mineral en el
componente 2 (arcilla) y R, el porcentaje del mineral en
la mezcla de los dos componentes: crudo o clinker. La
tabla 2.11. contiene el cilculo de las partes, en peso, de
caliza v arcilla que dan un 60 % de C35. Resulta evidente
que para cllo se necesita un 68.59 % de caliza y un
31.41 % de arcilla en la mezcla.

Tabla 2.9.
1 2 4 5 6
Componentes . Columna 1 Columna 2 . Composicién
L. Caliza Arcilia Clinker
quimicos X 0.6859 ® 0.3141 potencial
510y 2.18 65.75 1.50 20.65 22.15 C3S : 60.00
AlOy 0.88 17.05 0.60 5.36 5.96 CaS : 18.14
FeoCg 0.67 6.95 0.46 2.18 2.64 C3A : 1167
Ca0 95.33 5.55 65.39 1.74 67.13 C4AF : B.O7
MgO 0.94 1.90 0.64 0.60 1.24 1.24
No determinado — 2.80 - 0.88 0.88 0.88
Suma 100.00 100.00 68.59 31.41 100.C0 100.¢0
Tabla 2.10.
C45 CaS CaA C4AF MgO No dosado Suma
Caliza 363.00 — 267.23 1.26 2.05 0.94 - 100.00
Arcilla — 601.62 641.45 34.34 © 2113 1.90 2.80 100.00
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2.7. Calculo del crudo segiin el contenido potencial buscado en minerales del clinker

Tabla 2.11.
Materias primas g5 Proporcion C3S a5 Ca& C4AF | MgO °  No dosado Suma
. {A)] A—R s

Caliza 1 363.00 303.00 0.6859 24897 | — 183.34 0.89 1.43 0.64 - 68.59

(B)| A—B (A—R)
_ — 188,97 201.48| 10.78 6.64 0.60 0.88 31.41

Arcilla 2 J]—601.62 | 96462 | (A—B)

0.3141
Necesario 60 EJR) 1.0000 60.00 18.14 11.67 8.07 1.24 0.B8 100.00

Ejemplo 2.11.

Cilculo de¢ un crudo compucsto por tres coOmponentes
(caliza, arcilla y arcna) para obtencr unos contenidos
fijados de antemano para el silicato tricalcico y el silicato
bicilcico.

Para esto se aplicari el cilculo con determinantes.

La composicién de las materias primas viene en las co-
lumnas 1, 2 y 3 de la tabla 2.12. Se quiere determinar un
crudo que contenga un 50 % de C38 y un 25 % de C, S.

La composicion potencial de los minerales de los tres
componentes figura en la tabla 2.13.

aix -+ biY + CQz = dl
asx + byy + oz = dy
agx + b3y + CaZ = dg

y resolvemos x, ¥, z con ayuda de determinantes dc
tercer orden [26, 5]:

dl bl Cl a.j‘_ d] CI a] bl d].

dy by ¢y ag dy ¢y ag by dg

dg by g agdscy ag by dy
X= —; = =" z = _b

a; by ¢y a; by ¢ a3 by ¢

agby ¢y a3 by ¢y ag by ¢

ag b3 Cq ag b3 Cg a.3 b3 Cs

La solucion se logra multiplicando los tres elementos que

Sean:
se encuentran sobre una diagonal, como estd representa-
x = Partesde caliza do esquematicamente. A efectos de una mejor percep-
= Partes de arcilla cion se llevan las dos primeras columnas verticales a la
z = Partes de arena derecha
Por cada parte_de arena corresponden x partes de caliza ¢ a b o a ’;’bl V4
y partes de arcilla. . >< S
a by S ey’ by
Para rcsolycr el Problema establecerpos, en primer lugar, aa/ b3><c3 33\\ by
tres ecuaciones lineales, como en el ejemplo 2.9, A
Tabla 2.12,
1 2 | 3 4 5 | 6 | 7 8
Columna i Columna 2 Columna 3 i R
Caliza Arcilla Arena :;7220 % 01635 % 0.0985 Clinker | Minerales %o
5i0s 36 59.2 96.6 2.66 9.68 9.52 21.86 C35 : 50
AleOq 3.5 28.1 21 2.58 4.59 0.21 7.38 Cs5 : 25
FeaOy 2.7 116 1.3 1.99 190 012 4.01 CgA @ 13
CaC 0.2 1.1 -, 66.57 018 - 66.75 C4AF : 12
100.00 i 10¢.00 100.00 73.80 16.35 9.85 100.00 100.—
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2. Cileulo de la compasician del crudo

Tabla 2.13. 312 50 —750
— 225 25 543
Caliza %o Arcilla % Arena % _ 1 1 1 —14,316 _ 01635 partes
Y= 7312 —651 —750 —87,552 de arcilla
CsS 312 - 651 — 750 —225 661 BA3
CsS - 225 661 843 1 1 1
CyA 5 55 3 ) )
C4AF 8 35 1 El valor para z se halla por diferencia:
Suma 100 100 100 xtytz=1
! 0.7380 + 0.1635 + 0.0985 = 1.0000
Si se multiplica hacia abajo, los productos se suman y si Las fracciones porcentuales son (sin pérdida al rojo):
! la multiplicacion es en direccién hacia arriba, los produc- x — 73.80 %o
i tos se restan como sigue: y = 16.35%
z = 9.85%
ajbyes + bycoag + cjasbg — agbge; — byesa; — caashy
_ . . El cilculo de comprobacibn viene en la tabla 2.14.
Pongamos ahora en las ecuaciones los contenidas en mi-
nerales de los componentes: La composicion del clinker calculada, asi como el conte-
nido redondeado en minerales del clinker, como es habi-
312x — 651y =750z = 50 tual, se indica en las columnas 4, 5,6, 7y 8 delatabla 2.12.
—225x -+ 661y + 843z = 25 o
<+ + z= 1 Si hubiéramos puesto en lugar de un 50 % de C38 y un
¥ 25 % de C, S, un 25 % de C38 y un 50 % de C; S, habria-
Solucién mos encontrado la composicién en materias primas (sin
pérdida al rojo):
50 — 651 —750
— 113
25 661 843 o T o
1 1 1 — 64,618 -
x = - = p.73g0 PArTES z = 12.03%
312 —651 —750 — 87,552 de caliza
—225 661 843 La prueba se ha realizado en los cdleulos tabulados para
1 1 1 los minerales (véase la tabla 2.15.).
Tabla 2.14.
Minerales Caliza Arcilla Arena Clinker %
CyS 312 X 0.7380 = 230.2 — 651 X 0.1635 = — 106.4 — 750 X 0.0985 = —73.8 50
CeS — 225 X 0.7380 = — 166.0 661 X D.1635 = 108.0 843 X 0.0985 = 83.0 25
CsA 5 X 0.7380 = 3.7 55 X 0.1635 = 9.0 3 X 00985 = 0.3 13
CyAF & X 0.7380 = 59 35 X 01635 = 5.7 4 X 0.0985 = 0.4 12
Suma 73.8 16.3 9.9 100
Tabla 2.15.
; Minerales Caliza Arcilla Arena _. Clinker 0y
C4aS 312 X 0.7146 =  222.9% — 651 X 0.1651 = —107.48 -~ 750 X 0,1203 = — 90.22 25
| CoS — 225 X 0.7146 = — 160.78 661 X 0.1651 = 10913 843 ¥ 0.1203 = 10141 50
CsA §X 07146 = 3.57 55 X 0.1651 = 9.08 3 X 01203 = 0.36 13
C4AF 8 ¥ 0.7146 = 572 35 X 0.1651 = 5.18 4 ¥ 0.1203 = 0.48 12
Suma 71.46 1&6.51 12.03 100
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2.8. Contenido en éxidos y composiciéon potencial

2.8. Contenido en oxidos y compaosicion
potencial

De lo que antecede se deduce que, pequenas diferencias
en las cantidades correspondientes a las dosificaciones y,
por tanto, en los Oxidos que las integran, producen fuer-
tes variaciones en la composicion potencial de las fases
del clinker; en ¢l Gltimo caso considerado, el C38 dismi-
nuyé e¢n un 50% y el C;S aumentd en un 100 %. El
siguiente resumen tabulado de tres clinkeres, muecstra
también que con pequedas variaciones en los contenidos
de aquéllos en los distintos oxidos provocan grandes os-
cilaciones en la composicidén porcentual de la composi-
c¢idn potencial. Véase la tabla 2.16. [27].

Tabla 2.16.
Anailisis det clinker y composicion potencial

Componente | Clinker I % | Clinker II % | Clinker III %
5105 20.0 21.8 20.0
A1203 7.0 7.6 5.5
FesOg 3.0 3.3 45
CaO 66.0 63.0 66.0
Resto 4.0 4.3 4.0
Suma 100.0 100.0 100.0
C35 65.0 35.0 73.0
Cs5 8.0 36.0 2.0
CzA 14.0 © 150 7.0
C,AF 9.0 10.0 14.0

La tabla 2.16. contiene la composicion quimica de los
tres clinkeres diferentes. El contenido en dxidos de los
mismos no difiere notablemente entre si; sin embargo, la
composicion potencial calculada presenta diferencias im-
portantes. Por tanto, en ¢l cilculo de ia composicién del
crude se ha de tener en cuenta que una variacidon del
orden del 1 % de CaO implica una varizcidn del conteni-
do en silicato tricilcico de, aproximadamente, un
10-14 %. Inversamente una variacion del 1 % en silicato
tricilcico, hacia arriba o hacia abajo, implica 1/14 =
0.07 X 1.78 = 0.12 % de la variacién correspondiente en
el contenido de cal. Si para valores constantes del
Ca0, varian los contenidos en los otros 6xidos, s¢ obtie-
nea, en todo caso, valores distintos para los minerales
resultantes en el clinker,

Aun para unc y el mismo clinker numéricamente se ob-
tendrin diferentes composiciones potenciales, si, por un
lado, se consideran solamente los cuztro 6xidos principa-
les que intervienen en la formacidn de los mincrales o si
se tienen en cuenta los componentes adicionales que los
acompanan. Para representarlo numéricamente, s¢ ha
considerado el andlisis del clinker como se ve al pie [28]
de la pagina.

La composicidn potencial calculada es:

Cy5 = 48.25 %
G5 = 28.12 %,
CsA = 8.18 0{0
C4AF = 7.61 ofl)

Total 92.16 %

La relacion de C35:C,8 = 1.71:1.

Los componentes accesorios contribuyen a la formacion
de los minerales:

K ——— Ky50y; ¢l resto de 50O, para CaS0,
50, —— CaS50;,.
TiQy —— CaD - TiO,
Na,O 8 Cal - NagOy - 3 ALO; (CgNAg)
MnyCy 4 CaQ - Al,QO4 - Mn,O; (C;AMnN)
Ca0 libre

Por consideracion de la formacion de los minerales indi-
cados, la composicion potencial consiste en:

g MgO 1.80

CaO libre 1.0 C AF 7.61
KeSO, 0.74 C,AMn 0.92
CaSO, 3.84 CzA 3.28
CaO - TiO, 0.86 CsS 37.89
CyNA, 5.27 CyS 36.29
Total 99.50

El examen de los dos resultados muestra grandes diferen-
cias en la composicion potencial de! mismo clinker. Tam-
bién ha wvariado la relacion entre los dos silicatos,
C38:C; 8, que en el segundo ajuste de fases es solo de
1:1. La diferencia en la composicidn potencial es fruto
del diferente tipo de formaciones minerales que se haya
aplicado para el calculo.

SiQy AlgOy FézOg TiCe MnyOg | Ca0* | MgO KsO NaxO 50y Insoluble pén::)?; al Suma
22.5 ‘ 5.0 2.5 0.5 0.3 | 63.0 \ 1.8 ! a4 ‘ 0.4 l 2.6 \ 0.5 0.5 100.0

*Incluido ¢l 1 % de CaO libre
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