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ABREVIACIONES

En la quimica del cemento es frecuente emplear abreviaciones.
En esta investigacidn se emplean las siguientes:
A=Al20s, Oxido de aluminio, aldmina

C=Cal, oxido de calcio, cal viva

F=Fez0s, oxido de hierro (III), dxido de hierro
H=H=0, agua

S=8i0=2, sllice, cuarzo

S$=50s, tridxido de azufre

CSH==Ca804.2H=0, yeso

M=Mg0, dxido de magnesio, magnesia
Cs52=Ca=5i20>, diortosilicato tricalcico
Cs=CaSils, silicato monocalcico

C35=CaxSi0s, (alita) oxoortosilicato tricalcico
C=25=Ca=25i04, (belita) ortosilicato bicalcico
CaA=CaafAl=04, aluminato tricalcico
CaAF=Ca>FeAl0s,ferrito aluminato tetracalcico

CzF=CazFez204, ferrito dicldlcico

MS= mbdulo de silicatos
MF= mddulo de fundentes
SC= estandar de cal

FC= factor de cocibilidad

Otras abreviaciones usadas son:
DRX

DTA

Difraccidn de rayos X

Andlisis térmico diferencial
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I. INTRODUCCION



1.1.- HISTORIA DEL CEMENTO. CEMENTO PORTLAND.

La palabra Eemento {(del latin ‘"caementum", grava,
tascajo) se emplea hoy, en su sentido mas amplio, para
significar sustancias adhesivas. Ya los romanos, hace més de

dos mil afos, utilizaban una mezcla de cal y cenizas volcanicas
(puzolanas) como aglomerante hidraulico (capaz de fraguar vy
endurecer posteriormente bajo agua). Aln hoy se conservan en
perfecto estado construcciones diversas de aquella ¥
subsiguientes é&pocas de la Roma y Grecia clasicas en las que el
cemento hidraulico tiene su origen.

Antes de fabricarse el mds importante de los cementos
hidraulicos, el cemento Portland, John Smeaton en 1756
desarrolld la "cal hidraulica" que empled en 1la construccion
del Eddystone Lighthouse (Faro) de la costa de Devon,
Inglaterra. El siguiente desarrollo, sobre 1800, tuvo lugar en
Inglaterra vy Francia calcinando n&dulos de calizas arcillosas.
Al mismo material asil obtenido se le denomind mads tarde en
EEUU “"cement rock". A todos estos cementos, cercanos al
Portland pero calcinados a mas baja temperatura y de
composicidn no controlada, se les conoce como "cementos
naturales",

Hasta 1750 el cemento era aguella sustancia que mezclada
en pequeéa cantidad con otra era capaz de mejorar sus
propiedades tecnol&gicas de ahi el nombre de ‘"cementita" al
carburo de hierro y de “cementacion® o "cementar" al
endurecimiento superficial del hierro.

Joseph Aspdin de Leeds, Yorkshire, patentd el 21 de

Octubre de 1824 con el n® 5022 en Inglaterra un material al que
denomind “"cemento Portland", por su parecido después de

traguado a la piedra portland muy empleada en la construccion



en Inglaterra, con el titulo "Mejora en el wmétodo de

fabricacidn de una piedra artificial" y decla:

*"Mi método de +fabricacién de un cemento 0o piedra
artifticial para enlucido de edificios, construcciones bajo
agua, cisternas vy otrops usos, al que llamo "CEMENTO PORTLAND"
es el siguiente! Se toma una determinada cantidad de caliza y
se tritura hasta polvo fino o barro y se aWade una cierta
cantidad de arcilla y agua para formar una pasta +finamente
molida, que se deja secar en unas bandejas planas al sol, o
bien con fuego o vapor hasta la total eliminaciébn del agua.

A continuvacidn se tritura la pasta seca y se calcina en
un horno vertical, similar a los hornos de cal hasta su total
descarbonatacibn,

El material frio depués de salir del horno se muele

hasta polvo fino, quedando dispuesto para ser amasado con agua®
(1).

Vicat criticd vy disputd la primaclia del descubrimiento
diciendo que el material fabricado por Joseph Aspdin s@lo era
un cemento natural ya patentado anteriormente en 1818 por Vicat
en Inglaterra con el namero 4262, pero el material fabricado
por &1 era cal hidraulica, asi como el patentado el 27 de Julio
de 1796 en Inglaterra por James Parker como cemento romano
consistente en un aglomerante rapido.

El hijo de Joseph Aspdin, Williams Aspdin, mejort el
método de fabricacidn de su padre aumentando la temperatura, Yy
construyd seis fabricas de cemento Portland reconociéndose al
padre como al descubridor del cemento Portland (1).



1.2 COMPOSICION DEL CEMENTO. GENERALIDADES

El principal componente del cemento Portland , el
denominado clinca o mas frecuentemente "clinker", se obtiene
por calcinacidon a unos 1500° C de una mezcla primaria finamente
molida, homogeneizada y adecuadamente dosificada de caliza,
marga (arcilla cuyo porcentage en caliza puede variar de un 20
a un 80 %), arcilla, silice, altmina y oxido de hierro, seguida
de un enfriamiento relativamente rapido.

Los cementos en general y el cemento Portland en
particular son materiales finamente divididos (el 50 % de su
peso se debe a granos de didmetro inferior a 30/um) obtenidos
por molienda conjunta del clinker vy la cantidad apropiada de
vyeso (3 a & %) como regulador del fraguado.

El cemento Portland amasado con agua es capaz de fraguar
¥ endurecerse bajo la misma aglomerando arena y Aridos para

formar el hormigbn, capaz de alganzar la consistencia de una
roca (2-6).

Ademéas de por sus ‘“categorlas' (Portland, siderdrgico,
puzolénico y compuestos), los cementos se caracterizan por la
*resistencia mecanica a la compresidn® a uno, 2, 3, 7 y 28 dias
de su mortero normalizado. Para la determinacion de dicha
resistencia se emplea una probeta de mortero normalizado,
amasado segdn el Pliego RC-7?5 p. 33, apartado 27.6.15 (Ver
parratos siguientes).Los cementos mds resistentes superan los
500 Kg/cm2 a los 28 dias.{ 1 Kg/cm’= 0,1 MPa).

Mortero normalizado: Como hay muchas variables que
influyen en la resistencia, como son las proporciones de la
mezcla, la forma del amasado, su duracidn, la temperatura

ambiente y la de 1la mezcla, la cantidad de aire ocluido, su



porosidad, las dimensiones de la probeta, las condiciones de
humedad y temperatura de su conservacidn, las condiciones de
rotura de ensayo, es decir, superficie, +forma y dureza de las
placas de presitn, velocidad de carga, vibraciones y golpes
durante @1 ensayo de rotura y otras mas, se hace necesaria la
existencia de unas normas de ensayo y un riguroso cuidado en
sequirlas. Las condiciones de norma RC-75, que sonh las que se
siguieron en los ensayns expuestos aqul, se pueden resumir asl:

Se mezclan en una amasadora S00 gramos de cemento
(clinker molido + 5% de vyeso) con 250 gr de agua destilada vy
1500 gr de arena de Segovia (que posee una distribucibn
granulométrica de acuerdo con la norma RC-75) manteniéndose los
materiales y la amasadora entre 19 y 23 <=C, y 1la humedad
relativa de la sala de trabajo al 50%. Se sigue una cadencia de
tiempos vy velocidad de agitacit&n determinada, al cabo de los
cuales se rellena en dos capas un molde para tres probetas y se
somete a 460 golpes en 60 segundos, al cabo de los cuales se
alisan las probetas y se mantienen 24 horas en atmbsfera con un
100% de humedad relativa a 21°C., Al cabo de este tiempo se

desenmoldan las probetas y se guardan en agua a 21°C hasta el
momento de su rotura.

1.3 PROCESO DE CLINKERIZACION

Durante el proceso de coccitn de la mezcla primaria,
ocurren en el intervalo de 400 a 1450 ©°C wuna serie de
reacciones como resultado de las cuales el Ca0 se combina
totalmente con la slilice, alamina y oxido de hierro. La
preparacié&n de la mezcla puede llevarse a cabo por via himeda,

semiseca O seca, siendo esta dltima 1a mas favorable desde el



punto de vista del balance térmico.
A la coccitn sigue un enfriamiento relativamente rapido.
Ello conduce a valores mds altos de resistencia a la compresion

y flexotraccitdn, pero adem&s es necesario hacerlo asl para

evitar la disminucidn del contenido de C=S por descomposicidn

del mismo ( en el rango de 1210 a 1025 °C) dando C=S y CaO0.

Sin embargo, un enfriamiento demasiado r&pido
{("quenching") es contraproducente desde el punto de vista
técnico ya que da lugar a una pérdida de resistencia.

Recientemente se ha demostrado (7,8) que el enfriamiento
en una atmbsfera que contenga oxigeno conduce a valores mas
altos de resistencia. Asimismo el enfriamiento r&pido dejando
caer el clinker a unos 1200 <=C sobre agua, donde se enfrla
hasta unos S00°C, terminando de enfriarse y secarse al aire, se

estd empleando con buenos resultados, especialmente en los

cementos blancos, ya que este proceso aumenta su blancura.

1.4 OTROS C 0s

1.4.1 CEMENTOS COMPUESTOS

Los cementos compuestos (9) se fabrican, normalmente,
moliendo el clinker de cemento Portland con yeso y una cantidad
de material reactivo #frente a la cal, como son las escorias
granuladas de alto horno, las puzolanas o las cenizas volantes.

También pueden prepararse mezclando estos materiales
previamente molidos por separado.

1.4.2 CEMENTOS PARA USOS ESPECIALES

Ademds del cemento Portland y de los cementos compuestos

hay otros cementos de menor consumo para usos especiales, como

son?



Cemento blanco: Se obtiene a partir de materias primas

casi exentas de hierro y de otros metales de transicion
evitdndose su contaminacion durante el proceso de fabricacién
Yy, como se ha mencionado en 1.3, enfriando bruscamente el
clinker desde 1200 =C, aproximadamente, con agua (10). Si no se
enfria con agua, el cemento, en vez de blanco verdoso resulta
amarillento debido seguramete al cambio en el estado de
oxidacidn de pequefias cantidades de hierro. Las caracteristicas
fisicas, aparte del color, y mecdnicas son, en cualquier caso,
andlogas a las del cemento Portland siendo el 1ndice de

blancura un factor muy importante desde el punto de vista
comercial.

Cementos expansivos o de retraccidn compensada (11): Son
cementos que se preparan para que se expandan en una pequega
proporcidn durante los primeros dias de hidratacidn y compensen
asl la retraccibn posterior por secado. Con ello se pretende
reducir la formacidbn de +fisuras por retraccidn. En EE.UU. se
fabrican estos cementos adicionando un sulfpoaluminato de calcio
anhidro, que puede suministrarse por separado, Yy Qque al
amasarse produce una cantidad elevada de "ettringita"
(sulfoaluminato cdlcico hidratado, CasAlz(S04)=(0H) 12.25 H=20 ).
Estos cementos vienen regulados por la norma ASTM C-845. En
Europa vy Japén se utilizan el dxido de magnesio & el oxido de

tdlcio como agentes expansivos.

Cementos con fraquado requladp: Son de composicion
similar a los cementos Portland excepto en que el clinker con
que se fabrican contiene una pequef#a cantidad de fluoruros, con

lo que tienen un tiempo de fraguado mas corto (12).

Cementos para pozos de petrbdleo: Se fabrican




expresamente para la impermeabilizacitn de las zonas del
interior del sondeo, requiriéndose que cumplan las
especificaciones APl (American Petroleum Institute). Para los
poOzos coh zZohas a muy altas temperaturas, se usanh a veces
cementos distintos del Portland, menos reactivos, como son las

mezclas de silicato bicalcico vy silice molida muy fina (13).

Cementos de alta alimina: Se utilizan especialmente para
usos refractarios y se designan como de baja, intermedia y alta
pureza (14).

Los cementos de alta aldmina y baja pureza se usan
también para hormigones expuestos a medios &cidos, o a ciertas
aguas residuales industriales, o para reparaciones cuando se
regquieren muy altas resistencias iniciales.

La norma ACI:S547R-79 da alguna informacion adicional
acerca de estos cementos y su uso.

Cementos lasticos: Se iﬁﬁlizan- como marteros de
estuco. Son cementos Portland modificados por la adicion de
pequettas cantidades de ciertas sustancias que suministran al

mortero mayor plasticidad y favorecen su wutilizaciotn como
estuco (15).

Cementos impermeables: Son cementos Portland molidos
con acido estedrico u otro material hidrdafobo (16).

Cementos de fosfato de magnesio: Son cementos distintos
al Portland de endurecimiento rapido que se ytilizan en el
parcheado de carreteras . Resultan de 1a mezcla de dos partes
separadas consistentes en un polvo seco y un llquido con &cido
fosfbrico que se mezcla con el polvo, o bien son productos de

un solo componente (fosfato de magnesio) al que se le adiciona



agua exclusivamente (17). Anllogo a estos cementos es el

cemento Sorel, fabricado con oxicloruro de magnesio y un polvo
inerte.

1.5 MINERALES DEL CEMENTO. DIAGRAMAS DE FASES

Los principales constituyentes de los cementos, asi como
de las escorias de alto horno y de las puzolanas, son
compuestos que contienen Ca, S5i, Al, Fe, 0O, S5, e H.

El andlisis quimico de estos materiales se expresa en
porcentages de sus é&xideos ¢ Cal, 5i0=, Alz20s, Fez0s, 850s Yy
agua.

Aparte de los anteriores componentes principales existen
en el cemento otros elementos minoritarios pero de influencia
considerable en sus propiedades. Son: Mg, K, Na, P, Ti, Zn, Mn,
Cr y F.

Estos elementos se encuentran formando compuestos
cristalinos, los principales de 1los cuales se recogen en la
tabla I (18,19), es decir, el cemento se compone principalmente
de dos silicatos de calcio, un ferrito aluminato de calcio, un
ferrito de calcio, y tres compuestos de estructura mas sencilla
como son el Oxido de magnesio, de cllcio y el yeso.

En 1la figura 1 se muestra el diagrama de fases Ca0-Si0=
(20) , en 2] qQque se observa la existencia de cuatro compuestos
ademads de los de partida: silicato monocalcico (wollastonita),
digrtosilicate +tricllcico (kilchoamita), silicato bicalcico
{larnita, bredigita) y silicato tricalcico (alita).

El silicato tricdlcico, Cs8 (alita) estd constituido por
un ?3.69 % de Cal0 y wun 26.31 % de Si0=z. Se descompone, sin



fundir, por encima de los 1900 <=C en x~Cax8i0a vy Ca0. Al
tener una "fusidn incongruente' no puede obtenerse por fusitbn y
posterior enfriamiento de una mezcla de cal y sllice sino por
reaccidn entre estos Altimos compuestos a temperaturas por
debajo de 1los 19200 ©C. Por enfriamiento lento wvuelve a
descomponerse al llegar a 1250 <C en B-Ca=8i0. y Cal. Asi
pues, el campo de estabilidad del C»25 va desde los 1250 °C a
los 1900 =C.

De acuerdo con la figura 2 si se parte de una mezcla en
el punto A a temperatura superior a los 2400 =C, al llegar al
punto M, a 2500 =°C, comienza a solidificar Ca0 (punto N). El
liquido sigue la recta MKE ¥y se va empobreciendo en Ca0 vy
enriqueciéndose en $SiO=. El punto K indica la composicidn del
ligquido a 2300 2C. El punto E es la solidificacion a 2065 =C de
C=8 (32.2% de silice y 67.8% de Ca0) junto con Ca0 en
proporcidn de 43% de Ca0 vy 57?% de C=S5, pero al bajar de los
1900 <=C reaccionan dando Cs5 y Ca0 en la proporcion del 23% de
Ca0 y 77% de CsS. Por debajo de 1los 1250 =C el Cs5 se
descompone en B-C=8 y Cal, vy al 1llegar a los 705 °C se
transforma el B-C=8S eﬁ!LCzS .

Al considerar al &xido de aluminio se tiene el diagrama
de fases ternario de la figura 3 (21), en el que aparecen

nuevos compuestos como l1a mullita, anortita, gehlenita etc.

En la tabla 11 se recoge el rango de composicién y de
finura de los cementos normalizados de 1a ASTM C-150. La
composicién del C.AF puede variar de unos cementos a otros dado
€l caracter de solucidn solida de dicha fase.

10
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TABLA I
Principales compuestos presentes en el cemento
Formula Nombre Abreviatura usual
3CabD.Si0= Silicato tricalcicao CsS
(CansSi0s)
2Ca0.5i0= Silicato bicalcico C=S
(Ca=5i04)
3Ca0.A1=05 Aluminato tricdlcico C=A
{(CasAl=04)
4Ca0.Al120s.Fe20-s Ferrito aluminato CaAF
(CaaFezA1=20,0) tetracalcico
2Ca0.Fe=20a Ferrito dicalcico C=F
{(CazFe=0s)
MgQ tbxido de magnesio M
(maghesia)
Cal txido de calcio C
CaS04.2H=0 yeso CSH=
TABLA 11

Rango de composicién y de finura de los cementos normalizados
de la ASTM C-150

Tipo ASTM %C=S %C =25 %CaA %CaAF Finura Blaine
(cm=/9)
1 42-65 10-30 0-17 6-18 3000-4000
11 35-60 15-35 0-8 6-18 2800-3800
II1 45-20 10-20 0-15 é6-18 4500-4000
v 20-30 50-55 3-6 8-15 2800-3200

\Y 40-60 15-40 -3 i0-18 2900-3500



1.6 MODIFICACIONES CRISTALINAS DEL €3S Y su

ESTABILIZACION

Los difractogramas de rayos X registrados a diferentes
temperaturas muestran la presencia de hasta seis estructuras
cristalinas diferentes para el CaS (22). Dichas estructuras
pueden estabilizarse ocluyendo en la red ciertas cantidades de
iones extrafos, lo que permite estudiarlas, a la temperatura
ambiente, asl como sus paradmetros cristalinos. En resumen se
tiene:

- A temperaturas por encima de 1050 =C la estructura es

trigonal-romboédrica.

- A 1050 =C cambia a monoclinica (M-I1) por deformacibn
del plano basal exagonal.

- A 990 °C tiene lugar una transformacién discontlnua de

la celdilla unidad sin cambiar la simetrla monoclinica (M-I1
-——-2 M=1).

A 240 °C se produce un cambio de simetrla monocllinica

a triclinica (M-1 ---> T-I11)

- A 920 °C no hay cambio de simetria pero hay una
reduceidn en el volumen de 1l1a celdilla wnidad (T-III1 ~--->
T=-11).

- A 600 =C, sin cambiar la estructura vuelven a cambiar
las dimensiones de la celdilla unidad (T-I1 ---> T-1).

En la figura 4 se recoge lo mas significativo de los
diagramas de DRX de cada una de las seis modificaciones
mencionadas incluyéndose en la tabla 1III los correspondientes
parametros reticulares.

En la figura 5 se muestra la deformacidn del plano basal
de 1la celdilla exagonal, o pseudo-ortoexagonal. En las figuras

& y 7 se representa la estructura del CsS segdn Jeffery (23).
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Diagrama de fases ternario Ca0-8i0=2-Al=20= (21)
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Fig.

é

Estructura del C=S (23): a) plano basal, b) seccion

vertical a lo

exagonhal.
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Fig. 7

Estructura del silicato tricdlcico (23): Dos columnas

adyacentes de tetraedros y Atomos de oxigeno rodeados -

de Atomos de calcio.
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TABLA III

Constantes reticulares de las modificaciones cristalinas del

C=S puro.

. - S S e W S G M S G = v WS e W Y PR S ME R TE e e MR MR M G N MR R G S S GR @R MR AN S R M e G e W e e o e e e

T (=¢) aletropo a (A) b (A) c (A) « () 8 (=) ¥ ()
oo R 12,284 7,50 zm3e0 %0 %0 90
1000 Mzx 12,342 7,143 25,434 90 90 90
985 M1 12,332 7,142 25,420 99 89,85 90
940 Tzz: 24,633 14,29 25,412 90,06 89,86 89,91
680 Tix 24,528 14,27 25,298 89,98 89,75 69,82
20 Tx 24,398 14,21 25,103 89,91 89,69 89,69
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Fig. 8 AnAlisis térmico diferencial del CasS (24)
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andlisis térmico diferencial del CzS muestra (figura
8) cuatro picos correspondientes a procesos reversibles a las
temperaturas de 4600, 920, 980 y 990 <C., El efecto térmico de
alguna de estas transformaciones es muy débil, mas pequefro adn
que el de la transformacidn «x-~—~f2 del cuarzo, de 1.4 cal/gr, no

poniéndose de manifiesto mas que mediante el microandlisis
térmico diferencial (24).

1.7 MODIFICACIONES CRISTALINAS DEL DELCoS

Del silicato bicalcico se conocen cinco formas
cristalinas (25-44):

forma «, estable hasta 1420=C

forma «}, ., estable entre 1420 vy 1160=C

forma «' ., estable entre 1160 vy 650=C

forma B , estable entre 650 y S00 =C

forma §,estable por debajo de 500°C.

Los difractogramas de DRX de estas variedades se
muestran en la figura 9, y en las tablas IV y V se indican los
datos cristalograficas de las mismas. La representacion de sus
estructuras se encuentra en las figuras 10 a 12,

Diagrama de enfriamiento del C=S

Partiendo de la forma «, estable por encima de 1420 °C,

a 1420 =C tiene lugar la transformacidn o =----> “\4 . que es
reversible sin histéresis. A 1160 °C se transforma la forma uh
“en la m\‘f. A 450 =C se producte el transito M'L; --=3B que es

reversible con una histéresis de 25 =C, A 500 =C se transforma
la forma @ en 3.

La a&ltima transformacidn exige 1a rotacitn de los
tetraedros de Si0,4 por lo que algunos de los Atomos de Ca han
de efectuar un gran movimiento con objeto de conseguir la
estructura rombica tipo olivino del silicato bicalcico.
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TABLA IV

Datos estructurales de las modificaciones?f, By o’y ¢’ ¥ & del C=8

Modifi- Tipo de Grupo espa- Conte- Coordi- Constantes Re+f.
cacion estruc- cial de nido por haciodn reticulares
tura simetria celda del Ca

3' Typo 0O1li- Rémbico Z=4 Ca(1)=6 a=5,0%91 (28)

vino 2y 2y 2, Ca(2)=6 b=6,782
P-mmmm = c=11,371
C m n

B Typo bajo Monocl. Z2=4 Call)=6+6 a=9%,28 (29)
K=2504 2; Ca(2)=8 b=5,48
muy defor- P 11 -- , c=6,76
mado n 8=94=33"

estébilizada
por Bz0a»

«’'e Typo bajo Rémbico Z=16 Ca(l)=10 a=18,80 (31)
K=504 algo Cem2., Ca(2)=9? b=11,02?
deformado (son po- c=6,85

sibles (subcelda) estabilizada
otros gru- por Ba
pos espac.)
®'«+ Typo bajo Rémbico Z2=4 Ca(i)=10 a=5,45 (22)
K=250a 2: 2. 23 Ca(2)=9 b=5,573
P~ c=6,86
c m n a 1250<C
o Typo Gla- Trigonal Z2=2 Caf(l)=10 a=5,45 (35) .

serita P3m 1 Ca(2)=6
Ca({3)=6+6 €=7,19
LV Typo alter- Hexagonal Z=2 Ca(l)=449 a=5,45 (32)
nativo Pé&amc Cal(2)=6+3 £=3x7,20
estabilizada

por Vz0s
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TABLA V
Datos cristalograficos de las diferentes formas del Cz5 (27)
(Errores medios en a, b y c = + 2 x 10~ A; B + 2 x 10-2 ©)
Ty oC Forma alotropica Parametros cristalinos gravedad
—————————————————————————— especlfica
a, A b, A c, A g,° g9/cm®
1500 o 5,526 7,307 2,94
1250 o 5,593 2,535 4,860 3,11
1000 ‘o 11,184 18,952 6,837 3,14
650
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a) b)

Fig. 10 a) Proyeccién de la estructura del x'w-Cz=8% a 1o largo

del eje c, segdn la estructura del bajo-Kz=S504 (31)
b) Proyeccién de la estructura del B-C=25 a lo largo

del eje c (29).
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Fig. 11 Estructura del «-C=S proyectada a lo largo del eje C.
a) Basada en la estructura de la glaserita (P3m 1) (35)

b) Basada en el grupo espacial Péamc (34)
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Fig. 12 Proyecciadn de la estructura del B-C=2S sobre un plano

perpendicular al eje b (29).

28



Diagrama de calentamiento del C=§5
Puede partirse de la forma B Q‘K.

Si se parte de la forma 8-Cz25 ocurren las siguientes
transformaciones:

A 675 =C la forma B se transforma en la &’

A 1160 =C la forma u‘: se transforma en «]*

A 1420 =C la forma u}{ se transforma en la forma «

Si se parte del¥C=5 se tiene:

De 725 =C a 860 =C hay una transformacidn lenta X
—-->«L, sin pasar por la forma B. $Sin embargo, si se somete a

presitn aparece la forma @ y puede conseguirse incluso un punto
triple de coexistencia a 193 KPa y 410 =C.

En las +figura 13 se muestran los diagramas de
enfriamiento y calentamiento del 8 y silicato bicalcico.

1.8 ALUMINATO TRICALCICO

Segdn Regourd y Guinier (47) en el aluminato tricalcico

estabilizado con Na=z0 se distinguen las siguientes formas:
a) cébica

b) tetragonal

C) rombica I+cdbica
d) monoclinica M

e) rombica I

El rango de estabilidad de cada una de estas formas
posibles gqueda indicado en el diagrama de fases Na=0-CoA de la
figura 14. La figura 15 contiene 1o mas caracterlstico de los
diagramas de difraccion de rayos X de cada forma.
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estabilizado con Naz0 (47)



32

226 M, B8 AL
440 N2y 15 0240 %
400
440
008 L4B
008 624
‘-A‘ “ J o L) ‘\ '405
33 335 LTS48 59 6 °28 33 335 47 48 59 60 °28
CuKay CuKa,
Cubico Tetragonal
224
400
224 [.0
400 224 046 077A
040
440 0 g0 2647
A0 264 488
008¢ 0862 "
MfUﬁﬂm%ﬁ y
33335 47 48 59 60 °26 33 335 47 48 59 60 °28
(UK WK=,
‘rombico I+Cubico Monoclinico M;
224
Na 33834 %
040
406

624

WO o 228t
L e S

33 335 47 48 59 60 °29
Cu Ke,

rombico I

Fig. 15 Principales caracteristicas de los diagramas de
difraccidn de rayos-X correspondientes a las diversas

formas del aluminato tricalcico (47)



33

CBAC
22 | 440
A
R, [ \ CAF/\1M
00 || b /-’ \
400 /_/"\ ,. -\209_,- \
A
33 33,5 3k Cuke ©°26
AR C3Ac \440
[\ 24 \
A i
I |
040 | CAF fiy,
A |
Nl | |
/ v \ [ \ C4AF 441
/ \ |\ /
,/ \ | W)
N - N

33 335 34 (0K.°26 "33 335 34Cu K« ©28

CBAC
&40

i ?4
,’\ oty
l

\ 400,040 | \
t.ooow \ CLAF ] N '!\\ | |
| [TV cae
'\' \ 200' L PN ET A
(WS \ [ i 2007 ©
! \ / \_\ ; v o .,-‘ \.
2 .'\'~...' e ..-", .\’\._,'.
33 33,5 34 CuKe« °286 33 335 34 (WK«°26
Fig. 16 Principales caracteristicas de los diagramas de

difraccidn de rayos-X correspondientes a diversas
formas del CasA y CaAF (42)



CsA en el clinker del cemento Portland

Para caracterizar la fase intersticial del clinker
Regourd vy colaboradores (47) eliminaron 1los silicatos por
extraccidn con Acido salicllico en wmetanpnl. Los diagramas de
los residuos mostraban las llneas del aluminato tricalcico y
del 4ferrito aluminato tetracalcico, +ig. 16, Usando la
reflexidn (008) (fig.15) se puede calcular el espaciado "c",
siendo €.1=15.225 (clbico) y c==15.090 A. La anchura de las
lineas en los otros grupos caracteristicos nos permite
determinar el valor medio de los parametros a y b de la
segunda fase (a=b=10.849 A). En los cementos existen sdlo las
formas cdbica, rémbica I, o la tetragonal. Sin embargo pueden
coexistir dos formas, no siendo facil 1la determinacion
cuantitativa de cada una de ellas cuando solapan las
difracciones de rayos X caracterlisticas de las mismas, caso de
los correspondientes a los planos (624) de la forma tetragonal
y (264) de la rtmbica I, que solapan dando lugar a una banda
ancha. En todo caso la aparicidbn de esta banda ancha es ya un
fuerte indicio de la existencia de ambas formas del CaA.

Los cristales rémbicos son prismldticos y contienen un
2.72% de K=0 vy 0.55% de Naz0. Por otra parte, no es facil
analizar con el microanalizador del microscépio electrbnico el

contenido de diferentes elementos en las diferentes formas del
CafA.

1.9 FASE FERRITICA

La tase ferritica en 1los cementos comerciales es
rémbica (48). Tratando el residuo de disolver los silicatos en
dcido salicllico-metanol con una disolucidn de sacarosa se
disuelve el aluminato tricalcico, quedando sbolo el ferrito

aluminato (49). Las difracciones de rayos-X correspondientes al
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aluminato son, frecuentemente, anchos, debido a la composicion
variable (Tabla VI) (47), a la posibilidad de soluciones
sblidas y a la entrada de iones extrafios en la red cristalina.
Parametros cristalinos correspondientes a la fase ferritica de

varios clinkeres se muestran en la tabla VII (47).

2. RESISTENCIAS MECANICAS DEL CEMENTO

2.1 RESISTENCIAS MECANICAS DEL CEMENTO. GENERALIDADES

La calidad del cemento viene dada por su capacidad de
aportar resistencia, sometiéndosele a diversos ensayos
descritos para huestro pais en el Pliego de Recepcidn para
Conglomerantes Hidraulicos RC-75 editado por el Servicio de
Publicaciones del Ministerio de Obras Pdéblicas que coincide
esencialmente con el resto de las normas europeas. En la tabla
VIII se representa la demanda de resistencia de un hormigon
ordinario en el Reino Unido en #funcidén de la relacion
agua/cemento (50). Se observa, que para una misma relacion de

agua/cemento la especificacitn de resistencia exigida aumenta
apreciablemente con los afos.

2.2 CORRELACION ENTRE COMPOSICION MINERALOGICA Y

RESISTENCIAS

En la padg. 38 del libro Manuales y Normas del Instituto
Técnico de la Construccién y del Cemento (51), Calleja Carrete

da los factores de resistencia en Kg/cm® para cada 1% de los
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TABLA VI
Microanalisis de sonda electronica de fases de ferrito aluminato

en algunos clinkeres de cementos Portland (47).

Oxido Clinker 1 Clinker 2 Clinker 3 Clinker 4 Clinker 5 Efror

absoluto,
Ca0 49,3 47,6 47,0 47,3 46,6 .
Alz20s 21,9 18,8 18,5 18,9 17,1 0,8
Fe=0x 17,7 21,9 21,2 23,5 23,1 0,8
8102 4,1 2,6 2,9 1,9 3’3 O,
MgO 3,8 2,5 3,2 2,3 3,1 .
Tloz 1,3 2,3 2,1 2,0 2,1 []
Mn=0s - 0,6 0,9 0,6 1,1 0,1
TABLA VII

Parametros cristalograficos de fases ferriticas de algunos

clinkeres de cementos Portland (47).

Parametros a, A b, A cy A

C=AF del

Clinker 1 5,335 14,62 5,517
2 5,340 14,55 5,535
3 5,344 14,57 5,540
4 5,350 14,55 5,555
5 5,347 14,56 5,555
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TABLA VIII
Demanda de resistencias de hormigones {(en N/mm®)

en el Reino Unido en 1los d4altimos vy para 1los

proximos afos segln distintas relaciones

agqua/cemento.

O e e G A e e S e S T G e em e e e e S G e e S G e M M e e M G e e M R W Gm Sw M R e S e e W e

Afio 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8
1950 a6 36 28 22 17
1960 52 45 35 27 21
1970 66 51 40 31 24
1980 72 56 44 35 27

- e - — = - - e S am e  Gm  m  Ee m m n  m Ge  T em me m  m R S  G — —



constituyentes, tabla IX. Asimismo se indican en la tabla X las
diferencias entre los valores calculados y los observados
Knofel (52) da una relaciéin entre la composicion de las

fases ¥ la resistencia del mortero, figura 12.

2.3 POLIMORFISMO

Gourdin, Demoulian, Hawthorn y Vernet de la Societé de
Ciments Francais, CEREG. Francia (53) a partir de datos de 60
clinkeres calcinados en 32 hornos rotatorios diferentes,
estudian la influencia de la composicibn quimica y mineralbgica
del crudo, el procedimiento de fabricacitn, la composiciin
quimica del clinker y las formas alotrépicas de la alita y del
aluminato en la resistencia mecanicas confirmando lo dicho por
otros autores, como Regourd y Guinier {47), Harada y otros
{(54) segdn los cuales la composicidn guimica y la mineralbgica
potencial deducida de ella no son suficientes para predecir las
resistencias mecanicas, vya que las variedades polimbrficas de
la alita y del aluminato tricdlcico existentes tienen diferente
actividad hidr&ulica y por tanto aportan una resistencia
diferente segdn se encuentren en una u otra forma cristalina .
No basta por _tanto con indicar lps contenidos mineraldgicos
5ino gue es necesario considerar la wmodificacién polimérfica
presente. La posibilidad de obtener una forma u otra depende de
la temperatura del horno, de la velocidad de enfriamiento (355),
y de la presencia vy concentracidn de iones minoritarios como
Na*, K*, Mg** (56,57) vy POs~, F-, 604~, Cl1~- (58) etc. En el

caso de las muestras objeto de estudio en la presente Tesis la

alita se encuentra casi exclusivamente en su forma romboédrica.
Asimismo, es la forma B-CzS5 la mas abundante, siguiéndole a

distancia la «. En lo que respecta al CasA, 1la d4nica forma
encontrada es la cabica.
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TABLA IX
Factores de resistencia (en Kg/cm®) por los gue hay que multiplicar
los porcentajes de los constituyentes mas importantes del clinker
para obtener la resistencia a la compresidn del mortero normalizado,
a distintas edades segdn la referencia (51).

Edad del CaS C=8 CsA CaAF
mortero

1 dia 0,287 + 0,025 0,015 + 0,027 0,730 &
7 dias 1,46 & 0,084 -0,288 + 0,084 3,35 + 0,293 -0,014 % 0,274
28 dias 2,12 & 0,112 0,274 + 0,112 6,25 &

TABLA X
Diferencias (en Kg/cm?®) entre los valores calculados de
acuerdo con los datos de la tabla IX y los observados
experimentalmente para los cementos con los qQue se
hicieron los calculos que dieron lugar a los factores de
resistencia indicados en dicha tabla IX.(51).

e em  a  E ES e wm D G R RS R G M M e R S R S e G G M R M MR R e SR e e W G W e e e o e e A W A e e W e e e G e ww

Edad del Diferencias Error porcentual
mortero medias (Kg/cm®=)

1 dia 2,60 16

7 dias 8,37 10
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Fig. 17 Relaciébn entre la resistencia a la compresion y la
composicién de fases en el mortero de cemento preparado

ton sustancias puras (52).
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2.4 MICROSCOFPIA

2.4.1 RECONOCIMIENTO DE FASES

En el affo 1908 comenzd Stern (592) el estudio de
secciones pulidas mediante luz reflejada. Recurriendo al ataque
corrosivo pudo hacer reconocibles cada una de las fases del
clinker., La luz transmitida(por transparen:i@ en lamina delgada
vy 1la luz reflejada (por reflexibr) conjuntamente se emplearon en
1938 por Insley (60) y , en 1952 por Gille (é61), que empled
azufre fundido como aglomerante. Se utilizd la técnica de la
metalografla para el estudio de secciones pulidas y se
descubrieron tres fases, gque se denominaron:

Alita: CasS, silicato tricalcico

Belita: C=S, silicato bicalcico

Celita: clara o +ferrito aluminato tetracadlcico (CazFe
Al0s) vy ferrito dicalcico (CazFgQy)

oscura o aluminato tricalcico (CaaAl=04).

A la celita o fase intersticial se 1la denominb en
principio fase vitrea porque era 1a anica que fundla vy
aglomeraba los cristales, pensandose que era amorfa. También
pueden observarse al microscopio otras fases secundarias como

soh la cal libre, la magnesia (periclasa), hierro metdlico en
clinkeres reducidos, etc.

Alita:

Se denomina.r alita a las wmodificaciones del silicato
tricdlcico, Ca=Si0s=, estabilizadas por cationes O aniones
extratos y formacién de cristales mixtos. No se pueden

diferenciar por luz reflejada las diferentes wodificaciones
cristalinas,
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La alita es el compuesto mayoritario en el clinker que
puede contener del 40 a1l 75% de este componente. Las
caracteristicas &pticas son n.x=1.716 a 1.7205 n.=1.722 a 1.724,
lLa birrefringencia es n=-n.=0.005.

Con luz reflejada 1la alita refleja en grisj si no se
ataca no se distingue de las otras +fases. Se suele atacar con
agua o con "Nitral" gue es una solucion alcohtlica de acido
nitrico al 1%. Se observa en formas poliédricas, exagonales o
rectangulares, laminares e idiomorfos, en ocasiones con maclas

sencillas simétricas, llamadas gemelos vy, generalmente, puede
verse coloreada en verde o naranja.

La alita sélo es estable por encima de 1200°C. Si se
enfria lentamente se descompone en cal 1libre y silicato
bicadlcico, pero si el enfriamiento es rapido se congela el

equilibrio, quedando estabilizada a temperatura ambiente.

Belita

Se denomina belita al silicato bicalcico, Ca=285i0a4, ¥
contiene siempre cierta cantidad de iones extrafins que hacen
variar las propiedades flsicas, color, 1indice de refraccion vy
actividad hidraulica.

Los cristales de belita son casi siempre idiomortos y
redondeados. Hay una +forma, la «-belita, de superficie lisa
que no presenta estrias superficiales por no haber sufrido
transformaciones en el enfriamiento, y otra, la B-belita, que
presenta un estriado en cruz, en forma de laminas 0 agujas que
se entrecruzan . La belita tiene tendencia a la cristalizacién
mixta, de manera que ciertas agujas en cruz crecieron a costa
de otras, y se desarrollaron fuera de 1los limites primitivos
del cristal redondeado original, que es 1lo Qque se denomina

"belita lobular", o ‘"belita dentritica" indicando que el
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clinker =se enfrit®6 lentamente. El X—CzS, con estructura tipo
olivino se forma en el proceso de enfriamiento lento del «-C=zS

v, dado el mayor volumen delBLCzS, este aparece pulverulento vy

difuso al microscopio.

2.49.2 PREDICCION DE LAS RESISTENCIAS MECANICAS

ONO publiced en 1980 (62) un método de prediccion de las
resistencias mecadnicas del morterno basado en la observacion
microscopica.

El autor indica que el método no es valido para las
primeras resistencias a 1 y 3 dias dado que hay factores que
influyen fuertemente como son la distribucidn granolumétrica de
las particulas, el contenido de Alcalis y sulfatos en solucidn
sblida en el CaA y otros desconocidos gue influyen de forma
"aleatoria", sumdndose a la actividad de 1los minerales del
clinker en el cemento durante su fraguado.

La actividad de 1a alita y de 1a belita es diferente
segln la velocidad de entriamiento del clinker, el contenido de
impurezas y su cristalinidad, que se determina indirectamente
mediante la observacitn microscépica. Para ello se toma una
porcion de tamato uniforme y se observa, inmersa en aceite de
alto Indice de refraccidn, al microscépio optico con luz
transmitida, determinando cuatro parametros relacionados con la
actividad:

TA: tamafro de la alita en micras relacionado con la

velocidad de calentamiento.

BA: birrefringencia de la alita relacionada con la

temperatura maxima.

TB: tamafio de la belita relacionado con el tiempo de

calcinacién.

CB: color de la belita relacionado con la velocidad de
enfriamiento.
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Tamafio de la alita

Cuando 1la velocidad de calentamiento es alta el tamato
de los cristales de alita es pequeftto, siendo &ptimo si es de
15-20 micras (factor 4), ya que dan lugar a valores de
resistencias maximos mientras gque si el tamato es de 40 a &0
micras o mayor las resistencias son minimas (factor 1)
indicando que el calentamiento ha sido lento. Un tamaWo menor
de 15-20 micras indica que el sblido no estad bien cocido,

observandose cal libre, 1o que no es deseable.

Birrefringencia de la alita

La birrefringencia de la alita depende principalmente de
la temperatura de coccitin y de la velocidad de enfriamiento lo
que repercute en su forma cristalina, por lo que puede decirse
que la birrefringencia depende de 1la estructura cristalina de
la alita, y a su vez, como indicé Gourdin en 1980 (33) las
resistencias dependen de la estructura, asi pues la
birrefringencia es una medida indirecta de la estructura y de
la resistencia gue aporta la alita.

La +forma rombo&drica (Alita-R) tiene el valor maximo de

birrefringencia , de 0.007 a 0.010, v es la que contribuye en
mayor grado a la resistencia mecdnica total del mortero
mientras qQue la forma monocllinica M-111 tiene uha

birrefringencia algo menor, de 0.005 a 0.007; la monoclinica I,
menor adn, de 0.004 a 0.005 y la +forma triclinica T, es la de
minima birretringencia (menos de 0.004) y 1la de menor

contribucitn a la resistencia mecldanica del mortero.

TJamalio de la belita

A temperatura baja, 1100-1200 =C, 1la belita cristaliza
en cristales pequeftos de la forma o', y el cristal crece por
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sinterizacidn. A temperatura proxima a los 1400 =°C la forma «’
se transforma en la forma «. Los cristales de la forma & crecen
rapidamente; asi pues el tamato de 1os cristales de belita se
corresponde con el tiempo mantenido el clinker a 1400=C. Los
cristales de belita crecen tambié&n por otras circunstancias. El
feldespato reacciona con el Ca0 y cristaliza en cristales
gruesos de «-belita ricos en Aalcalis y casi incoloros. En
cambio si la belita es rica en hierro crece lentamente.

Color de la belita

Como se ha dicho anteriormente la forma cristalina de la

belita a 1400 =C, es la forma x. Esta forma puede disolver
aproximadamente:

Alz05 ... 2%

Fez0s ... 2%

Na=0 ... 3%

mientras que la forma x' de la belita tiene un poder
disolvente practicamente nulo, menor del 0.5%.

Los productos disueltos en 1la forma o al enfriarse y
pasar a la forma «' estaAn sobresaturados y se separan en forma
coloidal en la belita, cambiando de color desde el incoloro al
amarillo vy al Aambar de acuerdo con 1la velocidad de
enfriamiento. Si este ocurre rapidamente, casi el 40 % de la
fase « queda entre finas laminillas de forma B desordenadas sin
que tenga lugar la oxidacidn de impurezas.

Si el clinker se enfria lentamente en la zona entre 1400
y 1300 <=C tiene lugar la inversitn o« a «' en la superficie de
la belita alargandose las laminillas de la forma «' a través de
la fase intersticial fundida, resultando 1la supertficie de la
belita rugosa. Las cavidades descomprimidas se llenan con la

fase de hierro separada resultando por ello de color ambar.

Valoracion de los parametros

En la tabla XI se muestran los valores de los tamatos y
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TABLA XI
Factores de resistencia segdn el tamato y birrefringencia de |los
cristales de alitay eltamafio vy color de los de belita segdn Ono
(62). Segdn el rango de tamafos y birrefringencia asl como el
color, los factores a emplear en el calculo de las resistencias a
la compresiédn (TA, BA, TB, CB) poseen los valores 4, 3, 2 0 1.

Parametros Factores de resistencia a la compresion
del cementp @ ~-m-mmmmmmemm oo mm o m— s m e

q 3 2 1
Tamafto de la
alita , u 15-20 20-30 30-40 40~-460
Birrefringen-
cia de la
alita 0,010-0,00? 0,007-0,006 0,006-0,005 0,005-0,002
Tamatto de la
belita, u 60-25 25-20 20-10 10-9

Color de la

belita claroc amarillo claro amarillo ambar

e e v e e e A e N A R A e M N L e P L e e e e e e He W e Em e W W M M W R e MM MR S M M S G e A W S e G e e o
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birrefringencia de los cristales de alita ,asi como el tamaho

y color de la belita para un conjuntp de cuatro muestras.

La resistencia en Kg/cm® viene dada por las expresiones
siguientes:
R(7 dias) = 167+41.2 TA+18.8BA-10.3TB+9.5 CB (r=0.74,
ds=16.7)

R(28 dias)= 253+6.4 TA+21.9BA+4.00TB+21.5 CB (r=0.9{,
ds=17.1)

donde TA, BA, TB y CB valen 1,2,3 & 4, de acuerdo con la
tabla XI.

Introduciendo en la regresion los parametros
correspondientes al médulo hidraulico (MH)j;cal libre (Cl) vy

superficie especifica Blaine (BL), las formulas de regresion de
GONO (462) son:

R(7d)=96+61MH-18.CL-0.012BL+2.9TA+19.9BA-13.1TB+8.4CB
siendo r= 0.77 y ds=16.5

R(28d)=67+109MH-22CL~0,.005BL+7.7TA+22.3BA+0.&6TB+20.7CB
siendo r=0.93 y ds=16.1

El método de ONO para medir resistencia mecdnica de un
material vy determinar as! la calidad de un cemento mediante la
observacidén microsctpica presenta algqunos inconvenientes:

1.- ¢Se bbserva sblo una estrechlsima +raccion
granulométrica, de 45 a &0 micras, presuponiéndose que las
particulas grandes vy pequeﬁas' poseen idéntica composicidn
quimica y cristalografica, lo cual no suele ser cierto.

2.- El ndmero de particulas observadas (pongamos unas 20



6 40) es pequefio Y probablemente no representa el
comportamiento medio de las que integran cientos de toneladas
ctuyas propiedades quieren explicarse extrapolando a partir de

las propiedades de tan reducido ndmero de particulas.

Por otra parte es innegable gque existe una relacion
entre la birrefringencia de estas +formas cristalinas y su
contribucidn a la resistencia mecdnica a la comprensidn del
mortero. Debe <ser, nho obstante, una relacidn indirecta ya que
lo que contribuird directamente debe ser la forma cristalina,
el tamafio de los cristales el contenido de microtensiones, etc.
Seguramente los cambios en la birrefringencia de la alita estan
directamente relacionados con el contenido de todo tipo de

defectos , o microtensiones, en la red cristalina,

La técnica de DRX, empleada para evaluar el tamafo
cristalino y contenido de microtensiones de la alita, permite,
al contrario que el método ONO, estudiar cantidades de muestra
mucho mayores siendo ésta una de las principales razones que
impulsaron la presente tesis.
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3.

MATERIALES
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Se han estudiado 55 muestras de clinker molido con el 4%
de yeso, procedentes del Horno 111 de 1a fabrica de Alcala de
Guadaira (Sevilla) de "Cementoms del Atlantico" vy 29 de
clinker molido con el 5,5% de yeso procedentes de LLoseta de
"Portland de Mallorca". Estos son los clinkeres con menos (el
de Alcald de Guadaira ) vy con mas aluminato tricalcico,
CaaAlz0., (el de Lloseta) del mercado nacionhal vya que el
clinker normal de Alcala de Guadaira posee un 0% de aluminato,
mientras que el de LlLoseta tiene el 13% de este compuesto
aproximadamente.

Todas las muestras son mnmuestras medias del clinker
diario (se hicieron tomas cada hora)j las 34 primeras
corresponden a las obtenidas entre el 15 de enero y el & de
marzo de 1986 y estadn fabricadas con una mezcla aproximada de:

34 % de marga de Alcald de Guadaira (Sevilla)

14 % de caliza de Mordn de la Frontera (Sevilla)

2 % de cenizas de pirita procedentes de la
fa4brica de sulfdrico Unidn Espafiola de

Explosivos (Sevilla)

Las muestras 35 a la 39 ambas inclusive se obtuvieron
del 18 al 283 de marzo y corresponden a una mezcla que posee
aproximadamente un 50% de marga de Mordn respecto al total de
marga:

42 % de marga de Alcald de Guadaira (Sevilla)
42 % de marga de Mordn de la Frontera (Sevilla)
15 % de caliza de Mortén de la Frontera (Sevilla)

Las muestras 40 a la 46 se obtuvieron del 6 al 12 de

abril y corresponden a una mezcla aproximada del 25 % de marga
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de Morén con respecto al total de la marga:
63 % de marga de Alcalad de Guadaira (Sevilla)
21 % de marga de Mortn de 1la Frontera (Sevilla)
15 % de caliza de Moron de la Frontera (Sevilla)
1 % de ceniza de pirita de la fabrica de
sulfdrico Unidn Espafiola de Explosivos
(Sevilla)

Las muestras 47 a la 53 se obtuvieron del 18 al 25 de
abril, a partir de una mezcla que contenla aproximadamente el
33% de marga de Mordn con respecto al total de marga:

56 % de marga de Alcald de Guadaira (Sevilla)

28 % de marga de Moron de la Frontera (Sevilla)

14 % de caliza de Mortin de la Frontera (Sevilla)

2 % de ceniza de pirita de la fabrica de
sulfdrico Unitn Espatola de Explosivos
(Sevilla)

Las muestras 54 y 55 corresponden a los dias 26 y 27 de
abril respectivamente poseyendo un 15 % de marga de Moroén
respecto de la total , siendo su dosificacion aproximada:

70 % de marga de Alcald de Guadaira (Sevilla)

14 % de marga de Mordn de la Frontera (Sevilla)

15 % de caliza de Morén de la Frontera (Sevilla)

1 % de cenizas de pirita de la fabrica de
sulfarico Unibn Espatiola de Explosivos
(Sevillal.

En la tabla XII se da la composicion quimica media de
las margas y caliza empleadas asl como la de la ceniza del
carbén aportada durante la combustidn. En la figurta 17-bis se muestran

los diagramas de difraecién de rayos—-X de las margas.
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TABLA XII
Composicidn qulimica media de las margas, calizas y cenizas de pirita

empleadas en la elaboraciédn del clinker, asl como de la ceniza del
carbdn utilizado en dicho proceso.

Marga de Marga de Caliza de Ceniza de Cenizas del

Alcald de Mordn de Mordn de pirita carbon®®
Guadaira la Fron- 1la Fron-
tera tera

PF* 35,24 34,05 43,85 10,00 0,00
Si0= 16,50 17,43 0,24 6,57 49,84
Alz0s 0,90 4,91 0,16 0,17 34,80
Fez0s 2,10 2,10 0,12 81,00 1,38
Cal 44,15 38,17 54,97 0,98 11,59
MgOo 0,60 0,96 0,59 0,20 0,99
Na=0 0,04 0,17 0,01 0,20 0,10
K=0 0,12 1,73 0,04 0,10 0,39
Otros 0,35 0,48 0,02 0,98 0,91

* Perdida por calcinacién a 1000=C

** El carbétn empleado tiene una potencia calorlifica de 4600 cal/grj
como el consumo especlifico de calor del horno es de 850 Kcal/Kg de
clinker, vy el porcentaje de cenizas del carbén es del 13%, hay que

considerar una incorporacibn de cenizas fija del 1,07 % en la mezcla
de materias primas.



4. INSTRUMENTACION

Balanzas
Mettler modelo H3SAR max. 100 gr. d=0.1 mg
Mettler modelo P1463 max. 100 gr. d=1.0 mg
Mettler modelo PL1iN max. 10000 gr. d=0.1 gr
Balanza de sedimentacion Sartorius modelo

SEDI, con registrador de carga de 1mg.

Horno mufla Gallenkamp de 1400°C

Microscopio de Polarizacién Nikow modelo POR-3-F, para
luz transmitida y reflejada, con cémara fotogratica
automatica.

Dispositivos auxiliares para preparacidn de muestras:
Prensa Metalopres Luxe Modelo 20-6030 de Metalograt.
Pulidora Micropal 200.

Equipo automa&tico de esmerilado y pulido para 6
muestras: Metalograf. Ref. 50-8%10.

Mol inos

Molino triturador de mandibulas de OREJAS Y MAILLO, SA
modelo 882/A.

Molino de bolas marca Bauer de TAYMISA de 820 mm dié&m. vy
1650 mm de longitud de 3CV de potencia a 36 rpm.

Molino vibratorio Herzog wmodelo HTP-40 para la

confeccidn de pastillas para el espectrometro.

Espectrometro secuencial de Siemens modelo SRS-200
N.L. M34030-F?7536-H
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Difractémetro automdtico de Siemens, modelo D-300
N.L. 34036-C2111-B2

Ordenador Siemens modelo PR310K con doble Floppy disk y

teleimpresora electrdnica rapida modelo PT-80

Hornos industriales

Los ensayos industriales con 100% de marga de Alcala de
Guadaira (Sevilla), Que era la marga empleada desde el comienzo
de la Empresa, asi como los de las mezclas propuestas en esta
investigacidn con el 85, 75, 67 y S50% de marga de Alcala de
Guadaira y el resto correspondiente del 15, 25, 33 y S50% de
marga de Morén de 1a Frontera, se llevaron a cabo en el horno
I1I de Alcald de Guadaira (Sevilla).

Este horno III es el resultado de lé;transfurmacibn del
antiguo horno II, realizada por CEMENTOS DEL MAR S.A. mediante
su equipo de ingenieria, en fecha m@y reciente. Esta
trasnformacidn consistid en el emplazamiento del nuevo horno,
aprovechando parte del anterior, paralelamente a los I y II,
realizando primero la obra civil con los dos hornos I y II en
marcha, para que una vez terminada esta, eniun tiempo muy corto
de parada de producciédn de clinker, efectuar el montaje. La
transformaciédn tuvo por resultado que el horno III tuviese una
produccidn de 3000 Tm/dia, mayor que la de los dos hornos I vy
I1 juntos, y reduccitdn del consumo especifico de calor de unas
250 Kcal/Kg de clinker pasando de 1100 a 850 Kcal/Kg.

La linea de produccidn de clinker consta de wuna
instalacidn preparadora de materias primas con una capacidad de
700 Tm/hora, con blogues maximos de 2000 Kg para su trituracién
con separador de finos y trituradora de 300 Tm/h con boca de
1960 x 1400 mm con motor de S00 CV. Consta de secador de flash,

molienda de crudo Yy homogenizacidn y de dos molinos de una
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produccidn total de 210 Tm/h, de wuna torre intercambiadora de
calor con una altura total de 87 m, con circuito doble, de
cuatro etapas en contracorriente, donde los gases de salida del
horno se ponen en contacto con la harina cruda que entra por
arriba. Antes de la entrada al horno hay una camara de
precalcinacidn de 5750 mm de didmetro y 12.5 m de altura. EIl
caudal de gases después del precalentador es de 7600 m®/min a
370°C con un contenido de polvo de 45 gr/m®, gue se depuran en
dos electrofiltros en serie hasta 0,015 gr/n=.

El horno consiste en un tubo inclinado de S m de
didmetro vy S0 m de largo coh nueve satélites enfriadores de 2,4
m de diadmetro y 24 m de largo con una pendiente de todo el
conjunto de &6,5%, que al girar produce el avance del material a
lo largo del horno y enfriadores. .

Dispone de una instalacién de wmolienda, ensilado e
inyeccitn de carbén. El carbén empleado es hulla de procedencia
norteamericana o sudafricana con una potencia calorlfica de
unas 6600 Kcal/Kg y 11% de cenizas.

El material calcinado que sale del horno, el clinker, se
almacena en una nave con dos puentes grda, desde donde se

alimenta a los molinos de cementao.
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S. METODOS TEQRICOS Y EXPERIMENTALES

S.1 SUPERFICIE ESPECIFICA

La finura del cemento se suele expresar por la
superficie especitica, medida con el permeabilimetro Blaine.
Este es un método rapido y sencillo. También se expresa por el
residuo en uno 0O mejor varios tamices de la serie ASTM vy
dltimamente, por la distribuciédn granulométrica de tamafos.

Se han comparado, en una serie de 10 muestras, los

valores de la superficie especlifica Blaine Y los
correspondientes a la técnica BET (63) encontrando una falta de
concordancia, de acuerde con lo que cabla esperar ya que la
superficie especifica del cemento estd en el limite inferior de
deteccion del método BET.

En la determinacidn de la superticie especlfica
mediante el permeabilimetro Blaine, se mide el tiempo que tarda
en pasar un volumen determinado de aire a través de una

pastilla de cemento de porosidad conocida, aplicando la
siguiente formulal

§ = mmmmmm——m—mm e (1)

siendo s la superficie especifica de la muestra de
ensayo en cm2/g9r, s la superficie especifica de la muestra
patrén en cm®/gr, T el tiempo invertido en pasar un volumen de
aire +fijo a través de la muestra de ensayo, Ts el
correspondiente a la muestra patrébn, n 1la viscosidad del aire

en poises a la temperatura de ensayoc para la muestra de ensayo
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Y he la viscosidad del aire en poises a la temperatura de

ensayo con la muestra patrdn.

S.2 ANALISIS QUIMICO

El1 analisis quimico de las muestras se llevd a cabo de
la siguiente forma:

Un gramo de muestra se disgrega mediante fusidn alcalina
con Na=CO0s-K=C0s en crisol de Pt. A continuacidn se extrae con
HC1 diluido y evapora a sequedad. Se repite con HC1l concentrado
¥y se calcina y pesa.

Una fraccién del +filtrado se trata en caliente con
NH=s(agQ) y precipitan los hidréxidos de aluminio y de hierro. Se
calcina y pesa la suma de Fez0> y Al=0a.

En otra fraccidn se determina el hierro por valoracion
con KzCra0-.

El filtrado de los hidrdxidos se lleva a 500 cc vy se
toman 50 cc valorandose el calcio por complexometria (EDTA
0,05 M) empleando calconcarboxllico como indicador con NaOH en
exceso (pH=1i4) hasta azul intenso.

El magnesio y calcio se determinan conjuntamente con
EDTA 0,05 M en medio NHa(aq), con negro de eriocromo T como
indicador hasta azul intenso.

El potasio se determina mediante fotometria de llama.

Por dltimo la sllice se determina descontando el residuo
del atagque con HF conc. + 1 gota de Hz2804 de la pesada de la
insolubilizacidn de 1la silice. Si persiste un residuo se
disuelve e incorpora a los hidréxidos.

9.3 FLUORESCENCIA DE RAYOS-X

Los datos de anadlisis gquimico asi obtenidos



correspondientes a las materias primas y a los cementos han
sido contrastados con 1los obtenidos por fluorescencia de
rayos-X. El procedimiento a seguir ha sido desarrollado por
nosotros desde 1980 y se han analizado desde entonces varios
miles de muestras, manteniendo con el C.C.R.L. (USA), con una
periodicidad de seis meses, un contraste de dos muestras para
andlisis quimico, en el gque nos informan de la bondad de
nuestros datos en relacidn al conjunto de los obtenidos para
huestras muestras por otras muchas fabricas.

Conteccidn de la probeta

El hecho de que 1la intensidad de radiacion de
fluorescencia de un determinado elemento dependa no sdlo de su
concentracidn sino de +factores como la matriz en que se
encuentra, su estado de divisibn, el aspecto superticial de la
muestra, etc hace necesario el destruir la matriz fundiéndola
con tetraborato de litio (64). Los cementos, cllinkeres, crudos,
margas y calizas se funden, después de calcinar (y determinar
asl la pérdida por calcinacidbn), en 1la proporcitn de 2 gramos
de muestra por 6 gramos de tetraborato de 1litio a 1000 =C,
rotando el crisol para homogeneizar la muestra, unha vez
fundido, de 30 a 60 mwminutos. En el caso de 1las arcillas,
sllices y refractarios la proporcidn es de 1 gramo de muestra y
7 de tetraborato necesit&ndose para su total disolucion de 1 a
8 horas. Una vez bien fundido se vierte el crisol sobre un
molde situado dentro del horno (tanto el crisol como el molde
son de aleacidn de Pt-Au 95/5). Se saca el molde con la muestra
fundida y se coloca en una caja de amianto y se tapa para su
enfriamiento lento. La perla, una vez +fria, estd ya en buenas
condiciones para las medidas. No obstante, ha sido comprobado
por nosotros, que hay menos dispersion y menos errores si la
perla, una vez fria, sin preocuparse de su aspecto exterior, se
muele en un molino vibrador durante 2 minutos con un 10% de

cera "Hoechst" en polvo y se prensa a 30 Tm durante 20
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segundos. La pastilla queda asl en condiciones &ptimas para la
adgquisicidn de datos con el programa correspondiente.
Proqramas de andlisis
a) Seleccidn de los parametros de andlisis
Los para&metros de andlisis estan constituidos por los
siquientes datos:
Cristal analizador
Detector y colimador
Diafragma
Tiempo de medida
Atmdsfera de medida: vacio, aire o helio
Posicién en el portamuestras
Voltaje del generador
Amperaje del generador
Discriminador
Angulo inicial
Angulo del pico
Angulo final
Caudal de gas y tipo del mismo
Temperatura de medida
Presidn de aire
Hay que seleccionar las condiciones de medida, en
especial el ctristal vy angulos, de manera que no haya
interferencias vy sean maAximas la nitidez e intensidad del pico
de cada elemento a medir para su determinado voltaje.
Preparacion de los ogramas de a isi
Con los patrones apropiados de las sustancias a analizar
(patrones "NBS" de cemento y silicatos naturales, y metales) se
confeccionan una serie de pastillas de diversa composicion
quimica. La composicidn de cada sustancia que se analiza debe
de caer dentro de 1los limites de composicidn de la serie de

patrones empleada, siendo tanto mejor cuanto mas estrechos sean
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dichos limites de composicibn.

Con las parejas de valores intensidad/concentracidn de
cada elemento se trazan las curvas de anadlisis, con o sin
interferencias, asignadndole un namero de programa de andlisis
que servird como etiqueta para el posterior andlisis de las
sustancias problema de concentraciones incluidas dentro de los
limites de los patrones, como se ha indicado anteriormente.

No puede hacerse un programa universal, o de
concentraciones con un margen muy amplio si se gquieren obtener
valores de gran precisién en el resultado de los analisis,
debiendo abarcar concentraciones relativamente proximas a las
sustancias a analizar.

Contraste vy tarado

Una vez terminado el programa de andlisis para una
determinada sustancia, se contrasta la curva de analisis de
cada elemento con las pastillas de minima Yy maxima
concentracién, y a continuaciébn vuelve a repetirse lo mismo con
el programa de tarado. Estos cuatro valores forman parte del
programa de andlisis para el desplazamiento automdtico de la
curva si se modifica cualquier condicitn o parametro de medida
(temperatura, ventana de radiacidn, botella de 9gas, etc) o si
se observa gque hay un desplazamiento sistematico de algdn
resultado de analisis, efectuando entonces solamente un nuevo
tarado de referencia de este elemento.

Expresion de l1os resultados

Al expresar 1los resultados por el programa selecionado
aparece también la suma de las concentraciones de los
elementos. Si esta suma no llega a 100 puede ser porque faltan
elementos por determinar, por defecto superticial de la
pastilla o mala colocacibn de ésta, por alteracion o pérdida de
muestra durante la fusitbn, o porque se sale algldn elemento de
los 1limites de concentracién del programa. En el caso de sumar

mas de 100 puede haber tenido 1lugar alguna transformacion
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durante la fusién, como es el caso del paso de un compuesto
ferroso a férrico, o de sulfito a sulfato, © haber algln
elemento fuera de los 1imites de concentraciédn. En este
supuesto, al igual que en el de falta de concentracidn debe de
elegirse otro programa de anldlisis donde dicho elemento esté
dentro de los 1limites, tomando este valor en el andlisis
anterior si el programa estd sin interferencias. De no ser asl
ho vale el programa para extrapolar y habrla que comprobar los
resultados por via quimica. En el caso de haber irregularidades
en la tensidn eléctrica se producen resultados andmalos. Esto
Gdltimo es facil de comprobar, repitiendo la mediciodn.

Contraste CCRL

El laboratorio central participa como Laboratorio de
referencia en el andlisis semestral de dos muestras de cemento
del National Bureau of Standards para contraste estadistico de
los resultados y ajuste del eqguipo.

9.4 DIFRACCION DE RAYOS-X

Se ha empleado un aparato de difraccion de rayos-X
SIEMENS modela D-500 con radiacitn Cu Kx y monocromador de
gratito tabajandose bajo unas condiciones de 50 KV, 20 mA y una
velocidad de goniémetro de 1°/min para registrar diagramas de
difraccidn de rayos-X completos y de 4 segundos por paso a
intervalos de 0,01 © para registrar picos concretos a fin de
estudiar el ensanchamiento de los mismos.

Determinacién del tamafo cristalino y microtensiones.

El tamafo cristalino y contenido de microtensiones de

un especimen es de considerable importancia en su
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comportamiento fisico-quimico. Cuanto menor sea el tamafo
cristalino y/p mayor sea el contenido de microtensiones de un
material mayor es la energia asociada al sblido por estos
conceptos, ¥ é&sta puede decidir el curso de wuna reaccidn o,
como es frecuente, el orden de estabilidad de varias fases
posibles en el sdlido (6%95). Tanto el contenido de
microtensiones como el tamaWo cristalino medios juegan un
extraordinario papel en la reactividad del material en
cuestidn. En los que respecta a la reactividad del clinker,
numerosos autores (66-74) empleando calorimetria de conduccidn
han obtenido una valiosisima informacién cuantitativa acerca
de la reaccién de hidratacidn del CaS vy otros muchos (74,
75-82) mediante microscoplia electrdnica de barrido, de
transmisién directa y por difraccidn de rayos-X han obtenido
asimismo informacidn cualitativa sobre 1la morfologia del
desarrollo de los hidratos en muestras hamedas de cementos.
Estas técnicas han mostrado que el C»S se hidrata a través de
una serie de etapas sucesivas. Tan pronto como el sblido se
mezcla con  agua ocurre una reaccidn inmediata que provoca un
pico calorimétrico exotérmico agudo. Esto va seguido por un
periodo de baja reactividad conocido como etapa de inducciofn
durante 1la cual la hidrataci®n del CaS procede muy lentamente
en una solucidn rica en iones Ca** y OH- hasta que se alcanza
una sobresaturacién suficiente para dar lugar &a nldcleos
estables de portlandita, Ca(OH)z. (La sobresaturacidtn es
necesaria para contrarrestar los efectos venenosaos de especies
solubles de silicatos. Algdn autor (83) ha encontrado
cristales de portlandita antes de alcanzarse la
sobresaturacidn, peroc probablemente sea debido a una
cristalizacitn del hidréxido cerca de las fronteras de grano,
donde existe una alta concentracidtn de Ca** § de hecho, al

agitar se disuelven los cristales de portlandita). La duracidn
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del periocdo de induccitbn depende de muchos parametros como la
razth agua/sblido, Ffinura, temperatura, otras especies
presentes y defectos reticulares.

Tanto al tamatto cristalino como al contenido de
microtensiones o defectos reticulares se les puede alterar
térmica o mecanicamente a fin de conseguir los valores mas
iddneos de ambos pardmetros, de acuerdo con la finalidad que
vaya a darsele al material. La evaluacibn de dichos
parametros se ha llevado a cabo a partir del ensanchamiento de
los picos de difraccion de rayos-X, por lo que a continuacion

se describen los fundamentos tebricos inherentes a dicho
procedimiento.

Origen de]l ensanchamiento de 1los picos de difraccion de
rayos-x

Para un cristal perfecto y una radiacitn incidente de
rayos-X perfectamente paralelos y de igual longitud de onda se
cumple la ecuacidn de Bragg

n\N = 2d sen 8 (2)

siendo cero la intensidad de rayos-X difractados fuera de una
variacidn de 8 del orden de segundos de arco. Bajo condiciones
no ideales ocurre, sin embargo, difraccién en un mds amplio
rango de valores de 8.

El ensanchamiento de los picos de DRX se debe tanto a
factores instrumentales como a imperfecciones del cristal,

Estas dltimas, en especial los peguefos tamahos cristalinos,
que pueden considerarse imperfecciones en términos de la

ecuacidn de Bragyg, asil como las distorsiones reticulares vy
defectos estructurales impiden la completa cancelacidén del
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raye difractado pars Angulos distintos a los de Bragg. Serlan
responsables del ensanchamiento de los picos, por ejemplo, las
estructuras "idealmente imperfectas” propuestas por Darwin
(84,85) denominadas mas tarde de tipo "mosaico" por Ewall (86)
y explicadas de acuerdo con la teoria de las dislocaciones, o
aquellas con defectos de empaquetamiento en las que 1los grupos
de capas paralelas no poseen otro orden interlaminar que el
paralelismo y grado de separacidtn entre 1las capas. Las
tensiones homogéneas producen so&lo una leve alteracion del
tamato de la red cristalina y el consiguiente desplazamiento
del pico, pero no su ensanchamiento. Es mas frecuente, sin
embargo, que en materiales trabajados en frio o sometidos a
trituracién mecdnica se produzca una alteracion del tamafo de
la red de diferente forma en diferentes cristales y para un
mismo cristal, diferente en diferentes direcciones, dando

lugar a un ensanchamiento de los picos de difracciton de rayos
Xl

Relacidn del ensanchamiento con el tamafio cristalino.

El tamatto cristalino puede definirse bien como el
espesor efectivo del cristal en una direcciédn perpendicular al
plano de reflexidn (Dhkl),como suele hacerse cuando se
determina por los métodos de Fourier y/o anchura integral, o
bien como la raiz cabica del volumen del cristal (Dvi/3), como
suele hacerse cuando se emplea el método de la varianza. Deben
por tanto evitarse comparaciones rigurosas entre tamafos
cristalinos obtenidos por métodos que hayan empleado
definiciones diferentes para tal magnitud. Normalmente los
tamafos cristalinos abtenidos seran diferentes dependiendo del
método de obtencidn empleado. Es opinidn generalizada (87,88)
gue son mas importantes las secuencias de valores obtenidas

para una serie andloga de muestras, es decir, los valores
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relativos, que los absolutos de los tamatios cristalinos.
Ademds, un polvo cristalino estd compuesto por cristales de
diferente tamafo y forma, y consecuentemente, el tamato medio
observado, tal como se determina a partir de los picos de
difraccitdn de rayos X, puede diferir del tamaWo verdadero. Sin
embargo, segln Jones (89) la diferencia no sSeréd nunca mayor
del 30%.

V Cuanto mas pequefio es el tamato cristalino tanto mayor
es el ensanchamiento que produce sobre el pico de DRX y tanto
mayor es la desviacidn de este de la ecuacion de Bragg. Henry,
Lipson y Wooster (90) extendieron la ecuacién de Bragg
considerando el incompleto reforzamiento de las ondas
dispersadas por los sucesivos planos reticulares y a paﬁtir
del método de Stokes (91), puede determinarse la magnitud de
dicho ensanchamiento. Si consideramos un haz de rayos-X
cayendo sobre un conjunto de 2m planos reticulares bajo un
&ngulo 8 + &8, la diferencia de camino recorrido por las ondas
difundidas a ese mismo angulo por sucesivos planos es 2d
sen{B8+68). La condicién para el refuerzo total de las ondas es
+/2 =d sen 8, pero si 68 es tal gue el plano m+i difunde con
una diferencia de fase de 180° respecto al primer plano se

tiene:

2md.sen(8+68)=(m+1/2)\ ()
en vez de la relacidn de Bragg

2md . sen 8=m) (4)

Si la ecuacién (3) se cumple para el primer plano y el
plano m+il, se cumplird para cada dos planos cualesquiera
separados igual distancia hasta llegar a los planos m ¥y 2m.

Por tanto el cristal puede suponerse devidido en dos partes
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sCuyas respectivas difusiones del haz de rayos-X se encuentran

desfasadas 180° y se cancelan exactamente. Sustrayendo (4) de
(3) resulta:

2md.sen(8+68) -senB)= N\/2 (5)

Al ser 68 muy pequeffo sen(58/2)= 68/2
Desarrollando (5) se tiene:

2md.sen B.cos 68+sen 668.cos B-sen 8= \/2 (&)
2md 668 cos 8 = \/2 (7)
de donde
A P
68 = ——-emmme T (8)
2 2md cos B 2 t cos 8

siendo t el tamafio del cristal. Tambié&n

68 = -~ ~—cceemee (9)
2t cos 8

l.a separacién total entre los valores de 8 para los que

la intensidad de difraccidn es cero viene dada por:

68 = —----—-mne (1Q)

Ignorando las otras contribuciones al ensanchamiento

del pertil, la anchura a 1la altura media del pico o 1la
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anchura integral proveerd un orden de magnitud del tamaho
cristalino. Mavores refinamientos (92) dan lugar a una medida
mas exacta mediante la introduccidn en la anterior ecuacidn de
una constante adimensional, K, denominada constante de
S;herrer, cuyo valor, préximo a 1 (puede adoptar valores
comprendidos entre 0.7 vy 1.7), depende de 1la forma de las
cristales, plano considerado, definicién de ensanchamiento,
definicién de tamaftto cristalino y distribucion de los tamafos
cristalinos. La ecuacitn de Scherrer queda, por tanto, en su

forma mas general expresada de la siguiente maneral

B = —mmmmmm- (11)

donde B es el ensanchamiento debido al pequeflo tamatio
cristalino.

Por otra parte se demuestra que el ensanchamiento es
independiente de 8. En términos de la red reclproca,
considerando la condicién de reflexidn perfectamente precisada
y extendidos 1los puntos reciprocos, se tiene, de acuerdo con

la ecuacibn anterior que, para un cristalito esférico de
Jdiametrn t, cada punto recliproco ser& una pequefa esfera de
diametro

68 = A/t cos 8 . (12)

Las distancias desde el origen en espacio reclprbco, de
acuerdo con la ecuacidn de Bragg, son iguales a

N/d= 2 sen 8 (13)

y el diadmetro de un punto recliproco 6(2 sen 8) es
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igual a 2 cos 8 68 . Sustituyendo 68 por su valor el diametro
es

{ X/t cos B )2 cos 8= 2)\/t (14)

Ya gue es independiente de 8 todos los puntos

reclprocos seran ensanchados en la misma extension.

Relacidn del ensanchamiento con las microtensiones

La variacion en los espaciados interplanares producida
por distorsiones mecanicas, térmicas, etc en la red conduce a
tensiones en la misma qQue, si no son uniformes, dan lugar al
ensanchamiento de los picos. Este puede ser determinado por
derivacitn de 1la ecuacién de Bragg. Otra forma de escribir

esta ecuacidn es:

d= X\/2 cosec 8 (15
Diferenciando respecto a 8 se tiene:

6d/68=-)\/2 cot 8 cosec O=-d cot © (16)

- 6d/d= 68 cot 8 (12)

Para una linea determinada cot B8 puede considerarse
constante, Las microtensiones pueden . expresarse de
acuerdo con la férmula:

n=_BB cot 8 (18)

siendo independientes de A pero funcion de (hkl).

Desafortunadamente, dependiendo del método wutilizado
para la determinacidn de las microtensiones se emplean
diferentes definiciones para las mismas. Asl, el métodn de
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Fourier da <m%®>*’2 en una direccidn perpendicular a la
reflexidn considerada promediadas sobre la distancia L,
mientras que el método de 1a anchura integral da wun limite
superior aproximado x tal gque x=1.25<m/_2>'72 y la varianza da
{x2>*72, Al igual que ocurre con los tamaftos cristalinos, los

valores deben considerarse sdélo en términos relativos.

Ensanchamiento instrumental. Principales contribuidores

Incluso en el caso de muestras cuyos cristales sean
perfectos, muy grandes y libres de microtensiones, los picos
de difraccidn de rayos-X muestran wuna anchura apreciable,
denominada anchura instrumental. Son varios los factores
instrumentales que constribuyen a dicho ensanchamiento,
relacionadndose a continuacidn los mas importantes:

(1) El uso de especimenes 1llanos en vez de curvos
ensancha el foco de los rayos difractados en la rendija de
recepciébn. El efecto es importante a bajo &ngulo y cuando la
divergencia del rayo horizontal es ancha.

(2) Si el coeficiente de absorcitn de la muestra es
pequefio y el angulo de Bragg es alto, la penetraciton del rayo
en el especimen origina asimismo ensanchamiento de la llnea de
difraccidn. Este efecto puede disminuirse si el especimen se
prepara extendiendo una delgada capa de polvo sobre una
superficie 1lana, pero ello viene acompafiado de uha
disminucidn de intensidad.

(3) En difractdmetros modernos con colimadores de
rendijas Soller los efectos de la divergencia vertical de los
rayos primarios pueden originar un ensanchamiento
significativo de 1los picos, en especial a bajos angulos de
Bragg.

(4) En los modernos instrumentos, 1la ventana focal se

ve lateralmente, en oposicién a longitudinalmente como ocurria
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en los mads antiguos y lo gue antes suponia la contribucidn mas
importante al ensanchamiento es hoy de menor importancia. Los
tubos de Cu o Fe dan lugar a una distribucién de intensidad de
tipo gaussiano.

(5) La anchura de 1la rendija de recepcidn también
contribuye al ensanchamiento. Este hecho ha sido minimizado en
los nuevos instrumentos, Que emplean rendijas estrechas.

{8) Ninguna fuente de rayos-X es perfectamente
monocromatica, sino que estd normalmente compuesta por una
fuerte componente K superpuesta al espectro continuojla misma
linea K posee una determinada anchura del orden de 0.001 A
que da lugar a la denominada anchura natural del espectro. EIl
ensanhchamiento es proporcional a tang 8, siendo importante a
angulos altos.

(7) Una funcidn empirica que tenga en cuenta la
contribucidn, al azar, de todas las pequefras imperfecciones en
el alineamiento de 1los componentes del difractometro es

también necesaria para ajustar los perfiles tedrico vy
experimental.

Determinacién del perfil neto y _de la _anchura

intrinseca de una linea de difraccidn de rayos X.

Para la obtencidn del pertil neto es necesario
sustraer del pertil experimental el correspondiente a la
anchura instrumental. Es decir, eliminar en primer lugar el
efecto del doblete Kuxiex y a continuacitn el resto de las
contribuciones al pertil instrumental.

En 1la practica, 1la determinacién del perfil neto se
ileva a cabo bien mediante métodos "exactos" que no presuponen
la forma de 1la curva (Transformadas de Fourier, Convolucian
iterativa), o bien mediante métodos aproximados, que
presuponen una determinada forma para las curvas que definen

los picos (Gaussianas, de Cauchy o intermedias). En realidad
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estos altimos métodos obtienen directamente la anchura a la
altura media del perfil neto. Un procedimiento gréafico
desarrollado por Jones (89) usando curvas de b/bs en funciodn
de d/bo, donde bs y b son las anchuras integrales sin corregir
y ctorregidas vy 4 la separacidn angular de las componentes Ko
Y K&z y Pproporciona un valor para la anchura integral
corregida b. Las curvas de Jones han sido construidas
componiendo dos perfiles de la misma anchura b y de la misma
forma, qgue difieren en un factor de 2 en altura (IK«: =2IKxz)
¥y separados por un incremento angular d. La anchura integral
final se obtiene dividiendo el &rea por la altura resultantes.
Rachinger (93) ha provisto un método alternativo para separar
la contribucidn de Kx=. Se basa en el hecho experimental de

que

IKx2(28)=IKx(28)-1/2 IKx:(28-628) (19)

donde IKx,(28) es la intensidad del componente Kx. al
adngulo 28, IKx({28) es la intensidad observada K« al &ngulo 28
Y 628 es el intervalo angular entre las componentes Koy vy
Kxz. Los errores cometidos debidos a 1a asimetrla de los

perfiles son, como ha mostrado Keating (94) peguefos.

El ensanchamiento instrumental puede separarse del
ensanchamiento intrinseco de dos formas (95). En primer lugar,
el efecto de todos los factores que individualmente originan
el ensanchamiento instrumental puede analizarse mediante el
teorema de superposicién (96) y el perfil efectivo sintetizado
matematicamente. En segundo lugar puede elegirse una muestra
estructuralmente perfecta para obtener un perfil al gque una
vez haya sido corregido del ensanchamiento producido por la
componente Kotz se denomina con frecuencia "pertil

instrumental"., Dicho perfil instrumental es a menudo
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independiente de 8, pero también suele ensancharse ligeramente
al aumentar 8. Obviamente dicho perfil podrla tomarse como el
instrumental si la radiacién fuese monocromdtica, por lo gue

serla, quizd, mejor denominarlo "perfil instrumental corregido
de la componente Kxz".

Warren y Biscoe (27) han sugerido la expresion
B==B=-b= (20)

para obtener la anchura integral neta a partir de la
experimental corregida de la componente Kxz, B y de la
instrumental corregida de la componente K&z, b, cuando ambos
perfiles el neto vy el instrumental son gaussianos, es decir de
la forma y=exp(-x2k=2).

Si ambos perfiles son de Cauchy, es decir de la forma

y=1/(1+x=k=) se tiene la expresibn:
B8=B-b (21)

Si los picos son intermedios entre los de Gauss y de
Cauchy , bor ejemplo de la forma y=1/(1+4x2k®)2 se ha sugerido
{(98) la ecuacibn:

B8=B-b2/B (22)

Estas correcciones han utilizado anchuras integrales,
definidas por Von Laue (?9) como las intensidades integradas
divididas por la maxima. La anchura integral suele obtenerse a
partir de 1la anchura a la altura media por las relaciones de

Ferguson (100),

Dependiendo de la forma de los perfiles se tiene!
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Cauchy B=1.570 Bi,= {23)
Gaussiana B=1.065 B.i,= (24)
Intermedia B=1.225 Bi.,=2 {23)

donde B y Bi,= son las anchuras integral y a la altura
media respectivamente.

Stokes (?1) desarrolld un procedimiento que no requiere
suposicién previa de la forma de los perfiles. Primero se
determinan las transformadas de Fourier de los perfiles
ensanchado e instrumental (101). Se determina entonces la
razédn de las ordenadas de las dos transformadas y 1la
transformada de la curva resultante representa el
ensanchamiento neto del pico (89,102).

Aungque el procedimiento de Stokes elimina el
ensanchamiento debido al doblete K oix= y demds efectos
instrumentales, Warren (103) ha subrayado la ventaja de una
correccitdn previa del efecto del doblete K oaxz por el método
de Rachinger (93). Es tambi&n usual, a fin de evitar las
oscilaciones en las colas de los datos de salida, tomar los
datos de intensidades de entrada hasta el punto de intensidad
maxima y luego considerar gue el resto de las intensidades al
otro lado del pico son simétricas respecto a las primeras
(104) .,

Menos empleado, el método de Convolucidn Iterativa
desarrollado por Ergun (105) aventaja segln Klug y Alexander
(102) al de Stokes de transformadas de Fourier. Sin embargo,
tualgquiera de log métodos hasta ahora mencionados soh
igualmente vadlidos desde el punto de vista de la implicacion
estadistica a que se someten tanto los tamabtos cristalinos

como los contenidos de microtensiones en la presente Memoria.
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Separacitdn de la contribucidn a la anchura de los picos

de DRX del pequefio tamato critaling v de las microtensignes.

La determinacidn simultanea y neta de los tamafos
cristalinos y contenido de microtensiones se llevd a cabo
mediante los procedientos de Hall (106) y el de la Varianza
(102).

De acuerdo con Hall (106) los efectos del pequeto
tamatto cristalino y contenido de microtensiones son aditivos.
En tal supuesto y considerando gque tanto el pertil
instrumental como el neto correspondiente a la muestra en

cuestion son perfiles de Cauchy se tiene la ecuacitn:

KA .
B8 Cos 8 = —-~—em= + q sen B (286)
D

¥y 8i se suponen perfiles de Gauss la ecuacioni
P2 cos28 = (----- )= + n*® sen = 8 (27)

siendo 8 1la anchura integral, )} 1a longitud de onda
media de 1la radiacion, K 1la constante de Scherrer que tiene
valores proximos a 1la wunidad y es dependiente del plano

considerado, 1 el contenido de microtensiones , ye D el
tamafio cristalino "neto".

Si se dispone de varios picos correspondientes a planos de

orden maltiple, y ademas la anchura instrumental es independiente
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de 28, se pueden obtener el tamafio cristalino neto, D, vy el
contenido de microtensiones n representando la parte izquierda de
las anteriores ecuaciones en funcidn de sen 8 (o} senzg
respectivamente. De la ordenada en el origen se obtiene D y de la

pendiente de dichas representaciones el contenido de
microtensiones q.

Normalmente es grande la dispersién correspondiente a los
puntos dé tales representaciones. Cuando esto ocurre o bien no se
dispone de varios picos correspondientes a planos de orden
miltiple se emplea el procedimiento de 1la Varianza. El1 tamafio
cristalino D y el contenido de microtensiones x pueden calcularse

a partir de la pendiente y ordenada en el origen dadas por (102):
K X 6(28) L &
Wae= ~--===---w- - s + 4tang®8 {(x=> (28)

24D cos 8 4x*D?cos 8

donde K es el factor de forma de 1a varianza y L el
parametro de velocidad (107,108)

3.4 INDICES DE COMPOSICION

Modulo de silicatos (MS): Se denomina mddulo de
silicatos a la relacién Si0=2/(Alz0-+Fe=0s), en %. Su valor
suele estar comprendido entre 2 y 3.5. Cuanto menor es este

ndmero mayor es la cantidad de fase liguida y al revési por lo

tanto valores altos del modulo de silicatos suponen poca fase



ligquida a 1450 <=C vy el crudo resulta dificil de cocer,
necesitando temperaturas mayores, tiempo de coccitn mas largo
y mayor consumo especlifico de calor para su tlinkerizacibn.
Asimismo se forma menns costra en el horno y el consumo
especifico de refractario es alto; por el contrario cuando el
modulo de silicatos es proximo a 2, el contenido de fase
lilquida a 1450°C es muy alto, el material muy +a&cil de cocer
pero suele tener mucha tendencia a la formacién de anillos,
especialmente si los alcalis son altos en el clinker. Los
anillos son un crecimiento excesivo de material adherido sobre
el refractario. Los puntos donde suele adherirse el material
interrumpiendo el paso normal del crudo son en los ciclones del
intercambiador, en la zona de entrada del horno, al final de la
llama ¥y en la salida del horno. Si el crecimiento es excesivo
produce irregularidades de funcionamiento e inclusa puede

llegar a tener que pararse la instalacién para proceder a la
demolicidn de la pegadura.

Modulo de  fundentes (MF): Se denomina modulo de
fundentes a la relacidn Alz0s/Fez0s. Esta relaciétn tiene un

valor limite de 0.64 por debajo del cual es estable la

formacidn de Ferrito dicdlcico, e inestable la de Aluminato
tricadlcico, mientras que para valores por encima de 0.64 existe
aluminato tric&lcico pero no ferrito dicalcico en el clinker.
El cemento blanco estd practicamente exento de hierro, ¥y
en este caso, el mddulo de fundentes es muy alto mientras que
en el cementao "PY", Cemento Portland Resistente a los
Sulfatos,( tipo V de la ASTM) el aluminato tricdlcico ha de ser

inferior al 5%, y a veces su contenido es nulo. En ese caso el
modulo de fundentes es proximo a 0.64 .

Estandar de Cal (SC): Hay varias {fdrmulas para expresar
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el grado de saturacidn de cal; pero una de las mas frecuentes
es la K.ST.I11I de Hans Kuhl:

SC=Cal/(2.88i02+1.,18A1205+0.65Fe=20a) x100 (29)

En esta formula los coeficientes de la Alz0s vy del Fez0s
son experimentales, mientras que el coeficiente de 2.8 de la
silice es el correspondiente a 3.Ca0/Si02=3x5&6/60 =168/60=2.8,
que es la madxima proporcion de Ca0 capaz de combinarse con la
Si0=.

La proporcién maxima de silicato tricalcico en el
clinker se consigue cuando el estandar de cal es proximo a 100,
Yy no hay cal libre, es decir cuando estd bien cocido y el
enfriamiento ha sido lo suficientemente rapido para evitar la
descomposicidn que se produce del silicato tricadlcico en
silicato dicalcico ¥y cal libre, cuando su enfriamiento es
lento,

Si este valor es superior a 100, lbgicamente ha de haber
cal libre, porgue hay mads cal que la que son capaces de
consumir los elementos acidos.

Cuando se pretende gque la proporcidn de silicato no sea
muy alta, con objeto de obtener un cemento con poco calor de
hidratacidn, como es el destinado a presas o© a elementos de
hormigbn de gran volumen, entonces el grado de saturacion del
tlinker debe ser mas bajo, préximo a 20.

En el caso de utilizar carbén como combustible, en el
que las cenizas del mismo se incorporan al crudo, se ha de
corregir este conociendo la composicidn de las cenizas con
objeto de gue el clinker sea de la composicién quimica deseada.
Como las cenizas son normalmente Acidas, con un estandar de cal
muy bajo, se necesita que la "harina" cruda tenga un estandar

de cal de 102 a 105 para compensar las cenizas del carbdn.
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Fase liquida a 1450<C

El contenido de fase 1liquida a 1450 <=C, que es
aproximadamente la temperatura de <clinkerizacién, es de gran
importancia para el funcionamiento del horno. Los compuestos de
Si0= vy Ca0 no +funden en el horno, sino que tiene lugar una
reaccidn en estado sbdlido de los silicatos, que son
aproximadamente el 80%. Esta reaccitn se favorece por la
presencia de la fase llquida que facilita el contacto entre la
cal y el silicato dicalcico previamente formado.

En segundo lugar tiene importancia la fase llquida para
el comportamiento fisico del clinker en el horno. Como deciamos
al hablar del modulo de silicatos, si hay poca fase lliquida,
los silicatos no se aglomeran, entonces el clinker es de grano
muy fino, o en forma de polvo, circulando mal en el interior
del horno, siendo arrastrado por el tiro del mismo vy
perjudicando al rendimiento térmico vy a la transmision de calor
de la llama, aparte del alto consumo de refractario, ya citado
anteriormente.

Un exceso de fase liquida también perjudica porque
presenta el clinker entonces gran tendencia a formar gruesas
bolas, que se enfrian después lentamente, descomponiéndose en
ocasiones el silicato tricalcico en silicato dicalcico 1y cal
libre, y sobre todo dando lugar a un bajo rendimiento térmico
del horno. Por otra parte, como se citd tambié&n anteriormente,

el exceso de fase liquida favorece la formacién de anillos.

Factor de cpcibilidad

Es un Indice experimental, relativo, valido para una
instalacidn con los mismos materiales, pero no como Indice de
una fabrica a otra.

FC=8C+10.M8-3 (Mg0+K=20+Na=0) (30)
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Un aumento del +factor de cocibilidad supone un mayor
consumo de combustible por tonelada vy al revés. El factor de
cocibilidad se define como el estandar de cal (SC) mads 10 veces
el mdédulo de silicatos menos tres veces la suma de la magnesia
y los alcalis.

Manteniendo constante el factor de cocibilidad, o sea,
la composicién quimica, y la +finura del crudo, se mantiene
tambi&n constante el consumo especifico de calor de
clinkerizacibn, siempre que la composiciédn mineral de la"harim;
se mantenga también constante, por ser de la misma procedencia,

y el caudal de alimentacidn sea reqular y uniforme.

Error de cal (AC)

El error de cal, al que haremos alusidn en la

dosificacidn de materias primas, es la cantidad de <cal que

falta o sobra para que el estandar de cal sea el valor fijado.

AC=(2.8 Si02+1.18 Al20-+0.65 Fez=0s) .SC/100 - Cal (31)

S.5 DOSIFICACION DE LAS MATERIAS PRIMAS

1.- Dos materiales uno alto y otro bajo en cal.

El caso mas sencillo de dosificacién de materias primas
s& presenta cuando se parte de un material aito en cal y otro
bajo en cal, utilizando el contenido de carbonatos como lndice.
Se obtiene realizando una valoracibdn acidimétrica:

A un gramo de material molido y seco se ataden 20 ml de
HC1 1IN y después de hervir se valora con NaOH 0.2 N utilizando

tenolftaleina como indicador.

El % de CaC0Os s igual a 100 - cc de NaOH 0.2 N
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consumidos.
Si se parte de un material alto en CaClOs "A" cuya
calcimetria es CA y de otro bajo "B" cuya calcimetria es CB vy

queremos obtener una calcimetria normal CN, aplicando la regla
de las mezclas:

CA CN-CB
CN
CB CA-CN

La proporcidn a mezclar de material sera!

%CA= (CN-CB)/{CA-CB) x100 (32)

%CB= (CA-~CN)/(CA-CB) x1Q0 (33)

Este método adolece de algunos inconvenientes
importantes

i1.- El contenido de carbonato calcico obtenido en la

valoracion acidimétrica es, en caso de estar el MgO como MgCOas:
€=1.785 Ca0 +2.5 MgO (34)

Esto quiere decir que si el contenido de Mg0 no es
constante, la valoracién acidimétrica de las materias primas no
es suficiente porque puede dar lugar a un error considerable en
lo que respecta al contenido de cal vy saturacién de la misma.
Puede subsanarse valorando el contenido de magnesia mediante
una valoracion acidimétrica adicional similar pero empleando
timolftaleina como indicador, 1la diferencia entre 1las dos
valoraciones corresponde al contenido de magnesia.

2.- Es muy frecuente que el contenido de sllice vy
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aldmina de las mwaterias primas no sea constante para un
determinado contenido de carbonato de cdlcio. En este caso la
saturacidn de cal variard para el mismo contenido de carbonato
de calcio.

Resulta mas exacto para mantener un estandar de cal
constante en el clinker, calcular el error de cal a partir de

sus analisis quimicos y a partir de estos valores efectuar la
mezcla,

Dositicacidn de materias primas a partir del errpr de

cal.

Como se dijo anteriormente, el error de cal para un
estadndar de cal previamente fijado es la cantidad de cal que le
falta o le sobra para conseguir ese SC. Para poder conseguir un
determinado ssti&ndar de cal es necesario gque el error de cal de
una de las materias primas sea positivo (material bajo) vy otro
negativo (material alto). Cuanto mads proximos estén ambos del

valor fijado las oscilaciones serin mads peguefras.
AC=(2.8 Si02+41.18 Al120:+0,.65 Fez0s).8C/100-%Cal (35)
donde AC es el error de caly Si0z, Alz20s, Fe=20s y Cal
son los porcentajes principales de &xidos del analisis de la
materia prima vy SC el estAndar de cal fijado,.
8i el error de cal del material bajo es + C{(B}) y el del
material alto es - C(A), la proporciétn a mezclar serd:

%A= C(B)/( C(A)+ C(B))x100 (36)

%B= C(AY/( C(A)+ C(B))x100 (37)
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Preparacidn de un crudo de indices prefijados partiendo

de varias materias primas

El nimero de indices que pueden fijarse es igual al
ndmero de materias primas menos uho, sSiempre Que ho Sean
incompatibles entre s1. El indice fundamental es el estandar de
cal, al que suele fijarse un valor entre 98 y 100. Hay dos

procedimientos que venimos empleando desde hace tiempo, ideados

por nosotros:
El de composiciones limites.

El de la resolucién de un sistema de ecuaciones.

Procedimiento de las composiciones limites

Se fija en primer lugar el estaAndar de cal deseado y se
determina el error de cal de cada una de las materias primas y
correctores disponibles. Supongamos que disponemos de unha
caliza, una marga, un corrector aluminoso y una pirita. Se
calcula el error de cal, que serd negativo el de caliza vy
positivo el de los otros tres. Entonces se calculan las tres
mezclas binarias de estandar de cal deseado, &a saber,
caliza-marga, caliza-corrector y caliza-pirita ...(llamamos
pirita a las cenizas de pirita calcinadas, que se utilizan en
las fabricas de cemento como aportador de Fe=z0s ).

A estas mezclas binarias se calcula su composicién
guimica vy los tres indices fundamentales: SC, MS, y MF.

El SC serd en los tres casos el valor fijado Yy 1los
valores del MS son los limites alcanzables con esas materias
primas. A continuacién se fija el segundo Indice, el M8, para
el que corrientemente se da el valor de 2.5 .

Se calcula ahora el error de sllice con el valor del

mbdulo de silicatos seleccionado , MS, de las tres muestras
binarias teniéndose!
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AS = (Alz03+Fe=z03)xM5~8i0= . (38)

Si el error de sllice en una de las muestras es negativo
Yy en las otras dos es positivo, el sistema tiene solucibnj pero
si en las tres muestras es positivo, o sea, del mismo signo, el
sistema es irresoluble, y, en este caso habrla que seleccionar
otro valor del médulo de silicatos, u otras materias primas.

Si el sistema tiene solucidn se preparan las dos mezclas
ternarias posibles que tendran el estandar de cal y el mddulo
de fundentes seleccionados.

Si las materias primas eran caliza=C, marga=M, corrector

aluminoso=S, Yy cenizas de pirita=P, 1las tres mezclas binarias
serian @

CM -- CS -- CP
y las dos ternarias serlan
CM -- CS y CS -- CP

Calculando a estas dos &ltimas mezclas su composicion
quimica y sus indices resulta que se corresponden con 1los
valores madximo y minimo del médulo de fundentes alcanzables. Se
selecciona ahora el tercer mbdulo, el médulo de fundentes y ,
como ocurria con el modulo de silicatos, el valor ha de ser
intermedio a los valores de las mezclas para que el sistema
tenga solucidn. Si el valor seleccionado es MF, se calcula el
error de aldmina mediante la ecuacitn:

Al= FEZUaX MF - Al=0a (39)

que serd uno positivo y otro negativo. Con estos errores
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de alamina se calcula la mezcla cuaternaria y los porcentajes
totales de cada uno de los cuatro componentes.

Procedimiento de un sistema de ecuaciones

Aungue el procedimiento de las composiciones limites
tiene la ventaja de ir viendo los limites de composicién y los
de 1los indices que se van consiguiendo al efectuar las mezclas
binarias vy ternarias tiene el gran inconveniente de que es muy
largo, por eso este otro procedimiento es mas empleadoi no
obstante, si alguno de los porcentajes de materia prima resulta
negativo el sistema es incompatible debiendo modificarse los
indices seleccinados o las materias primas.

Si los valores seleccionados de los modulos soni "8CY,
"MS" y "MF" para el estdndar de cal, wmotdulo de silicatos y

médulo de fundentes, respectivamente, el sistema de ecuaciones
serd:

(2.8xSi0=2+1.18xA120-+0.65xFe=0s)x(SC/100)-Ca0)=0 (40)

(Al 20a+Fe=0=) xMS-Si02=0 (41)

(Fez0axMF-Al20x)=0 (42)
%RC+%UM+%S+%P=100 (43)

Aportacidon de cenizas del carbon

Si se conoce el contenido de cenizas del carbbn, el
consumo especlifico de calor en Kcal/Kg de clinker y la
potencia calorifica del carbén, puede calcularse el porcentaje

de aportaciétn de cenizas al crudo, que viene a ser del 1%
aproximadamente,



Conociendo la composicién quimica de las cenizas del

se incluye en el sistema de ecuaciones el % de cenizas
incorporadas y su composicion aportada.

En el apéndice se adjunta un programa en BASIC para el
cadlculo de dosificaciédn de un

carbén,

crudo Yy clinker de cemento

portland, a partir de cuatro materias primas, teniendo en

cuenta o no la aportacidn de cenizas del carbon,

El programa da
la proporcidn de las materias primas,

el andlisis del crudo vy
del clinker y los Indices resultantes,
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é. RESULTADOS EXPERIMENTALES
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6, RESULTADOS EXPERIMENTALES

Las figuras 18 vy 19 muestran a tltulo de ejemplo
algunos diagramas de difraccién de rayos-X correspondientes a
cementos de la serie Alcald de Guadaira-Moron de la Frontera vy
de LLoseta. En las figuras 20 y 21 se muestran asimismo algunas
de las fotograflas obtenidas con el microscopio optico con luz
reflejada de los cementos mencionados. Tanto en los diagramas
de difraccitn de rayos-X, como en las fotograflas pueden
observarse las principales fases mineralbgicas: alita (Cs85),
bredigita (x-C=2S), larnita (8-C=5), ferrito dicalcico (C=F),
aluminato tricalcico (CaA) ferroaluminato tetracalcico
(brownmillerita, CsAF) y cal libre . De acuerdo con ambas
técnicas la fase mayoritaria es la alita, seguida a distancia

por el ferroaluminato tetracdlcico y el silicato bicalcico.

En las tablas XIII a XVIII se recogen los resultados
del andlisis guimico de las muestras objeto de estudio.



E

082K 9G*/L

m<vo .mmo LE L

ejtuesseqg T0‘Q

0S92k

elTIv

)) BITTIV 20°C e

Lety

98°‘c

eITTV G6°2
ejruae] £,8°2
IV 9L°2
TV v.°2 1&.\
eYTIv 19°2
eIV €V e
2aqIT 0B Ov‘Z
(£20) eatqv 1e°2

(ot2) ®eaTiv €6°1

eyTIV (022) SL°T

(€12)

eIV 2L1‘2

BRTITV £6°T

BTV €8°1

J 3

BATTV VO'T e
4

eIV 2G°T

S

€
2 -3 £

|
20

Fig. 18 Diagramas de DRX de diversos cementos. Mi=empleando como marga la de

12

16

1
24

1
28

32

I
36

|
44

]
48

52

56

|
60

KCuyq

2 e,

y 15% de

89

M3=

Mordn de la Fronteras

de G.

M2=85% de A.

75% de A. de G. y 25% de M. de la F.

de Guadairaj

Alcala



Ommw 9G°‘L
h< 0 Le‘L

ejTUesSseqg 10°‘9

osag L2y
eIV 98°¢
) B3IV mo.m
e ———— T —
e11ITyV G6° N
ejTuae
A 3T q £8°2
Le Ev ) mw P veo ou z
e —————e—
3TV 19°2
31TV €v‘e
eIV I€‘2
/ 8L1°¢ eIV 2412
eIV L6°T
(0T12) eaTIvV €6°1
<mo 06°t

BTV €8°T

8GG°1
T

) elTIvV GL T

(E12) ®eaT1V v9°‘T

MPAH< Nm

M6

-

M5

M4

52 48 44 40 36 32 28 24 20 16 12
26, KCu,

56

60

diversos cementos. M4=empleando como marga un

de DRX de
la de Alcalé

19 Diagramas
‘M5=50% de A.

Fig.

90

de la Fronteraj

la de Morédn

de

un 33%

de Guadaira vy

&7% de

Mé=sdlo marga de Lloseta.

de la F.j

y 50% de M.

de G.



5 1 ‘9 [/7-/9 o S e yf
o SrIEdTo Tri g "/mq

*

Fig,

20

Fotogratlas de clinkeres gue emplearcn en su elaboracién
marga de Alcald de Guadaira obtenidas con el microscdpio

tptico cen luz reflejada.

91



;"D% V. /7‘/‘6' "

4

v\
¢ =~ SN

IhC/a kS O e

Crrwker foa/s ;* :§¢ N

Ed
TS,
Y ,
*
g0l O 7

@

Fotografias obtenidas con e} microscépio éptico con luz

reflejada de clinkeres gue emplearon ern su s=laboracibn

a) una mezcla de un 50% de marga de Alcald de Guadaira y
urn S0% de marga de Mordn de la Frontera del total de
marga, v

b) marga de Lloseta

92



TABLA XIV
Analisis quimico de las muestras correspondientes a un
85% de marga de Alcald de Guadaira y un 15% de marga de
Mordn de la Frontera del total de marga.

Y e e - " e . M e S T e e S M e W G e G e G G e G e Wm W

. e - A o o —— e WS e T e e Sme G W M e G G e G e e WD M D A W ST e S S GRS e e

TABLA XV
Analisis gquimico de las muestras correspondientes a un
75% de marga de Alcald de Guadaira y a un 25% de marga
de Morén de la Frontera del total de marga.

0406 21,32 2,93 6,13 66,64 0,90 0,32 1,20
0407 21,38 3,22 554 66,92 0,90 0,32 1,06
0408 21,72 3,01 5, 25 67,20 0,90 0,32 1,05
0409 21,40 2,56 5,36 67,48 0,90 0,32 1,09
0410 20,86 3,16 5336 67148 0,90 0,32 1,07
0411 20,08 2,87 3,43 67176 0,90 0,32 1,05
0412 20,08 2,87 4,43 &7,76 0,90 0,32 1,05
media 20,97 2.94 5,21 67:32 0,90 0,32 1,08

.S, 0,66 0,21 0, &0 0,42 0,00 0,00 0,05
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TABLA XVI
Andlisis quimico de las muestras correspondientes a un

&7% de marga de Alcald de Guadaira y un 33% de marga de
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TABLA XVII

un

a

correspondientes

muestras

las

Analisis quimico de

50% de marga de Alcald de Guadaira ¥y a un 50% de marga de

Mordn de la Frontera del total de marga.
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TABLA XVIII

Andlisis quimico correspondiente a las muestras con
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Fig. 22 Porcentajes medios de oxidos en el clinker en funcion de las

distintas margas empleadas. M1=100%
G. ¥ 15% de Morén de la Frontera,
Mad=47% de A. de G. y 33% de M.

la F., Mé6=marga de Lloseta.

de la F.,

de Alcald de Guadaira, M2=85% de A. de
M3=75% de A. de G. y 25% de M. de la F.,
MS=50% de A. de G. y S50% de M. de



Como puede observarse (tablas XIII a XVIII) los
porcentajes de Si0= y Ca0 se mantienen en torno al 21% vy &7%
respectivamente, independientemente de la marga empleada.

Los porcentajes de Fez0s, del orden del 5%, experimentan
un ligero descenso a medida que se incorpora marga de Mordn de
la Frontera a la de Alcald de Guadairaj en el caso de marga de
LLoseta el contenido de o&xido de hierro es minimo, no
sobrepasando el 3% en ningadn caso.

El contenido de Alz0s, préximo al 2,5% en muestras con
100% de marga de Alcald de Guadaira del total de marga ,
aumenta sensiblemente al akadir marga de Mordn de la Frontera,
llegdndose a valores del 3,5%. En muestras con marga de LlLoseta
se alcanzan porcentajes practicamente dobles, es decir, del 6%.

Los contenidos, bajos, de Mg0 vy K=z0 en muestras de la
serie Alcala de Guadaira-Mordn de 1a Frontera, aumentan a
medida que lo hace la proporcitn de marga de Morodn de la
Frontera, oscilando desde 0,8% a 1,2% para el Mg0 y desde 0,20%
a 0,44% para 1 K=0. En muestras con marga de LLoseta no se
observa Mg0, estando el porcentaje de Kz0 cercano en todos los
casos al 0O,8%.

El 80> se encuentra en torno al 1% para muestras con
mezcla de margas de Alcald de Guadaira y de Mordn de 1la

Frontera, vy en un porcentaje algo mayor en muestras con marga
de Lloseta.

En la figura 22 se representan los porcentajes medios de
&dxidos en funcién del tipo de marga utilizada en la preparacion
de la mezcla primaria a partir de la cual se obtuvieron el

clinker, cemento vy posterior mortero.
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La composiciédn mineraldgica potencial de los clinkers se

calcula mediante las formulas de Bogue (norma ASTM C-130):
Si la relacidn Alea/Fézoa es mayor de 0,64 se tiene:

CaS = 4,071 x % Ca0 - (7,600 x %8i0=z + 6,781 x

%Alz0a + 1,43 x %Fe=0s + 2,832 x %S0s) (44)
C=28 = 2,867 x %8i0= - 00,7549 x %CaS (45)
CsA = 2,650 x %Al120as - 1,692 x %Fez0s (46)
CaFA = 3,043 x %Fe=z0s (47)

Si la relacién Al=053/Fe=0z es menor de 0,64 se tiene:

Cs8 = 4,071 x %Ca0 - (7,600 x %Si0=z + 4,479 x %Al=0a

+ 2,859 x %Fe=0s + 2,852 x %S0s) (48)
C=5 = 2,867 x %Si0= - 0,7544 x %CsS (49)
CaFA = 4,76 x %Alz0s _ (50)
C=F = 1,70 x %Fe=0s - 2,65 x %Al=0s | (51)

En la norma ASTM C-150 no se calculan separadamente los
contenidos de CaAF vy C=F si la relacién aldmina/dxido de hierro

es menor de 0,64, sino la suma de ambos:



CaAF + C2F = 2,1 x %Al120s + 1,702 x %Fez0s (52)

Sin embargo, en la presente tesis se han calculado
siempre separadamente 1os contenidos potenciales de ambas
fases, a fin de poder relacionarlos con la aportacidn a la
resitencia de los morteros.

Las escasas difracciones del C=5 que no solapan con
alguna de las de C»S en los diagramas de difraccidon de rayos-X
de los clinkers permiten comprobar que las relacidnes % alita /
% larnita son del mismo orden que las obtenidas por aplicacion
del método de Bogue, usual en la investigacidn de cementos,

segln el cual se han calculado las composiciones mineralbégicas.

En las tablas XIX a 1la XXIV se indica la composicion

mineraldgica potencial de 1los clinkeres obtenidos seg9dn se

acaba de describir.
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TABLA XIX

Composicidn mineraldgica potencial de las muestras

correspondientes al 100% de marga de Alcald de Guadaira
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TABLA XXIII
Composicién mineraldgica potencial correspondiente a las

muestras con un 50% de marga de Alcalad de Guadaira y a
50% de marga de Morén de la Frontera del total de marga.
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De acuerdo con los datos incluidos en las tablas
XIX a XXIV el contenido potencial medio de CsS en
clinkers de 1la serie Alcald de Guadaira- Moron de la
Frontera serla del orden del 75%, bastante superior al
58% correspondiente a muestras con marga de LLoseta. EIl
contenido de €25 es, por el contrario, tres veces
superior en estas altimas.

El CsA estd ausente en muestras que contienen solo
marga de Alcald de Guadaira y presente solo en pequefras
prnparcionés en las mezclas de Alcald de Guadaira-Mordn
de la Frontera, no rebasando el 3%. En cambio, en los
clinkers con marga de Lloseta el CsA se encuentra en
torno al 11%.

En lo que se refiere al CaAF su porcentaje medio
oscila desde un 10% en muestras con marga de Alcala de
Guadaira a un 13-14% en muestras de la serie Alcala de
Guadaira-Morén de la Frontera. En muestras de LLoseta el
contenido de Ca.AF es practicamente constante e igual al
8%.

El contenido de CzF en 1la serie Alcala de
Guadaira-Mor&n de la Frontera disminuye desde el 4% a
aproximadamente cero cuando el porcentaje de marga de
Morédn de la Frontera es del 50% del total de marga. En
muestras con marga de LlLoseta el contenido de CzF es
nulo.

El contenido de cal libre se sitda en torno al 2%
y @8 independiente del tipo de marga empleado.

En la #figura 23 se representan los contenidos
mineraldgicos potenciales de los clinkers en funcidn del
tipo de marga empleado.

En las tablas XXV a la XXX se indican el mbddulo
de silicatos (MS), el de fundentes (MF), el est&ndar de
cal (SC), el factor de cocibilidad (FC) y la superficie

especifica Blaine obtenidos segln se ha descrito
anteriormente.

100



'Z’ | v 1‘ A
80 - CBS 30 — CZS
75 |- o O 25 |-
0O o ©
70 |- 20 |-
O
65 15
o
O o
55 |- 5T o ©
] ] | ] l | ] ] ] | | ]
Y % o o ©
1 ca O |s,sf-
3
9 I~ 12,5 o)
7 |- 11,5
5 (- 10,5}~
[®) QJW
3 9,5
@)
1 8,5
o o o © 0o
N I T N B I A R N N
% . 2,75}~ ]
s b CZF Ca0 libre
: 2,251
4 |
> 1,75 O O
3 =
1,25} (O]
2 - o O 0]
' 0,75}
1 °O o 0
0,25}
0 0]
] i 1 | ] ? i ] ] i 1 |
M1 M2 M3 M4 M5 M6 M1 M2 M3 M4 M5 M6
Fig. 23 Porcentajes medios mineraldgicos en el clinker en funcidn de las

distintas margas empleadas. M1=100% de Alcald de Guadaira, M2=85% de A. de¢
G. v 15% de Mordn de la Frontera, M3=75% de A. de G. y 25% de M. de la F.,

M4=67% de A. de G. y 33% de M. de la F., M35=50% de A. de G. y 50% de M. ds
la F.y, Mé=marga de Lloseta.



107

TABLA XXV
Indices y superficie especifica de las muestras
correspondientes a un 100% de marga de Alcald de

Guadaira del total de marga.

Muestra  MS MF sC FC S. Blaine (a/g)
0114 2,71 0,43 95,81 120 3428
0115 2:94 0,38 98, 50 125 3598
0116 2,92 0,28 105718 128 3616
0117 2,86 0,28 101,59 127 3480
0118 2,83 0,36 101,10 124 3659
0119 2,92 0,34 100,59 127 3547
0120 2,98 0,35 100,74 128 3668
0125 2,68 0,35 101,71 125 3532
0126 3,01 0,31 100,63 128 3584
0127 2,85 0,39 59,79 125 3515
0128 2,70 0,36 98,55 123 3682
0129 2,64 0,32 103,87 127 3651
0203 2,80 0,52 98, 29 123 3699
0204 2,77 0,41 106,25 125 3515
0205 2,86 0,41 99,49 125 3550
0206 2,80 0,42 99,10 124 33210
0207 2,83 0,37 98,75 124 3410
0208 2,91 0,37 98,42 125 3550
0209 2.98 0,38 106,97 128 3445
0210 2,72 0,44 98,77 123 3480
0211 2,61 0,39 99,00 122 3532
0214 2,83 0,41 99,31 124 3310
0215 2,83 0,41 99,31 124 3699
0216 2,77 0,35 99,24 124 3410
0217 2,93 0,37 99, 60 126 3584
0218 2,75 0,37 97,25 122 3410
0219 2,83 0,35 99,83 125 3515
0223 2,85 0,37 99,39 125 3598
0224 2,75 0,33 99,99 124 3532
0225 3,00 0,38 98,02 125 3410
0226 3,33 0,48 99,37 129 3410
0301 3,19 0,48 97,48 126 3410
0302 3,30 0,46 94,00 126 3497
0306 3,06 0,45 98,19 126 3497
media 2,86 0,37 99,45 125 3528
‘5. 0,16 0,05 1,65 1,98 54
TABLA XXVI

Indices y superficie especifica correspondientes a las
muestras con un 85% de marga de Alcald de Guadaira y un

15% de marga de Mordn de la Frontera del total de marga.

Muestra MS MF sc FC S.Blaine(m/e)
0426 2,62 0,55 97,47 121 3515
0427 2:72 0,57 97115 120 3515
media 2,67 0,56 97,31 3515
.S, 0,07 0,01 0,22 \



TABLA XXVII
Indices y superficie especitica correspondientes a las
muestras con un ?5% de marga de Alcald de Guadaira y un

25% de marga de Morédn de la Frontera del total de marga.

Muestra MS MF sC FC S.Blaine(af?@
0406 2,35 0,48 97,90 118 3515
0407 2,44 0,58 98,36 120 3515
0408 2,62 0,57 95,04 121 3497
0409 2,70 0,348 106,36 124 3567
0410 2,45 0,59 101,466 123 3616
0411 3,02 0,65 58,45 125 3567
0412 3,02 0,65 98, 45 125 3584
media 2,65 0,57 99,02 122 3551
.s. 0,27 0,07 1,41 2,69 a7

TABLA XXVIII
Indices y superficie especifica correspondientes a las
muestras con un &7% de marga de Alcald de Guadaira y un

33% de marga de Moron de la Frontera del total de marga.

Muestra MS MF sC FC S.Blaine(asvg)
0418 2,70 0,72 98,07 122 3717
0419 2,70 0,72 98,07 122 3488
0421 2,48 0,59 103,69 125 3705
0422 2,50 0,&3 101,53 123 3682
0423 2,69 0,69 55, 81 120 3584
0424 2,98 0,649 99,09 126 3633
0425 2,93 0,83 98, 74 125 3717
0927 2,61 0,56 10i,74 125 3532
0930 2,50 0,61 104,08 126 3480
1007 2,40 0,69 102,82 124 3717
1008 2,46 0,47 101,41 = 123 3779
1009 2,44 0,71 105,46 125 3550
1016 2)53 0,64 99,11 121 3765
1017 2,53 0,66 105,38 124 3480
1018 2,54 0,63 103,36 128 3550
1019 257 0,68 104,43 127 3598
1020 2,50 0,76 104,93 127 3445
1023 2,59 0,58 103,55 126 3550
1027 2,80 0,54 101,09 126 3480
1029 2,87 0,61 100,66 126 3480
1030 2:73 0,64 100,63 125 3480
1031 2,61 0,69 59,457 122 3532
1104 2,62 0,67 101,62 125 3633
media 2,62 0,66 101,42 123 3599
d.s. 0,15 0,06 2,54 2,06 104
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TABLA XXIX

Indices y superficie especlifica correspondientes a las

muestras con un 50% de marga de Alcald de Guadaira y un

50% de marga de Moron de la Frontera del total de marga.
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De acuerdo con los datos incluidos en las tablas XXV a
XXX el méddulo de silicatos estd en torno a 3 en muestras con
margas de Alcald de Guadaira-Mordn de 1la Frontera, y algo mas
bajo, 2,5, en muestras con marga de LLoseta.

El mddulo de fundentes aumenta con el contenido de marga
de Mordn de la Frontera en la serie Alcala de Guadaira-Mordn de
la Frontera, oscilando entre el g,4 ¥ 0,75, siendo
sensiblemente mayor, 2,3, en muestras con marga de LlLoseta.

El estadndar de cal se sitda en torno a 100 con
independencia de 1la marga empleada en la preparacion del
clinker.

El factor de cocibilidad est& proximo a 125 en muestras
de la serie Alcald de Guadaira-Mordon de la Frontera vy cercano a
116 en muestras de LLoseta.

l.a superficie especifica media es sensiblemente mayor en
clinkers que han empleado marga de Lloseta.

En la figura 24 se representan los m&dulos, estandar de
cal, factor de cocibilidad y superficie especlfica en funcién
del tipo de marga empleado.

Las figuras 25 a la 57 y 958 a la 82 muestran las
difracciones de rayos X correspondientes a los planos (021) ¥y
(220), respectivamente, del CaS.

En las tablas XXXI a la XXXVI se recogen los tamafios
cristalinos (Tv, en Ry y contenido de microtensiones (Mv,
multiplicado por 106) del C=S segdn los planos (021) y (220)
obtenidos segdn el procedimiento de la varianza .Se incluyen
asimismo 1los valores de los tama¥os cristalinos obtenidos por
el procedimiento de Scherrer (Ts, en K).
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Fig. 25 Pico de DRX del plano (021) del CsS de diversos clinkeres
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Fig. 26 Pico de DRX del plano (021) del CaS de diversos clinkeres
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Fig. 27 Pico de DRX del plano (021) del CsS de diversos clinkeres
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Fig. 28 Pico de DRX del plano (021) del C=sS de diversos clinkeres
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Fig. 29 pico de DRX del plano (021) del CsS de diversos clinkeres
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Fig. 30 Pico de DRX del plano (021) del CsS de diversos clinkeres
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Fig. 31 Pico de DRX del plano (021) del =S de diversos clinkeres
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Fig. 33 Pico de DRX del plano (021) del C»S de diversos clinkeres
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Fig. 34 Pico de DRX del plano (021) del C=S5 de diversos clinkeres
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Fig. 35 Pico de DRX del plano (021) del CsS de diversos clinkeres
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Fig. 36 Pico de DRX del plano (021) del Cs5 de diversos clinkeres
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Pico de DRX del plano (021) del CsS de diversos clinkeres
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Fig. 38 Pico de DRX del plano (021) del CsS de diversos clinkeres
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Fig. 39 Pico de DRX del plano (021) del CsS de diversos clinkeres
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Fig. 40 Pico de DRX del plano (021) del CxS5 de diversos clinkeres
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Fig. 41 Pico de DRX del plano (021) del C»S de diversos clinkeres
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Fig. 42 Pico de DRX del plano (021) del CsS de diversos clinkeres
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Fig. 43 Pico de DRX del plano (021) del CsS de diversos clinkeres



131

08
08
0821
2o f T T 1 T T T T T 1 1
29°8 29’6 29% 292 270 28'8

Fig. 44 Pico de DRX del plano (021) del CsS de diversos clinkeres
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Fig. 45 Pico de DRX del plano (021) del C>5 de diversos clinkeres
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Fig. 47 Pico de DRX del plano (021) del CsS de diversos clinkgres
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Fig. 48 Pico de DRX del plano (021) del C»8S de diversos clinkeres
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Fig. 49 Pico de DRX del plano (021) del CsS de diversos clinkeres
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Fig. 30 Pico de DRX del plano (021) del C»S de diversos cllinkeres
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Fig. 51 Pico de DRX del plano (021) del Cs8 de diversos clinkeres
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Fig. 52 Pico de DRX del plano (021) del Cz8 de diversos cllinkeres



140

LLO.196
LLO.195%
LLO.192-193
LLO.191
2e 1 T Y ¥ T T — 1
29°8 296 294 292 29 288

Fig. 53 Pico de DRX del plano (021) del C=S de diversos cllnkeres
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Fig. 54 Pico de DRX del plano (021) del CaS de diversos clinkeres
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Fig. 55 Pico de DRX del plano (021) del C»S de diversos clinkeres
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Fig. 5675ZPi:n de DRX del plano (021) del C»S de diversos clinkeres
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9. 58 Pico de DRX del plano (220) del CsS de diversos clinkeres
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Fig. 59 Pico de DRX del plano (220) del C2S de diversos clinkeres
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Fig. &0 Pico de DRX del plano (220) del CxS de diversos clinkeres
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Fig. 61 Pico de DRX del plano (220) del C=S de diversos clinkeres



148

0216

0218 A
0217 /k
e /\

0214

1 i | i | i 1 1 1

52.05 51.95 51.85 51.75 51.65 51.55 51.45 51.35 51.25 °26

Fig. 62 FPico de DRX del plano (220) del €»S de diversos clinkeres
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Fig. &3 Pico de DRX del plano (220) del CxS de diversos clinkeres
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Fig. 64 Pico de DRX del plano (220) del CzS5 de diversos clinkeres
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Fig. &5 Pico de DRX del plano (220) del CsS de diversos clinkeres
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Fig. 66 Pico de DRX del plano (220) del C»s8 de diversos clinkeres
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Fig. &7 Fico de DRX del plano (220) del Cs5 de diversos cllnkeres
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Fig. é8 Pico de DRX del plano (220) del CsS de diversos clinkeres
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Fig. &% Pico de DRX del plano (220) del C=S de diversos clinkeres
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Fig.‘70 Pico de DRX del plano (220) del CsS de diversos clinkeres
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Fig. 71 Pico de DRX del plano (220) del CaS de diversos clinkeres
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Fig. 72 Pico de DRX del plano (220) del C»S de diversos clinkeres
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Fig. 73 Pico de DRX del plano (220) del C»=S de diversos clinkeres
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Fig., 74 Pico de DRX del plano (220) del CaS de diversos clinkeres
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Fig. 7S Pico de DRX del plano (220) del C»S de diversos clinkeres
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Fig. 77 Pico de DRX del plano (220) del C»S de diversos clinkeres
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Fig. 78 Pico de DRX del plano (220) del CsS de diversos clinkeres
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Fig. 79 Pico de DRX del plano (220) del C»S de diversos clinkeres
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Fig. 80 Pico de DRX del plano (220) del C»S de diversos cllinkeres

166



167

110’: 184 A
1lo0:211
110:210
10:208.209
10:206.207
110:203

i [ ] { § 1 1 \ 1
52.05 51.95 51.85 51.75 51.65 51.55 51.45 51.35 51.25 226

ig. 8178&Pico de DRX del plano (220) del Cs5 de diversos clinkeres



i68

TABLA XXXI
Tamaftio cristalino y microtensiones del silicato
tricalcico obtenido de muestras con un 100% de marga de

Alcala de Guadaira del total de marga.

0114 2136 254 355 1494 1729 706
0115 1418 343 361 1423 185 1145
0116 1787 290 351 1550 123 581
0117 1794 291 331 1509 129 406
o118 2077 261 327 1530 175 520
gi19 1450 338 367 1629 167 é08
0120 14627 313 314 1758 182 428
0125 1124 394 372 1446 184 706
0124 2150 254 320 1824 153 489
0127 1929 270 348 1340 194 795
gi28 1486 334 351 1637 166 o541
0129 42 429 382 1628 167 5046
0203 1889 279 328 1216 146 314
0204 2470 230 309 1267 156 374
02035 1716 300 345 1763 156 474
0206 1651 3046 351 1552 123 295
Q207 1352 349 384 1521 126 7206
0208 1780 291 325 1522 176 741
G209 20722 264 321 1434 i8? 507
0210 1473 334 355 1533 1726 608
0211 2001 267 355 1503 i78e 706
0214 2243 246 324 1700 161 389
0215 21724 252 317 929 196 489
Q0216 1843 284 343 16465 164 S0?
Q217 1210 2727 332 i388 1e9 &66
0218 1898 278 345 1601 169 597
0219 1834 286 345 1586 170 609
0223 1221 3726 376 14465 182 7293
Q224 1525 325 355 1499 i78 926
0225 1230 297 367 806 219 926
0226 1303 363 374 853 210 1776
0301 1540 321 378 1407 i88 1145
0302 1566 314 374 854 210 206
0306 1236 373 396 1427 1895 1034
media 17217 302 349 1484 127 680
S 351 46 22 265 16 285
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TABLA XXXII
Tamato cristalino y microtensiones del silicato
tricdlcico obtenido de muestras con un 85% de marga de

Alcala de Guadaira y un 15% de marga de Mordédn de la
Frontera del total de marga.

- A AR e e e S M e M S ST MR M e e G e Gar AR S e e e e S e M e e e R Ml S M M G e mm We e e S e N e e e

o — —— ————— - S - - e e . A = . M= e e T Y M e e e e G S G e SN W s S -

Q0426 541 S53 396 14764 180 1034
Q427 613 536 409 1604 169 609
media S22 544 402 1540 74 821
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TABLA XXXIII
Tamako cristalino y microtensiones del silicato
tricalcico obtenido de muestras con un 75% de marga de

Alcald de Guadaira y un 25% de marga de Moraén de la
Frontera del total de marga.

0406 1325 355 380 1414 187 1034
0407 1354 353 360 1505 1227 26
0408 1611 314 355 1455 183 10349
0409 724 536 378 1448 183 1034
o410 1344 354 363 1449 181} 7295
0411 1128 397 374 1496 178 224
0412 1235 370 367 1503 178 1363
media 1244 382 368 1470 ist 1016
d.s. 273 71 2 33 3 176

TABLA XXXIV
Tamato cristalino y microtensiones del silicato
tricdlcico obtenido de muestras con un 47% de marga de

Alcalsd de Guadaira y un 33% de marga de Mordn de la
Frontera del total de marga.

0418 1942 274 327 1422 186 7295
0419 1287 362 365 1579 171 926
04214 1295 365 358 1429 186 1145
0422 1451 334 363 1542 174 26
0423 1285 294 351 1458 182 631
0424 8446 480 361 1390 ig9 1034
0425 1018 418 378 1476 i80 843
0927 245 436 386 1452 182 926
0230 620 S28 384 1511 122 795
1007 1213 379 376 1507 177 1776
1008 g08 484 378 1537 196 1776
1009 1414 346 340 1333 196 1363
1016 216 441 369 1351 124 2552
1017 885 477 386 1348 194 863
1018 1243 377 360 1447 183 1034
1019 7219 519 396 1466 181 863
1020 835 464 405 1410 187 25952
1023 7240 502 382 1504 - 178 206
1027 230 444 384 213 268 1145
1029 1290 362 376 1509 178 863
1030 876 463 386 1473 181 1145
1031 862 464 386 1456 183 926
11014 1158 391 374 1408 1827 1776
media 1093 417 372 1431 182 11464
d.s. 333 71 12 129 ig 538
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TABLA XXXV
Tamafo cristalino y microtensiones del silicato
tricadlcico obtenido de muestras con un S0% de marga de
Alcala de Guadaira y un 50% de marga de Morén de la
Frontera del total de marga.

0318 1280 369 367 1793 155 1034
0319 1584 318 360 1383 190 926
0321 1429 340 372 1534 1722 1145
0322 1497 330 372 1598 170 631
0323 1649 210 346 1542 173 666
812 1380 349 365 1437 185 795
o817 1162 389 372 1327 121 863
0819 1247 376 355 1582 170 924
0821 1544 321 351 1384 190 1145
0830 1307 366 363 1414 182 -
Q831 1495 332 351 1418 187 926
0204 1126 404 365 1422 186 1145
0210 1001 420 329 1440 184 926
0215 1015 427 390 1538 125 295
o217 1260 293 358 1596 169 706
0922 260 430 388 1456 182 1034
0923 211 456 384 1402 189 1363
0923 803 482 388 1471 181 17726
media 1286 370 369 1487 179 788
S 2727 54 i5 102 2 280
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TABLA XXXVI
Tamato cristalino y microtensiones del silicato

tricdlcico obtenido de muestras con marga de Lloseta.

183 2254 246 310 1629 167 S57
156 2209 249 319 1546 1725 S57
168 1627 315 331 137 176 295
1469 1976 271 331 1506 179 706
170 1713 303 363 1641 166 541
121 2029 269 345 1484 isi 795
129 2142 299 335 15214 127 o8l
1814 1892 278 345 1516 178 =131
182 2034 265 350 1611 169 631
183 2134 237 3ie 1590 121 =1-3}
ig4 2386 235 310 1687 162 507
186 2031 265 248 1530 176 631
18?7 2524 223 303 1582 124 706
igs 2204 250 327 1404 189 1143
189 1995 248 336 1522 126 6é6
190 1633 313 336 1446 igs3 741
121 1785 290 393 1472 182 666
1923 1590 317 350 1632 1627 631
19S5 12914 367 314 1549 123 631
194 1745 299 327 1470 igi 206
197 14682 305 348 1330 128 706
198 1526 326 362 1448 165 609
199 17246 301 334 1520 127 =13}
202 1930 276 336 1607 169 631
203 2258 245 325 14647 166 631
207 2228 248 331 1572 172 926
209 1960 274 320 1472 1a2 7206
210 1400 348 360 1612 1é8 631
211 2130 256 332 1754 157 557
media 1932 279 331 1560 1723 666
S, 300 34 16 78 7 128



Independientemente del plano considerado se observa
que a medida que disminuyen 1los tamafos cristalinos aumenta
el contenido de microtensiones, es decir, existe una
correlacibn inversa entre ambas magnitudes, de acuerdo con lo
observado por otros autores (109), que explican dicho
comportamiento considerando el efecto, importante, de las
fronteras de grano sobre el ensanchamiento de los picos de
difraccitdn de rayos X. En la figura 83 se representa el
contenido de microtensiones en funcién del tamafo cristalino
para los planos (021) y (220) del silicato tricalcico, CaS,

correspondiente al clinker obtenido empleando como marga la
de Alcald de Guadaira .

Por otra parte, y, de acuerdo con lo dicho en un
apartado anterior, las distintas definiciones de tamasto
cristalino hacen gque no sea estrictamente correcto comparar
los valores de este parametro si se obtuvieron empleando
diferentes métodos. No obstante, la representacidn de los
tamafos cristalinos que se obtienen por el método de la
varianza frente a 1los obtenidos por el procedimiento de

Stokes (fig. 84) pone de manifiesto un elevado grado de
correlacidn entre ambos.

Con independencia de las puntualizaciones anteriores,
los tamakos cristalinos correspondientes a las muestras de la
serie Alcald de Guadaira-Mordn de la Frontera y a las de
Lloseta son del mismo orden. En la figura 85 se representan
los valores medios de dichos para&metros en funcidn del tipo
de marga empleado. Son valores bajos, en especial los

correspondientes a clinkers que emplearon en su obtencidn
marga de LlLoseta.

En las tablas XXXVII a la XLII se muestran los valores
de las resistencias a la flexotracciébn y compresion a 1, 3, 7
y 28 dias de los morteros normalizados correspondientes a las

muestras objeto de estudio en la presente tesis.
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o
1100 }—- o0
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o
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1700 o)) Plano (220)
o
1500 |-
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1100 }-
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o
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T, A

Contenido de microtensiones de la alita en funcidn de su tamafio
cristalino para diversos planos cristalograficos del C»S corres-
pondiente a clinkeres obtenidos empleando como Gnica marga la de
Alcald de Guadaira.



Tv, A

84

por el procedimiento de Stokes (?21),
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400}

200 I~

300

400 500 g A

Tamato cristalino de la alita segdn el plano (021) obtenido por

el procedimiento de la varianza (102) en funcidn del obtenido

para muestras correspon-

dientes a clinkeres obtenidos empleando como Qnica marga la

de Alcalsd de Guadaira.
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700
Tv, A [ plano (021)
600 =
@)
500 I~
400 |- O
O 0
300 - O
O
200 —
] i | | ll| ]
M1 M2 M3 M4 M5 M6
Tv, A
700 1~
600 [
plano (220)
500 |-
400 |
300 |-
200
O o 0 O 0 o
| i ] 1 ] |
M1 M2 M3 M4 M5 M6
ig. 85 Tamafio cristalino medio de la alita segdn los planos (021) y

{(220) en funciédn del tipo de marga empleado en la elaboracidn
del clinker. Mi=100% marga de Alcald de Guadairaj M2= 85% de
A. de G. vy resto de Morén de la Fronteraj; M3=75% de A. de G. Yy
25% de M. de la F.j} M4=67% de A. de G. y 33% de M, de la F.i

M5=50% de A. de G. y 50% de M. de la Fronteraj} Mé= marga de
Lloseta.



TABLA XXXVII

Resistencias a la flexotraccidbn (F)

Yy a la compresion

(C) (Kg/cm®2) de los morteros normalizados

28 dias correspondientes a las muestras con un 100% de

marga de Alcald de Guadaira del total de marga.

0117

olig

0119

0120

0125

0126

Q127

oi12e

o129

0203

0204

127

131

28
122

25
115

30
128

29
124

28
131

29
134

25
114

24
110

334

327

Sé
356

87
351

93
331

55
3is

70
426
81
Si2
726
483

79
4726

71
471

81
504
75
498
74
495
78
482
82
S20
72
497
&%
460
&3
415

444

?0
570

92
610

20
610
29
617

99
&17

@2
642

83

-1a4

88
625

g9
611

21
638

85
632

93
644

82
527

85
595

@1
616
21
641
20
617
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TABLA XXXVII (term.)

- e W G e e S G G G N G G S Y M e e e e A M e G e e M s GRS S A T W B ST e e e e o S

Muestra 1 dia 3 dias 7 dias 28 dias
0209 F 295 55 75 20
C ii4 296 490 622
G210 24 56 73 93
100 302 473 633
0211 30 - 78 20
136 - S05 538
0214 27 - 73 20
125 - 417 622
0215 27 61 73 20
124 375 502 634
0216 26 52 &4 83
121 318 435 598
0217 28 52 71 85
134 322 451 613
Q218 28 - 722 88
138 - 487 609
0219 - - 69 88
- - 452 521
0223 - - 66 88
- - 428 594
0224 27 - 72 -
128 - 494 -
0225 - - 72 8%
- - 433 566
0226 - - 72 -
- - 433 -
Q301 27 58 80 @7
123 297 459 587
0302 28 - 70 3
122 - 390 8575
0306 - &2 75 25
- 377 476 625
media 27 54 73 89
121 325 447 606
d.s, i k] 4 4
e 25 33 28

S G - — . - - - o o e e A G R e M e W e e e A e M G em e



(C) (Kg/cm=?

de Alcalad de Guadaira y un 15% de marga de Moron de la
Frontera del total de marga.

- - e G0 G S e M e S G i e R e e N SR ST R Y MR Gm S G e e A G M A G UE B G EW SR AR e e e e e e

e e e e G v e G W M S %GR W M S AR S M e G S R S M M G R R S e e G MG M MR W e e WS N SR D S ER G e e e e e e

Resistencias a la flexotraccidn

(C) (Kg/cm=)

0406 F 35
c

157
Q407 36
148
0408 34
186
0409 36
14649
0410 ~
0411 40
179
0412 43
186
media 37
148
d.s, 3
12

TABLA XXXVIII
Resistencias a la flexotraccidn

TABLA XXXIX

80
483

80
469
26
483
80
S03
85
549
80
S00
81
507

80
500

(F)

de los morteros normalizados a i,

(F)

de los morteros normalizados a i,

y a la compresidn

98
603

100
&41

99
622

y a la compresion

92
599

99
613

99
618

102
644

98
609
28
594

612

. . e R A " T AR G - o e e e e e A e N G e G e S S e G M R e G e e e - -

3, 7 y 28
dias correspondientes a las muestras con un B85% de marga

3, 7y 28
dias correspondientes a las muestras con un 75% de marga
de Alcald de Guadaira y un 25% de marga de Mordn de la
Frontera del total de marga.
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(C) (Kg/cm=)

0421

0422

0423

0424

0425

0927

0230

1007

1008

TABLA XL
Resistencias a la flexotraccidn

21
397

71
403

81
512

g4
531

20
Sié

92
523

84
468

{F) vy a la compresion
3, 7 vy 28
dias correspondientes a las muestras con un 67% de marga

de Alcald de Guadaira y un 33% de marga de Moron de la

Frontera del total de marga.

de los morteros normalizados a i,
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1019

1020

1023

1027

1029

1030

1031

11014

42
208

38
167

40
201
41
204
36
194
38
200
37
180
37
178

42
202

38
191

43
208

TABLA XL

440

405

(Cont.)

542

S04

80
480

83
507

476

26
636

92
619

20
641

23
614
26
620
92
600

?&
654

97
633

20
580

93
611

20
600

90
600

25
623
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Resistencias a la flexotraccidn

(C) (Kg/em®)

de Alcald de Guadaira y un 50% de marga de Mordn de la
Frontera del total de marga.

0323

0812

0817

019

082t

0830

0831

o204

0?10

0215

oeiv
0222

0923

e e G S T A R e N G G G SR G I A e G S G G e R R M S G em T e SN M e P D S MR G G A EE W MmN AR D e
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44
195
42
200
36

186

41
212

TABLA XLI

395

64
433

é8
423

62
407
21
4350
85
473
27
S08
70
387

82
486

435

439

495

485

(F)

de los morteros normalizados a i,

¥y a la compresibn
3, 7 vy 28
dias correspondientes a las muestras con un 50% de marga

92
605
d-)
603

@8
675

?49
624

&
&72

23
609

28
660

646

181



182

TABLA XLII
Resistencias a la flexotraccidn (F) y a la compresidn
(C) (Kg/cm2) de los morteros normalizados a i, 3, 7 ¥

28 dias correspondientes a las muestras con marga de

Lloseta.
Muestra 1 dia 3 dias 7 dias 28 dias
153 F 45 71 87 A
[ 227 419 488 632
156 40 &2 82 101
213 370 519 605
1468 44 65 76 85
220 3649 457 571
1469 45 &6 74 88
202 353 440 5721
170 44 65 795 23
192 363 453 598
174 41 &5 86 87
206 363 479 602
179 39 63 75 1=1-)
213 353 446 584
igt 41 &4 73 87
192 344 440 574
iga2 38 S7 24 87
199 363 470 5722
183 37 58 74 89
18% 3463 433 618
‘184 32 62 72 80
148 353 446 588
186 39 &4 81 20
178 349 447 584
187 44 65 78 87
220 398 484 591
188 44 &9 75 23
254 429 826 635
ig?9 49 73 88 20
275 474 850 658

- e M M e e e e R S M R M MR R W S WA G AR G D Gt WS S M W M N I N S T @R D SR M R BW W L W e A G e
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TABLA XLII (Term.)

e e e W G e e e e G e e M G AR G SR R e e e N M S M W S MR ER S MR G M S S R mm e e e R e e

Muestra 1 dia 3 dias 7 dias 28 dias
190 F 53 76 86 93
C 326 486 533 651
1914 58 72 21 24
299 481 564 663
193 S0 72 84 95
220 387 509 621
195 &2 7?7 84 24
305 470 530 &18
196 53 73 83 104
254 464 536 638
192 60 79 81 @9
282 424 491 612
198 48 &7 21 @3
240 419 453 612
199 47 72 80 102
213 354 440 571
202 41 71 84 @6
192 384 512 625
203 54 &9 82 o7
220 422 509 625
207 49 72 g4 &
223 419 502 578
209 52 74 849 95
234 405 495 584
210 49 22 81 24
» 240 408 529 602
211 43 62 75 89
209 380 484 584
media 446 &8 80 92
227 398 498 &0S
d.s. 7 S 5 =
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De acuerdo con los datos de las tablas XXXVII a la XLII
las resistencias a la flexotraccién y a la compresidn de los
morteros aumentan con el tiempo, alcanzando a los 28 dlas de

envejecimiento valores muy por encima de lo exigido por las
normas espafolas establecidas.

La resistencia a la flexotraccidn es en todos los casos
bastante menor gque la resistencia a la compresidn. La relacidn
resitencia a la compresidn / resistencia a la flexotraccidn va
desde un valor préximo a 4 a un dia hasta un valor algo
superior a 6 a los 28 dilas.

En las +figuras 8é-a Yy 86-b se representan las
resistencias medias frente al tiempo y para cada tipo de marga
empleado en la mezcla para el clinker. De acuerdo con las
graficas de las figuras 8é-a y 86-b es de esperar que las

resistencias de los morteros aumenten adn significativamente
con &l tiempo.
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2
RC, Kg/cm

600 |—

500 |-

400

100 % Alcala de Guadaira

300 —‘ 75 % " " "

———,e DN e — 67 % L] " "

o e— .ﬂ —————— 50 % " 1 1] ”
...O ............ lm % Lloseta
200
] 1 1 | i
5 10 15 20 25

t, dias

9. 86-a Resistencia media a la compresibn del mortero normalizado, en

funcidn del envejecimiento del mismo, para diversas margas

empleadas en la elaboracitin del clinker.
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RF, Kg/cm2
100
80
60
1
:l
Q O 100 % Alcala de Guadaira
75 % 1" 1 1] [{]
40 |- @
,__-__A___.__ 67 % " " n
— __D _____ — 50 % " " "
O 100 % Lloseta
20 t+—
| | | | |
5 10 15 20 25 t’ dias
Fig. 86-b Resistencia media a la flexotraccidn del mortero normalizado,

en funcidn del envejecimiento del mismo, para diversas margas

empleadas en la elaboracidn del clinker,
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6.1 REGRESION LINEAL MULTIPLE

En este caplitulo se exponen 1los resultados obtenidos
cuando se aplica un algoritmo estadlstico de Regresidn Lineal
Madltiple (Programa PIR del BMDP del VAX de la Universidad de

Sevilla) empleando las resistencias a la +flexotraccidn vy a la

compresion como variables dependientes y S0z, CsS, C2S, C=A ( en
el caso de marga de LlLoseta), CqAF, C=F (exceptuando el caso de
muestras con marga de Lloseta), Ca0 libre, MS, MF, SC, FC,

S.Blaine, Microtensiones y Tamaffo cristalino segdn el plano

(220) del CsS como variables independientes.

El 1listado de salida del BMDPIR es muy extenso y completo
incluyendo la media, la desviacidn estandar, el coeficiente de
variacién, el valor maximo vy minimo, la matriz de covarianza, la
matriz de correlacidn, el coeficiente de correlacidn y el de
determinacitdn mdltiple, asl como los coeficientes de regresién.

De 1los resultados anteriores nos interesan de una manera
especial, y por ello sblo se incluyen en la presente memoria, los
coeficientes de regresidn (que definen el hiperplano de regresién
}) vy el coeficiente de correlacidn midltiple cuya distancia de la
unidad indica el porcentaje de definicidn de 1a variable
dependiente ( Qque en este caso es la resistencia del material a
la flexotraccion o a la compresidn ) gque no ha sido cubierto por
las variables independientes propuestas. En el apéndice se
muestra, la salida completa correspondiente a las muestras con un

67% de marga de Alcald de Guadaira y un 33% de marga de Morén de
la Frontera del total de marga.

En las tablas XLIII a la XLVII se muestran los resultados
a2 los que nos hemos referido en el parrafo anterior para cada una
de 1las muestras objeto de estudio en 1la presente memoria. Se
excluyen, en algunos casos, aquellas variables independientes

cuya inclusidn reduciria la tolerancia de otra ya incluida.



TABLA XLIII
Analisis de regresion lineal mdltiple. Coeficientes de
regresidn correspondientes a muestras con un 100% de

marga de Alcald de Guadaira del total de marga.

Var.ind. 1 dia 3 dias Z7dias 28 dias
S0a F 1,222 - -11,285 0,206
c 0,113 22,532 ~724,291 -56,200

Cs5 - 0,192 - 3,529
-0,307 15,079 - -

C=8 0,012 0,087 -
- 16,589 0,139 -

CaAF 1,698 1,370 0,266 0,059
-12,188 2,514 -18.227 -

CzF - - - -
- 10,770 -22,015 -8,353

Cal libre - - - 15,706
- - - -1, » 005

MS - -14,274 22,735 77,195
- - - —155 439

MF -54, 240 ~-3,434 6,326 -2,524
101, 1977 -14,800 17,9214 10 424

SC -0,969 -2,075 1,958 -
0 232 - 14,590 -1,238

FC 0,673 3,094 -1,6286 -7,640
-3 740 - -12,685 13 430

S.Blaine 0,008 0,002 0,002 -0,003
G a3sse 0,160 c,099 -0 042

Microt. 2815 -168642 17281 10849
2628 ~-43651 26944 -S50762

Tam. crist. 0,067 -0,103 0,292 0,121
D ig9 - 1,801 -0 424

Ord. oriqg. 114 -74,840 -61,545 495,94
485,14 -1484,47 13763 -125.78

0; 5304 0, 7670 6418 0,6563

i
C.corr.mul. O &£389 0,8100 8,5857 0,6875
'



regresion correspondientes a

Alcald de Guadaira

del total de marga.

C=S

CaA

CaAF

C=F

Cal libre

MS

MF

sC

FC

S.Blaine

Microt.

Tamato crist.
Ord.orig.

C.corr.mult.

0,152
0’ 060
-861390

0,351
-8,534

-590,37
2760,41

0,9991
0,9600

TABLA XLIV

Anadlisis de regresidn lineal mdltiple.

Coeficientes de
muestras con un 75% de marga de

y unh 25% de marga de Mordn de la Frontera

189



regresitn correspondientes a

Alcald de Guadaira vy un 33% de marga de Morén de la Frontera

del total de marga.

- o o o i T T S T e R M SN A ST MR G MR AR MR AR R S e e e S VI G TR ML WE S G G S i M e WS G @R @M T G G R WD @ Fm Gw e e e

Var.ind. 1 dia
S0s F -1,170
C -10,978

CsS 0,897
4,812

C=8 -1,680
-5,962

CaA . =-8,010
-21,16

CaAF -1,244
13,036

C=F 3,771
61,379

Cal libre 8,188
36,932

MS -
MF 101,21
523,90

scC -2,4%0
-13,311

FC -1,583
~2,775

S.Blaine -0, 002
-0,043

Microt. -31413
-42635

Tamato crist., -0,21é
-0,542

Ord.orig. 462,95
1284,87

C.corr.mult, 00,8872
a,?054

e Em M e M e e W e e A e e g e Y P T G M e N SN e S S e = N AR R MR T e e M AR A R G e e M S G G T R S Cw G oW e

TABLA XLV

Anadlisis de regresidn lineal mdltiple.

2,049
5,182

-3, 571
-51547

-0, 002
0,030

9104
~217200
—1 ’951

584, 24
1117, 44

0,9689
0,9717

-94,198

27,850

3,323
6,576

0,010
0,061
-14715
178690
0,1

4

8

9
, 444
~614,9
-3101.4
852
897

Op == NO

o
é
io1,
0,85
0,89

Coeticientes de

muestras con un &7% de marga de

~-368, 32

-1302,04

0, 7409
0, 6896
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regresidn correspondientes a muestras con un S50% de marga de

Alcalad de Guadaira y un 50% de marga de Mordn de la Frontera

del total de marga.

C=S

Ca=A

CaAF

C=F

Cal libre

MS

MF

scC

FC

S.Blaine

Microt.

Tamafo crist.

Or.orig.

C.corr.mult.

0,016
0 156

-86686
~-811570

-0,906
-6 215

289,988
1865, 4

00,6963
D 8359

TABLA XLVI
Andlisis de regresidn lineal maltiple.

20845

-0’ 093

-946 076
-8985,5

0 2986
9424

-5,813

-19,85

634
3553

-435,880

-250,09

-3,829
35 910

704
11 28
0,025

816640

2,480

519
—543b 63

y 5751
8913

Coeficientes de
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TABLA XLVII
Anadlisis de regresidn lineal maltiple. Coeficientes de

regresidn correspondientes a muestras con marga de Lloseta.

. e e = M e G S G e G M M e M M A e ek e M AR M S A G M G M ML G S ST W GE M e R B S M e e mm e e e e

Var.ind. I dia 3 dias 7dias 28 dias
K=0 F -1,047 8,748 16,319 -9,382
c -sh, 85 -24,75 31,842 -1502

S0» 21,284 9,785 -8, 709 -2,947
80,704 12331 127,11 -12,724

CaS - -1,179 -2,079 -2,399
- Z S -17956

C=8 - - - -
-7,84 -9,764 -4,109 -21,810

C=A 3,449 - -12,326 - -17,910
1,497 15,998 - -

CaAF -6,796 -6,621 -25,364 -32,018
-33, 71 -24,89 -17,868 -24,246

Cal libre -8,012 -13,459 -18,145 -22,187
- -15,834 -50,017 -36,335

MS - - -120,463 -183,133
-105,84 - -222)246 -

MF -2,411 -3,172 -11,753 -10,057
-158,81 -3%,35 -42,885 -36,313

SC 2,131 2,625 - -
FC -1,179 0,317 1,565 0,761
-4,437 -3,107 -0,829 -0, 459

S.Blaine 0,006 0,003 0,007 0,003
0,041 0,040 o, 0341 0,039

Microt. - - - -25002
-163976 - - -

Tamato crist. 0,174 a,224 Q,357 =
- 1,000 0,401 0,8959

Or.orig. ~-81,83 -155,77 608,32 1136,70
| 1449 ,55 554,35 1131,03 2081,43
C.corr.mult. 0,7695 0,7810 a,8524 0, 8580

0,8575 0, 8640 00,9115 0,8473

- G e o o G O G G ST WM G SR R G i e W AN WA SN MM e e e T e G G B TR T N e M W MR I S W W S et Ym S O e A e e



A fin de obtener resultados lo mas generales posibles
se ha aplicado el analisis de correlacitn lineal mdltiple a
los ctonjuntos de hiperpuntos que resultan cuando se
considera sélo el tiempo transcurrido antes de medir las
resistencias a la flexotraccitn y compresiodn, con
independencia del tipo de marga empleada. Se tienen, por
tanto, cuatro conjuntos de hiperpuntos correspondientes a

las mediciones a uno, 3, 7 vy 28 dias. Los resultados se
muestran en la tabla XLVIII.

TABLA XLVIII

Coeficientes de regresiaon correspondientes al analisis de
regresiotn lineal midltiple llevado a cabo sobre la totalidad
de las muestras con independencia del tipo de marga empleada.

- e e S Gm S e S R R . . S L S e e S S e S R e e e A e R R G G S S G G MR G R MW R G G RS W S G S R AR e e o

Var.ind. i1 dia 3 dias 7dias 28 dias
K=0 F 4,813 7,601 14,205 -8,581
c 50,93 21,653 43,542 18,276

SOs 3,012 -2,183 -5,152 -2,563
8,270 - -25.93  -16,389

CaS -0,527 - -0,191 -0, 361
-2,952 -2,460 - -1,056

C=S -0,860 - -0,380 -0,470
- -4,741 1,083 -2,681

CaA 0,280 -1,108 -0,108 -
- - - 2,892

CaAF - -0,323 - -
- - 2,020 2,601

C=F -2,303 -3,532 -1,795 -1,679
~14,303 -17,65 -5,000 -

Cal libre - -2,225 - -1,158
-15,830 -1%,09 -10,49 -

MS -7,616 - -17,14 -2,854
-48,954 -59,41 -68,42 ~-10,285%

MF 0,588 1,307 -1,887 -
-19,941 - -24,53 -22,498

sC ~-0,871 1,006 -1,227 -0,490
5,481 -0, 460 3,989 0,063

FC 1,014 - 1,678 0, 365
7,020 8,502 &, 639 2,282

S.Blaine 0,006 0,005 0,005 0,001
0,048 0,052 0,049 0,038

Microt. -1991 -3847 2117 5469
-2235 -87439 35380 19596

Tamato crist. 0,006 0,022 0,065 0,097
0,223 -0,454 0,502 0,404

Ord.orig. 38,70 -42,75 26,04 112,96
-1073 -158,8 -844,9 198,93

C.corr.mult. 0,8745 0,8030 a,7313 0,5205
0,9019 0,8551 0, 7208 0,5928

W e S e . A e e M G e WD G G S e G e G WS e R MW R e S S g mm e R Al e e AR T e S MBS W R R S e e S e e e e W e e
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Si todas las variables independientes guardasen el mismo
grado de correlacidn con las dependientes, ©0 sea, con las
resistencias, los coeficientes de regresibn obtenidos serian
en si una informacién valiosisima ya que, como es sabido, los
mismos indican la variacién o el cambio que se produce en las
variables dependientes por cambio unitario de las variables
independientes. De hecho, a partir de 1los hiperplanos de
regresidn resultantes se pueden, dentro de ciertos margenes Yy
para materiales de composicidn no muy diferente, predecir las
propiedades mecanicas. Es mas, los coeficientes de correlacitn
mdltiples son bastante buenos en todos los casos examinados en
esta tesis, mejores de 1o que cabe esperar en este tipo de
tratamientos matemdticos (110). Sin embargo, un examen detenido
de los coeficientes de regresibn obtenidos, abre dudas
razonables acerca de la aparente bondad del ajuste. Podria
tratarse de un ajuste parcialmente "compensado" o “"forzado"
(las matemdticas no respetan demasiado la ldogica qulmica en
este caso). Considérense, por ejemplo, los datos de la tabla
XLIII, correspondientes a muestras con un 100% de marga de
Alcalad de Guadaira. No se explica facilmente que un aumento del
contenido de microtensiones haga aumentar la resistencia a un
dia, la haga disminuir a los tres dlas para volver a aumentarla
a los 7 dias y disminuirla de nuevb a los 28 dias. Ademas, un
aumento del contenido de C»=S parece en algunos casos, tabla
XLIII, +favorecer un aumento de la resistencia y en otros, tabla
XLV, parece ir en contra de 1la misma. Hay, por tanto, que
considerar con cierta cautela el significado de los
coeficientes de regresidn obtenidos mediante algoritmos de
regresidn lineal madltiple., Sin embargo, como se ha indicado
anteriormente, considerados en conjunto, los coeficientes de

regresion definen hiperplanos capaces dentro de ciertos
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margenes de predecir los valores de las resistencias mecdnicas.

Los coeficientes de correlacibdn maltiple
correspondientes a la totalidad de las muestras con
independencia de la marga empleada , tabla XLVIII, disminuyen
sensiblemente a medida que aumenta el envejecimiento del
mortero. Este hecho no se observa cuando se tratan
separadamente los datos correspondientes a cllnkeres de
distintas margas. No obstante, en 1o que respecta a 1la
correlacitn de las resistencias meclAnicas a uno y a tres dlas
con el resto de las variables consideradas, é&sta parece ser
bastante independiente del tipo de marga empleado en la mezcla
primaria para la obtencitn del clinker, cemento Yy posterior

mortero del que se han medido dichas resistencias a la
flexotraccion y a la compresion.
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6.2 ANALISIS FACTORIAL

De acuerdo con el apartado anterior, el andlisis de
regresitn lineal mdltiple permite obtener los correspondientes
hiperplanos de regresitn para cada uno de los conjuntos de
datos considerados, vy, los coeficientes de regresidn, Qque
relacionan linealmente cada variable independiente con las
resistenctias, indican el cambiop que cabe esperar que se
produzca en el valor de dichas resistencias por cambio unitario
de las variables independientes. El1 valor numérico de 1los
coeficientes de regresidon depende, por tanto de las unidades en
que se midan dichas variables independientes. El1 analisis de
regresidn lineal mdltiple no da, al menos de una forma directa,
el ‘'peso real® de cada variable independiente sobre las
variables dependientes o resistencias a la +flexotraccibn vy
compresién. De ello se encarga el denominado anadlisis
factorial.

El analisis factorial {111) considera conjuntamente a
todas las variables, que ya nho s0On dependientes ni
independientes sino ’'observables’, agrupandolas en una serie de
variables hipotéticas, denominadas ’'factores’, no directamente
observables, que obedecen a conceptos de naturaleza wmas
abstracta que las variables originales. Este procedimiento
estadistico permite establecer el peso real de tada
'observable’ dentro de cada 'factor'. En realidad da el grado
de independencia de cada observable.

El modelo factorial 1lineal supone que el ndmero de
factores es mas reducido que el de variables observables y que
la totalidad de los factores son variables incorrelacionadas;
se pretende que la parte de wuna variable explicada por un
factor no tenga relacidn (en sentido 1lineal) con los demasl

factores. Los factores "rotados" son a menudo de una mejor
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interpretabilidad que los "no rotados" o normales. No obstante,
las diferencias entre los coeficientes correspondientes a
factores no rotados vy rotados son en €l Caso Que nos OCupa,
como se verd a continuacidn, poco significativas, 1o que, por

otra parte confirma que los resultados obtenidos son correctos.

E1 analisis factorial se ha llevado a cabo empleando el
programa BMDP4M, del VAX de la Universidad de Sevilla. De entre
las diversas opciones posibles (factor principal, analisis
factorial canbnico etc...) se ha elegido el anadlisis factorial
candnico, por ser , al contrario que el del factor principal,
invariante por cambio de escala, y en nuestro caso ello es muy
importante ya que , como se ha dicho anteriormente, los valores
absolutos de los datos experimentales (superficie especifica,
tamafio cristalino, contenido de microtensiones etc, ) son
magnitudes diflciles de determinar, cosa que ocurre eh mucha
menor extensidn en lo que se refiere a sus valores relativos
que, a menudo, son casi independientes de los procedimientos
experimentales empleados en su obtencion. Los datos de entrada
necesarios para que se ejecute correctamente dicho programa de
cdlculo son los mismos gque los correspondientes al andlisis de
regresiodn maltiple. En lo que se refiere a 1los resultados el
programa genera un fichero de salida que incluye, ademds de los
propios datos de entrada, una informacion estadlstica extensa y
detallada de 1la que se ha extraido sblo aquella parte que nos

ha parecido de interés directo desde el punto de vista quimico.

En las tablas IL a la LXXXIV se recogen los resultados
de las correlaciones parciales entre cada par de variables
{manteniendo +ijas el resto) Y de los coeficientes
correspondientes a los factores no-rotados y rotados para cada

observable. Se incluyen ademds los valores propios, varianzas
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explicadas por cada factor, el porcentaje de varianza acumulada
por los sucesivos factores y el coeficiente de correlacibn

mdltiple al cuadrado de cada observable con el resto.

En el apéndice se muestra la salida completa

correspondiente a clinkeres que han empleado marga de LLoseta.

TABLA IL

Analisis factorial. Correlaciones parciales correspondientes a

muestras con un 100% de marga de Alcald de Guadaira del total de

Res.flex. 1,000 1,000 1,000 1,000

R.compr. 0,831 1,000 0,658 1,000 0,754 1,000 0,488 1,000
S0s 0,210 -0,328 0,203 0,123 0,033 -0,052 0,419 -0,457
C=S 0,086 -0,202 0,009 0,182 0,080 0,091 0,454 -0,317
C=5 0,095 -0,235 0,037 0,080 0,258 -0,041 0,363 -0,240
CaAF 0,470 -0,546 0,738 -0,414 0,355 -0,323¢ 0,418 -0,307
C=F 0,041 -0,224 0,705 -0,371 0,360 -0,338 0,431 -0,329
C.libre 0,031 -0,0&5 -0,077 0,274 -0,169 0,215 0,423 -0,308
MS 0,340 -0,377 0,551 -0,432 0,430 -0,397 0,605 -0,405
MF -0,519 0,373 0,239 -0,084 0,105 -0,01% -0,018 -0,004
SC 0,045 -0,094 0,061 -0,232 0,384 -0,296 0,175 -0,038
FC 0,025 -0,052 0,281 -0,069 -0,263 0,1%4 -0,419 0,389
s.Blaine 0,225 -0,074 -0,224 0,500 -0,174 0,357 0,103 -0,156
Micr. 0,140 -0,093 -0,555 0,239 0,146 0,070 0,245 -0,188

T.crist. 0,194 -0,112 -0,340 0,235 0,122 0,125 0,249 -0,143

- e e e W G e W e e e A AR S D G MR M R S e G S e e e e G S e L e G b S S G G mm G e M M R @ e SN S MR R D I S G S S e e e G e e e e e



199

TABLA L
Analisis factorial. Factores no-rotados. Coeficientes correspondientes
a muestras con un 100% de marga de Alcald de Guadaira del total de
marga (1 dia). Se incluyen ademds, para cada factor, su valor propio
y varianza explicada . También se indica la proporcidn de varianza
total acumulada . Asimismo se muestra el coeficiente de correlacibn

madltiple al cuadrado(CMC) de cada variable con el resto, asl como la
comunalidad de cada variable,

Variables CMC Comu., FAC 1 FAC 2 FAC 3 FAC 4 FAC S FAC 6

Val.propio 4,843 2,679 2,628 1,317 1,274 1,078
Var.expl. 4,475 2,575 2,370 1,276 1,052 0,454
% Var.acum. 29,83 47,00 62,81 71,32 78,33 81,37

R.flex. 0,842 0,264 -0,313 0,214 0,316 0,099 -0,037 0,096
R.compr. 0,816 0,218 -0,287 0,031 0,255 -0,099 -0,106 0,243

SOa 0,923 0,695 0,535 -0,132 -0,0i9 -0,002 0,176 0,600
CaS 0,999 0,993 -0,45¢ -0,021 -0,805 -0,359 -0,098 -0,054
C=S 0,998 0,995 0,506 0,195 0,739 0,393 -0,040 0,004
CaAF 0,996 0,999 0,972 -0,214 0,014 -0,090 0,017 -0,019
C=F 0,996 0,997 -0,914 -0,313 0,215 -0,107 -0,078 -0,033
C.libre 0,995 0,988 -0,145 -0,226 0,676 0,309 0,603 -0,003
MS 0,992 0,994 0,073 0,899 -0,253 0,341 -0,061 =-0,042
MF 0,995 0,994 0,961 0,172 -0,192 0,030 0,062 0,017
SC 0,995 0,992 -0,678 -0,392 -0,246 -0,167 0,540 0,011
FC 0,984 0,983 -0,589 0,447 -0,408 0,248 0,452 -0,067
s.Blaine 0,567 0,178 -0,032 -0,197? -0,06f 0,072 0,349 0,092
Microt. 0,949 0,912 -0,110 -0,714 -0,270 0,557 -0,024 -0,088

T.crist., 0,948 0,995 0,044 0,734 0,320 -0,590 0,071 -0,004
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TABLA LI
Andlisis factorial. Factores rotados. Coeticientes correspondientes a

muestras con un 100% de marga de Alcald de Guadaira del total de marga
(1 dia).

Variables FAC1 FAC 2 FAC3 FAC 4 FACS FAC &
Var.expl. 2,745 2,008 1,800 1,667 1,565 1,250
R.flex. 0,187 0,074 -0,418 0,129 -0,0i9 -0,060
R.compr. 0,021 0,027 -0,500 -0,042 -0,048 0,113
50s -0,011 -0,005 -0,050 -0,045 0,129 0,856
CaS -0,940 -0,003 0,022 0,082 0,019 -0,079
C=8 0,937 0,008 0,011 0,049 -0,209 0,048
CaAF 0,239 0,063 0,674 -0,317 -0,111 0,304
C=F -0,172 -0,109 -0,435 -0,282 0,151 -0,399
C. libre 0,769 -0,0i11 -0,119 -0,089 0,659 -0,134
MS 0,060 0,099 0,062 0,919 -0,227 0,042
MF 0,156 0,110 0,683 0,117 -0,143 0,388
sC -0,390 -0,021 -0,131 -0,116 0,769 -0,146
FC -0,220 -0,011 -0,094 0,760 0,462 -0,158
S.Blaine 0,017 -0,082 0,052 0,011 0,391 0,125
Microt. 0,051 -0,954 0,024 -0,004 0,001 -0,061

T.crist. -0,011 1,023 0,011 -0,018 0,061 -0,074

e o . o ———— G S a n e T i e W - - e N e G e . S S M W ew e fme e M e e e W Wm A s =
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TABLA LII
Andlisis factorial. Factores no-rotados. Coeficientes correspondientes
a muestras con un 100% de marga de Alcalad de Guadaira del total de
marga (3 dias). Se incluyen ademds, para cada factory, su valor propio
y varianza explicada . También se indica la proporcidn de varianza
total acumulada . Asimismo se muestra el coeficiente de correlacion

maltiple al cuadrado (CMC) de cada variable con el resto, asil como 1la
comunalidad de cada variable.

- o . e W= e T e e R e MM MR MR MR SR e e G e R MR G e R M R e W e e M SR A M R M R R M mm AR S G M M D W D M G S e SN S S e e R o e em em e A e

Variables CMC Comu. FAC 1 FAC 2 FAC 3 FAC 4 FAC S

VVal.propio 4,911 2,694 2,029 1,227 1,394
Var.expl. 4,150 2,297 1,300 2,107 1,805
% Var.acumu. 27,66 42,98 591,65 65,70 77,74

R.flex. 0,892 0,564 0,142 -0
R.compr. 0,801 0,329 0,243 -0,406 0,050 -0,305 0,103

S0s 0,937 0,603 -0,25 0,270 0,597 0,138 -0,300
C=S 0,999 0,999 0,674 -0,738 -0,016 0,002 0,003
C=25 0,999 0,998 -0,782 0,613 -0,015 -0,005 0,101
CaAF 0,999 0,987 -0,79%5 -0,092 0,406 -0,052 -0,423
C=F 0,998 0,998 0,756 0,158 -0,433 0,006 0,046
C.libre 0,995 0,983 0,162 0,974 0,014 0,002 0,121
MS 0,995 0,972 0,004 -0,121 0,318 0,103 0,920
MF 0,632 0,084 0,079 0,222 0,171 -0,005 0,008
sC 0,998 1,000 1,000 0,024 0,003 0,000 -0,00¢
FC 0,997 0,995 0,750 -0,033 0,167 0,135 0,622

S.Blaine 0,793 o

Microt. 0,957 0,995 0,085 0,048 -0,006 0,989 -0,088
T.crist. 0,951 0,855 -0,086 -0,016 0,005 -0,907 0,162

e - - o - - S - G g - . P G - - G TR G S G G M e S M e U N S I W TM TP T M M W M M e e MB W e e S M
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Coeficientes correspondientes a
con un 100% de marga de Alcald de Guadaira del total de marga

FAC 1

FAC 2

FAC 3

FAC 4

FAC S

Var.expl.
R.flex.
R.compr.
S0s

CsS

C=5

CaAF

C=F

C. libre
MS

MF

sC

FC
S.Blaine
Microt.

T.crist.
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TABLA L1V
Analisis +actorial. Factores no-rotados. Coeficientes correspondientes
a muestras con un 100% de marga de Alcalad de Guadaira del total de
marga (? dias). Se incluyen ademds, para cada factor, su valor propio
y varianza explicada . También se indica la proporcidn de varianza
total acumulada . Asimismo se muestra el coeficiente de correlacitn

mdltiple al cuadrado (CMC) de cada variable con el resto, asl como la
comunalidad de cada variable.

Variables CMC Comu. FAC 1 FAC 2 FAC 3 FAC 4 FAC S

Val.propio 4,377 2,911 1,907 1,789 1,158
Var.expl. 3,227 2,582 2,276 1,377 1,593
%Var.acumu. 21,51 38,73 53,90 63,09 73,71

R.flex. 0,757 0,269 0,130 0,146 0,081 -0,097 -0,464
R.compr. 0,768 0,354 0

SOa 0,881 0,978 -0,195 0,118 0,005 0,379 0,886
C=S 0,998 1,000 1,000 -0,007 -0,006 0,000 0,000
C=8 0,998 0,996 -0,967 0,178 -0,156 -0,038 -0,064
CaAF 0,994 0,563 -0,443 -0,094 -0,545 0,000 0,248
C=F 0,995 0,596 0,287 -0,544 0,368 -0,030 -0,285
C.libre 0,994 0,992 -0,58? -0,178 0,780 -0,030 -0,080
MS 0,995 1,000 0,09% 0,995 0,034 -0,004 0,000
MF 0,292 0,181 -0,061 0,217 0,128 0,060 0,332
sC 0,996 0,999 0,543 -0,335 0,770 0,004 0,002
FC 0,990 0,983 0,491 0,558 0,652 -0,064 -0,040

S.Blaine 0,559 0,215 0,118 -0,235 0,316 -0,118 0,179

Microt, 0,939 a,?38 0,074 -0,540 0,112 -0,760 0,224
T.Cr‘ist- 0,957 0,985 _0,075 0
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Coeficientes correspondientes a

con un 100% de marga de Alcald de Guadaira del total de marga

FAC 1§

FAC 2

FAC 3

FAC 4

Var.expl.
R.flex.
R.compr.
S0as

CsS

C=8

CaAF

C=F

C. libre
MS

MF

sC

FC
S.Blaine
Microt.
T.crist.
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TABLA LVI
Anadlisis factorial. Factores no-rotados. Coeficientes correspondientes
a muestras con un 100% de marga de Alcald de Guadaira del total de
marga (28 dias). Se incluyen ademds, para cada factor, su valor
propio ¥y wvarianza explicada . También se indica 1la proporcion de
varianza total acumulada . Asimismo se muestra el coeficiente de

correlacitbn maltiple al cuadrado (CMC) de cada variable con el resto,
asl como 1a comunalidad de cada variable.

- e e T MR ST me W A AS D M W S e MR G MR e M N M M e T MER e W e e S R NG G L e e G e W G G M e T R M M e S e Gw T R AA M em e e = e

Variables CMC Comu,. FAC 1 FAC 2 FAC 3 FAC 4 FAC S

Val.propio 4,538 2,809 1,850 1,652 1,042
Var.expl. 3,381 2,521 2,465 1,249 1,215
%Var.acumu. 22,54 39,35 55,78 64,12 72,22

R.flex. 0,648 0,144 Q,0%96 0,239 0,253 0,106 -0,058
R.CDmpl“- 0’582 0,318 0,350 -0,041 0,352 —0,025 -0,264

S0 0,913 0,577 -0,215 0,042 -0,083 -0,086 0,718
CaS 0,999 0,999 1,000 0,020 -0,011 0,004 -0,003
C=8 0,998 0,995 -0,972 0,093 -0,162 0,116 -0,044
CaAF 0,997 0,807 -0,433 -0,021 -0,600 -0,303 0,409
C=F 0,997 0,798 0,290 -0,206 0,593 -0,191 -0,533
c.libre 0,996 0,991 -0,5648 -0,328 0,749 -0,021 -0,018
MS 0,996 0,942 0,129 0,454 -0,125 0,832 0,106
MF 0,363 0,112 -0,042 0,009 0,039 0,124 0,306
sC 0,996 0,991 0,555 -0,349 0,739 -0,12f 0,030

FC 0,993 0,976 0,556 0,025 8
S.Blaine 0,536 0,256 0,122 -0,289 o
Microt. 0,955 0,924 o,082 -0,955 -0,056 0,017 -0,043
T.crist. 0,952 a,997 -0,087 0,989 0,110 -0,017 0,000

Y WE e A e N S A EE G T e e e S S G M D M AR M T R B AR S S R G UES MR G G e S SR e e W WP G oA D D M W SN M G BE W G G R W Y e R T EW SR A e e A e
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Coeficientes correspondientes a
con un 100% de marga de Alcald de Guadaira del total de marga

FAC 1

FAC 2

Var.expl.
R.flex.
R.compr.
S0s

CaS

C=5

CaAF

C=F

C. libre
MS

MF

scC

FC
S.Blaine
Microt.

T.crist.
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TABLA LVIII
An&dlisis factorial. Correlaciones parciales correspondientes a las

muestras con un 67% de marga de Alcald de Guadaira y un 33% de marga de
Mordn de la Frontera del total de marga.

Variables Rf(1d) Rc(id) Rf(3d) Rc(3d) Rf(?d) Rc(?d) Rf(28d) Rc(28d)

R.flex. 1,000 1,000 1,000 1,000

R.compr. 0,904 1,000 0,101 1,000 0,337 1,000 0,828 1,000
S0s 0,257 -0,377 -0,903 0,019 -0,601 0,075 -0,407 -0,011
Ca5 0,202 -0,191 -0,747 0,348 0,065 -0,375 0,483 -0,388
C=5 -0,250 0,000 -0,774 0,043 0,022 -0,003 0,206 -0,307
CaA 0,062 -0,228 -0,734 0,164 -0,563 0,027 0,207 -0,282
CaAF 0,002 -0,115 -0,846 0,371 0,391 -0,211 0,128 -0,102
C=F '~ -0,550 0,640 -0,606 0,472 0,781 -0,149 -0,138 -0,079
C.libre 0,311 -0,173 -0,664 0,327 0,202 -0,541 0,259 -0,335
MS 0,246 -0,366 -0,749 0,445 0,207 -0,237 -0,288 0,347
MF -0,158 0,376 0,066 0,221 0,678 -0,112 0,203 0,005
SC -p,067 -0,109 0,818 -0,087 -0,310 0,506 0,364 -0,362
FC -0,445 0,293 -0,916 0,063 0,551 -0,080 0,561 -0,409
S.Blaine 0,441 -0,566 -0,696 0,406 0,029 0,131 -0,068 0,209

Micrt. -0,733 0,602 0,142 -0,310 -0,449 O
T.crist, -0,625 0,437 -0,095 -0,404 -0,619 O
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TABLA LIX

Anadlisis factorial. Factores no-rotados. Coeficientes correspondientes
a muestras con un 67% de marga de Alcald de Guadaira y un 33% de marga
de Mordn de la Frontera del total de marga (1 dia). Se incluyen ademas,
para cada factor, su valor propio y varianza explicada . También se
indica 1la proporcién de varianza total acumulada . Asimismo se muestra
el coeficiente de correlaciédn maltiple al cuadrado(CMC) de cada
variable con el resto, asl como la comunalidad de cada variable.

Variables CMC Comu. FAC 1 FAC 2 FAC 3 FAC 4 FAC S

Val.propio 5,431 3,669 2,803 1,176 1,029
Var.expl. 3,621 2,971 3,498 1,437 0,802
%Var.acumu. 22,63 41,20 44,32 73,30 78,32

R.flex. 0,961 0,468 -0,5i8 -0,075 a,278 0,275 0,205
R.compr. 0,970 0,513 -0,409 -0,111 0,531 0,214 0,071

S0a 0,906 0,712 -0,472 0,026 -0,5&41 0,416 0,030
C=S 0,993 0,995 -0,088 0,237 0,964 0,033 0,023
C=S 0,987 0,937 0,402 -0,151 -0,863 -0,094 0,013
CsA 0,99? 1,000 0,934 -0,357? 0,000 0,000 0,000
CaAF 0,996 1,000 -0,699 -0,715 0,000 0,000 0,000
C=F 0,972 0,899 -0,214 0,783 0,172 0,062 -0,455
C.libre 0,987 0,995 -0,592 -0,227 -0,305 0,707 0,005
MS 0,994 0,982 0,521 0,664 -0,269 -0,222 0,387
MF 0,994 0,989 0,744 -0,571 -0,088 0,082 0,320
sC 0,991 0,985 -0,414 -0,096 0,705 0,554 -0,012

FC 0,975 0,940 -0,191 0,35 0,492 0,454 0,304
s.Blaine 0,862 0,410 0,017 -0,477 -0,417 -0
Microt. 0,975 0,372 -0,045 -0,475 0,059 -0,205 0,317
T.crist. 0,966 0,328 0,000 0,466 -0,031 0,092 -0,319
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TABLA LX
Anadlisis +factorial. Factores rotados. Coeficientes correspondientes a

muestras con un 67% de marga de Alcald de Guadaira y un 33% de marga de
Mordn de la Frontera del total de marga (1 dia).

Variables FAC 1 FAC 2 FAC 3 FAC 4 FAC S
Var.expl, 3,798 1,986 1,970 1,832 1,751
R.flex. 0,479 -0,232 0,246 -0,223 -0,058
R.compr. 0,557 -0,119 -0,003 -0,127 -0,242
S0a= -0,135 -0,204 0,775 0,022 0,052
C=S 0,804 -0,035 -0,481 0,065 -0,092
C=8 -0,742 0,238 0,314 -0,021 0,222
C=A -0,103 0,922 -0,197 0,017 -0,049
CaAF -0,106 -0,337 0,155 -0,488 -0,5%92
C=F 0,099 -0,340 -0,1172 0,777 -0,012
C. libre 0,127 0,008 0,208 0,068 -0,252
Ms -0,043 -0,025 -0,061 -0,015 0,975
MF 0,041 0,842 6,017 -0,385 0,074
sC 0,854 0,125 0,173 0,094 -0,390
FC 1,014 0,041 0,122 0,025 0,248
S.Blaine -0,467 0,081 0,146 -0,241 -0,201
Microt. -0,011 -0,03%2 -0,115 -0,618 -0,013

T.crist, -0,03% -0,066 0,012 0,559 0,004

T m Em e RS Gm G SR W e e e R G En S S Gl MR R S eE R SR S A i S G M ST S G e M G G G W M R v M SR W M G AR TR e G W MM Wn WS ST W AN e G R A e S e e
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TABLA LXI
Analisis factorial. Factores no-rotados. Coeficientes correspondientes
a muestras con un 6?7% de marga de Alcald de Guadaira y un 33% de marga
de Mordn de la Frontera del total de marga (3 dias). Se incluyen
ademas, para cada factor, su valor propio y varianza explicada
También se indica la proporcidn de varianza total acumulada . Asimismo
se muestra el coeficiente de correlacidn mdltiple al cuadrado(CMC) de

cada variable con el resto, asi como 1la comunalidad de cada variable.

Variables CMC Comu. FAC 1 FAC 2 FAC 3 FAC 4
Val.propio 5,452 3,546 3,252 1,323
Var.expl. 4,198 2,973 4,130 1,100
%Var.acumu. 26,23 44,82 70,63 77,51

R.flex. 0,981 0,634 -0,224 ¢,003 -0,720 -0,257
R.compr. 0,961 0,721 -0,393 0,582 -0,412 -0,243

S0s 0,980 0,746 -0,177 -0,264 0,668 0,469
CaS 0,998 0,958 -0,546 0,504 -0,613 -0,176
C=5 0,993 0,947 0,729 -0,466 0,394 0,209
CaA 0,998 0,924 0,794 0,458 -0,289 0,023
CaAF 0,999 0,978 -0,232 0,38 0,853 -0,2i8
C=F 0,998 0,790 -0,583 -0,492 -0,448 0,087
C.libre 0,995 0,911 -0,172 0,026 0,756 0,557
MS 0,998 0,83 0,395 -0,592 -0,573 0,052
MF 0,998 0,989 0,847 0,519 -0,049 0,018
sC 0,996 0,983 -0,641 0,729 -0,059 0,192
FC 0,993 0,748 -0,498 0,374 -0,549 0,241

S.Blaine 0,886 0,504 0,595 -0,153 0,355 -0,028
Microt. 0,991 0,340 0,306 0,269 0,215 -0,358
T.crist. 0,992 0,35 -0,313 -0,323 -0,272 0,297
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TABLA LXII
Anadlisis +factorial. Factores rotados. Coeficientes correspondientes a
muestras con un 67% de marga de Alcald de Guadaira y un 33% de marga de

Morén de la Frontera del total de marga (3 dias).

Variables FAC 1 FAC 2 FAC 3 FAC 4
Var.expl. 4,309 2,781 2,592 2,042
R.flex. 0,272 -0,627 -0,120 -0,187
R.compr. 0,742 -0,310 0,048 0,180
S0 -0,200 0,774 -0,224 -0,083
C=5 0,840 -0,347 -0,032 -0,011
C=S -0,827 0,261 0,262 -0,147
C=A 0,056 -0,129 0,960 -0,098
CaAF 0,109 0,391 -0,247 0,832
C=F 0,067 -0,223 =-0,591 -0,458
C. libre 0,033 0,960 -0,016 -0,013
MS -0,497 -0,433 0,089 -0,600
MF 0,003 0,012 0,977 0,064
sC 1,006 0,337 0,088 0,077
FC 0,807 0,017 0,116 -0,379
S.Blaine -0,555 0,098 0,248 0,144
Microt. -0,109 -0,175 0,165 0,501

T.crist. 0,069 0,077 -0,221 -0,500

e e s e G e M e MR e e e E MM W G S T G e e e e e G R G M G e R A A e A M G G A e S M G et W AR MM W M e M S M e S G GRS G e AR e e e
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TABLA LXIII

Andlisis factorial. Factores no-rotados. Coeficientes correspondientes
a muestras conh un 67% de marga de Alcald de Guadaira y un 33% de marga
de Mortn de la Frontera del total de marga (7 dias). Se incluyen
ademas, para cada factor, su valor propio vy varianza explicada .
También se indica la proporcidn de varianza total acumulada . Asimismo
se muestra el coeficiente de correlacidn maltiple al cuadrado(CMC) de
cada variable con el resto, asi como 1la comunalidad de cada variable.

Variables CMC Comu. FAC 1 FAC 2 FAC 3 FAC 4 FAC S

- o —————- " - - e . W = S s M = S Eh e e W W e Em e e e e M e e M MR W R S S S SEA M MR G e A SR e S e e e e o e e

Val.propio 4,982 3,698 2,648 1,707 1,241
Var.expl. 2,384 1,662 3,227 3,888 1,471
%Var.acumu, 14,90 25,29 45,46 69,77 78,96

R.flex. 0,879 0,270 -0,271 0,066 0,196 0,330 -0,21i3
R.compr. 0,836 0,696 -0,344 0,328 0,145 0,554 -0,378

S0s 0,923 0,583 -0,283 -0,319 -0,213 -0,307 0,512
CaS 0,993 0,991 -0,048 0,085 0,319 0,901 -0,262
C=5 0,985 0,95¢ 0,38 -0,028 -0,253 -0,834 0,208
CaA 0,997 0,992 0,405 0,764 -0,207 0,003 -0,017
CaAF 0,995 1,000 -0,587 0,233 -0,775 0,000 0,000
C=F 0,997 1,000 -0,340 -0,133 0,931 0,000 0,000
C.libre 0,985 0,979 -0,414 -0,104 -0,315 -0,188 0,814
MS 0,991 0,949 0,676 -0,533 0,371 -0,255 -0,160
MF 0,999 1,000 O©0,574 0,562 -0,595 0,000 0,000
sC 0,990 0,992 -0,340 0,215 0,023 0,848 0,332
FC 0,970 0,933 0,118 -0,296 0,259 0,854 0,186

S.Blaine 0,746 0,518 -0,206 0,202 -0,351 -0,555 -0,063
Microt. 0,961 0,392 -0,072 0,018 -0,570 0,063 -0,242
T.crist. 0,960 0,343 0,000 0,000 0,584 -0,099 0,114
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TABLA LXIV
Analisis factorial. Factores rotados. Coeficientes correspondientes a
muestras con un 67% de marga de Alcald de Guadaira y un 33% de marga de
Mordn de la Frontera del total de marga (7 dias).

Variables FAC 1 FAC 2 FAC 3 FAC 4 FAC S
Var.expl. 2,851 2,498 2,272 2,096 1,937
R.flex. 0,104 -0,290 -0,273 -0,184 0,048
R.compr. 0,128 -0,562 -0,493 -0,058 -0,012
S0s -0,062 0,031 0,692 -0,256 -0,039
CaS 0,676 -0,251 -0,445 -0,028 -0,009
C=5 -0,542 0,448 0,315 0,260 0,043
CsA -0,06%9 -0,125 -0,192 0,995 0,096
CaAF -0,273 -0,591 0,204 -0,109 -0,597
C=F -0,076 -0,165 -0,144 -0,395 0,815
C. libre 0,045 -0,288 0,980 -0,047 0,045
MS 0,117 0,961 -0,198 -0,1i1 0,103
MF -0,001 0,009 -0,044 0,853 -0,337
sC 0,716 -0,624 0,235 0,119 0,024
FC 0,999 0,109 0,076 -0,077 -0,044
S.Blaine -0,672 -0,177 0,065 0,013 -0,109
Microt. -0,062 -0,037 -0,114 -0,060 -0,625
T.crist. -0,051 -0,005 -0,007 -0,016 0,608

- e S e R S S e A SR SR G T R e G WS M W G W eE T M S AR T R A G W A e M e P T T e S e ME G e N e S G N G R GD G M WD e e A S e e e S e e e
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TABLA LXV
Analisis factorial. Factores no-rotados. Coeficientes correspondientes
a muestras con un &67% de marga de Alcald de Guadaira y un 33% de marga
de Mordn de la Frontera (28 dias). Se incluyen ademds, para cada

factor, su valor propio y varianza explicada . También se indica la

proporcidn de varianza total acumulada . Asimismo se muestra el

coeficiente de correlacidn madltiple al cuadrado(CMC) de cada variable

con &l resto, asl como la comunalidad de cada variable.

Variables CHMC Comu., FAC 1 FAC 2 FAC 3 FAC 4 FAC S

Val.propio 4,797 3,401 2,623 1,924 1,116
Var.expl. 3,413 2,755 3,412 1,298 0,987
%Var.acumnu. 21,33 38,56 59,88 &8,00 74,17

R.flex. 0,858 0,189 0,275 0,124 -0,007 -0,302 0,085
R.compr. 0,842 0,307 -0,322 -0,124 0,217 -0,200 0,318

S0= 0,888 0,591 -0,487 0,012 -0,429 0,413 -0,008
CaS 0,992 0,996 -0,123 0,180 0,972 -0,060 -0,020
C=5 0,980 0,928 0,424 -0,106 -0,857 -0,024 -0,042
CaA 0,996 1,000 0,925 -0,379 0,000 0,000 0,000
CaAF 0,995 1,000 -0,715 -0,699 0,000 0,000 0,000
C=F 0,9s¢f 0,910 -0,205 0,731 0,193 0,039 0,543
C.libre 0,986 0,990 -0,581 -0,192 -0,274 0,735 -0,001
MS 0,992 0,980 0,532 0,661 -0,287 -0,153 -0,394
MF 0,993 0,984 0,737 -0,563 -0,041 0,089 -0,339
sC 0,991 0,988 -0,441 -0,128 0,745 0,471 0,021

FC 0,967 0,947 -0,173 0,375 0,710 O
S.Blaine 0,828 0,404 0,055 -0,395 -0,495 -0,024 0,017
Microt. 0,948 0,335 -0,044 -0,459 -0,012 -0,195 -0,291
T.crist. 0,938 0,314 0,000 0,448 0,020 0,087 0,325

T e e an e S e e N SR AN e R G GE R G S e e S e A M G G R e S W e e e M e M M e I SR UM e G WD VMR G M Gm M M W WY @ S G e S ek WR RS e e
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TABLA LXVI
Andlisis +factorial. Factores rotados. Coeficientes correspondientes a

muestras con un &67% de marga de Alcald de Guadaira y un 33 % de marga
de Mordén de la Frontera (28 dias).

- v - S G G S e - T e W mam M v e M M B e M M Em A e e AR M e W MR EE G me e S W e G e MR G R e R e T me we e W e e e e

Variables FAC 1 FAC 2 FAC 3 FAC 4 FAC S
var.expl. 3,438 2,151 1,801 1,779 1,748
R.flex. -0,116 -0,393 0,073 0,029 0,026
R.compr. 0,015 -0,147 0,042 -0,495 -0,161
S0 -0,240 0,651 0,069 0,069 -0,266
CaS 0,911 -0,297 -0,004 -0,179 -0,001
€25 -0,812 0,090 0,025 0,299 0,172
CoA -0,147 -0,220 0,040 -0,023 0,917
CoAF -0,069 0,316 -0,539 -0,556 -0,272
C=F 0,102 -0,079 0,816 -0,141 -0,236
C. libre -0,057 0,980 0,089 -0,087 -0,034
MS -0,048 -0,314 0,063 0,901 -0,146
MF -0,035 -0,027 -0,360 0,144 0,770
sC 0,786 0,411 0,037 -0,346 0,139
FC 0,964 0,203 0,001 0,324 -0,047
S.Blaine -0,535 0,145 -0,173 -0,098 0,101
Microt. -0,013 -0,093 -0,591 -0,039 -0,046

T.crist. -0,018 0,000 0,555 -0,020 -0,032

. G A . - D R i A G > O - - G . g S W G W e e e e e MAS W e R G E MR SN v G W G G e S N G W WA G S WS v M W R G e e e A e s
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TABLA LXVII
Anadlisis factorial. Correlaciones parciales correspondientes a muestras

con un 50% de marga de Alcald de Guadaira vy un 50% de marga de Mordn de
la Frontera del total de marga .

Variables Rf(1d) Rc(1d) Rf(3d) Rc(3d) R+ (7d) Rc(?d) Rf(28d) Rc(28d)

" o . W e D A e S G S G S S e G R e e G BN e AR YR g e e G R S mm R S I I G MG N W G M A e e e S T wm e G S wk em e e e e

R.flex. 1,000 1,000 1,000 1,000

R.compr. 0,891 1,000 0,736 1,000 0,885 1,000 0,852 1,000
S0s 0,294 -0,093 -0,370 -0,167 -0,798 0,552 0,143 -0,441
CaS 0,247 -0,403 0,556 -0,725 -0,435 0,108 0,619 -0,838
C=S 0,000 0,000 0,338 -0,636 0,872 -0,755 0,686 -0,611
CaA -0,269 0,347 0,000 0,000 0,497 -0,436 0,084 -0,066
CaAF -0,361 0,494 0,553 -0,102 0,409 -0,312 -0,033 0,273
C=F -0,353 0,524 0,429 -0,124 0,348 -0,249 0,371 -0,061
C.libre 0,142 -0,261 0,661 -0,150 -0,797 0,594 0,292 -0,480
MS -0,374 0,550 -0,339 0,400 -0,758 0,761 -0,132 0,378
MF 0,202 -0,194 0,511 -0,353 -0,602 0,500 0,237 -0,063
sC -0,417? 0,579 0,000 0,000 -0,105 0,377 -0,229 0,511
FC 0,000 0,000 0,000 0,000 0,901 -0,830 0,000 0,000

S.Blaine -0,383 0,639 O

T.crist. -0,047 -0,094 -0,510 0,575 0,665 -0,354 0,500 -0,146
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TABLA LXVIII

Analisis factorial. Factores no-rotados. Coeficientes correspondientes
a muestras con un S50% de marga de Alcald de Guadaira y un 50% de marga
de Morén de la Frontera del total de marga (1 dia). Se incluyen ademas,
para cada factor, su valor propio y varianza explicada . También se
indica la proporcitdn de varianza total acumulada . Asimismo se muestra
el coeficiente de correlacién mdltiple al cuadrado (CMC) de cada
variable con el resto, asl como la comunalidad de cada variable.

Variables CMC Comu. FAC 1 FAC 2 FAC 3 FAC 4 FAC S

Val.propio - - - -
Var.expl. 4,954 3,156 2,463 1,994 1
%Var.acumu. 30,98 50, 49 66,09 78,55 85,08

R.flex. 0,914 0,901 0,143 0,403 0,495 0,559 0,393
R.compr. 0,962 0,919 0,564 0,314 0,638 0O

S0a 0,785 0,543 -0,241 0,346 0,538 0,241 -0,135
CaS 0,991 0,947 0,929 -0,068 -0,277 -0,052 -0,027
C=S 1,000 0,865 -0,890 -0,076 0,202 -0,110 0,116
CsA 0,998 0,951 -0,445 0,791 -0,292 0,204 0,015
CaAF 0,992 0,868 -0,245 -0,634 0,461 -0,102 -0,428
C=F 0,965 0,825 -0,206 -0,614 0,076 0,126 0,620
C.libre 0,943 0,680 0,098 0,148 0,713 0,205 -0,312
MS 0,994 0,495 0,711 -0,023 -0,221 -0,325 0,188
MF 0,994 0,962 -0,300 0,857 -0,346 0,119 -0,062
sC 0,990 0,921 0,848 0,311 0,017 0,224 -0,234

FC 1,000 0,915 0,934 0,139 -0,142 -0,055 -0,017
S.Blaine 0,919 0,667 0,629 -0,373 0,351 0,099 -0
Microt. 0,995 0,972 0,025 -0,414 -0,380 0,803 -0,102
T.crist. 0,995 0,977 0,042 0,421 0,368 -0,810 O
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TABLA LXIX
An&lisis +factorial. Factores rotados. Coeficientes correspondientes a
muestras con un 50% de marga de Alcald de Guadaira y un 50% de marga de
Morédn de la Frontera del total de marga (1 dia).

Variables FAC 1 FAC 2 FAC 3 FAC 4 FAC S
Var.expl. 4,728 2,941 2,306 2,170 1,305
R.$lex. -0,011 0,213 0,953 -0,118 0,158
R.compr. 0,331 -0,114 0,812 0,274 0,077
S0s -0,342 0,050 0,499 0,057 -0,329
CaS 0,961 -0,101 -0,106 -0,058 0,036
C=8 -0,92? 0,010 -0,025 0,145 0,113
C=A -0,236 0,903 0,095 -0,037 -0,154
CaAF -0,400 -0,809 -0,173 -0,030 -0,323
C=F -0,373 -0,326 0,172 -0,173 0,750
C. libre -0,079 -0,309 0,508 0,063 -0,480
MS 0,720 -0,054 -0,126 0,247 0,246
MF -0,063 0,923 0,023 0,029 -0,234
sC 0,859 0,062 0,247 -0,116 -0,335
FC 0,947 -0,008 0,056 0,058 -0,031
S.Blaine 0,437 -0,584 0,262 -0,071 0,018

Microt. 0,095 -0,011 -0,026 -0,982 0,018
T.crist, -0,024 0,004 0,019 0,984 -0,036
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TABLA LXX
Analisis factorial. Factores no-rotados. Coeficientes correspondientes
a muestras con un S50% de marga de Alcald de Guadaira y un 50% de marga
de Moron de 1a Frontera del total de marga (3 dias). Se incluyen
ademds, para cada factor, su valor propio vy varianza explicada .
También se indica la proporcién de varianza total acumulada . Asimismo
se muestra el coeficiente de correlacién mdltiple al cuadrado (CMC) de

cada variable con el resto, asl como la comunalidad de cada variable,

Variables CMC Comu. FAC 1 FAC 2 FAC 3 FAC 4 FAC S

Val.propio - - - - -
Var.expl,. 4,984 3,643 2,382 1,873 1,127
%Var.acumu, 31,185 53,92 68,81 80,52 87,57

R.flex. 0,965 0,895 0,103 0,929 0,107 0,044 0,091
R.compr. 0,883 0,746 0,376 0,638 0,172 -0,227 0,342

S0s 0,875 0,689 -0,305 0,205 0,642 0,346 -0,151
CaS 0,989 0,948 0,740 0,306 -0,516 -0,094 -0,179
C=8 0,991 0,975 -0,764 -0,398 0,397 -0,096 0,260
C=A {1,000 0,904 0,631 -0,404 0,228 0,517 -0,153
CaAF 0,964 0,726 -0,612 0,580 -0,011 0,064 -0,104
C=F 0,932 0,717 -0,645 -0,026 -0,312 -0,330 -0,308

C.libre 0,952 0,892 -0,024 0,386 0,795 0,153 0,297

MS 0,930 0,952 0,349 -0,537 -0,044 -0,502 0,537
MF 0,962 0,951 0,738 -0,389 0,230 0,451 -0,004
sC t,000 0,971 0,795 0,527 -0,040 0,164 -0,183
FC 1,000 0,922 0,893 0,066 -0,112 -0,187 0,270

§.Blaine 0,897 0,770 -0,027 0,777 0,143 -0,378 -0,049
Microt. 1,000 0,978 -0,389 0,214 -0,553 0,575 0,380
T.crist. 0,645 0,969 0,416 -0,242 0,575 -0,535 -0,349

T AR MR R S O SR SR SR R MG S D S e S e e PGS W T - e T e e e e e e MR R D AN M e e e e G e S G G MR MR M R R N S AR G MM e e M e e e e
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TABLA LXXI
Andlisis +factorial. Factores rotados, Coeficientes correspondientes a

muestras con un 50% de marga de Alcalad de Guadaira y un 50% de marga de
Morén de la Frontera del total de marga (3 dias).

A G o T R G R G VS En G e T e S S R P Gm - D MR G e e Em S G M em M e e G N e e A AW R e e R SR MR e e B R S A a6 GRS e W G e e e

Variables FAC1 FAC2 FAC 3 FAC 4 FAC 5
Var.expl. 3,502 3,060 2,566 2,170 2,093
R.flex. 0,360 -0,258 0,686 0,147 -0,268
R.compr. 0,241 -0,170 0,771 -0,022 0,215
S0s -0,373 0,188 0,277 -0,114 -0,619
CaS 0,951 0,007 -0,074 -0,010 0,132
C=5 -0,980 -0,150 0,017 -0,006 0,086
CaA 0,165 0,912 -0,141 -0,107 -0,154
CaAF -0,067 -0,498 0,164 0,225 -0,460
C=F -0,087 -0,670 -0,485 -~-0,064 -0,139
C. libre -0,427 0,190 0,824 -0,096 -0,202
MS -0,259 0,049 0,102 -0,146 0,958
MF 0,163 0,923 -0,007 -0,086 0,018
sC 0,823 0,267 0,294 -0,087 -0,196
FC 0,501 0,262 0,324 -0,102 0,539
S.Blaine 0,259 -0,587 0,503 -0,208 -0,155
Microt, -0,021 0,05 0,043 1,003 -0,007

T.crist. -0,004 0,008 -0,023 -0,982 0,021
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TABLA LXXII

Andlisis factorial. Factores no-rotados. Coeficientes correspondientes
a muestras con un 50% de marga de Alcald de Guadaira y un S0% de marga
de Moron de la Frontera del total de marga (7 dias). Se incluyen
ademas, para cada factor, su valor propio Yy varianza explicada .
También se indica la proporcién de varianza total acumulada . Asimismo
se muestra el coeficiente de correlacidn maltiple al cuadrado (CMC) de
cada variable con el resto, asi como 1a comunalidad de cada variable.

Variables CMC Comu. FAC 1§ FAC 2 FAC 3 FAC 4 FAC S

- e e v e e G G e M e e N G S M e G S S e A N M W e e M e e - N G T S G e AR S M G mS M R e U S S e e e el e e e e =

Val.propio - - -

Var.expl. 5,053 3,084 2,271 1,722 1,291

%Var.acumu. 31,58 50,86 65,05 75,82 83,89
R.flex. 0,970 0,561 o

R.compr. 0,962 0,871 o

S0s 0,937 0,542 -0,245 0,099 0,499 0,422 -0,213
C=S 0,995 ©,984 0,868 0,012 -0,384 -0,028 -0,288
C=5 0,997 0,984 -0,828 -0,122 0,336 -0,124 0,395
CsA 0,998 0,945 -0,383 0,884 -0,014 0,119 -0,046
CaAF 0,993 0,801 -0,220 -0,719 0,233 0,195 -0,378
C=F 0,969 0,512 -0,301 -0,563 -0,192 -0,261 0,016
C.libre 0,988 0,798 0,167 -0,142 0,724 0,444 0,16%
MS 0,998 0,879 0,622 0,050 -0,147 -0,369 0,577
MF 0,996 0,963 -0,221 0,951 -0,020 0,104 -0,003
sC 0,997 0,971 0,824 0,211 -0,040 0,304 -0,393

FC 0,999 0,931 0,931 O
S.Blaine 0,816 0,689 0,574 -0,595 0,062 0,042 -0,002
Microt. 0,996 0,994 -0,245 -0,194 -0,629 0,656 0,267
T.crist. 0,996 0,992 0,305 0,205 0,635 -0,627 -0,247
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TABLA LXXIII
Anadlisis factorial. Factores rotados. Coeticientes correspondientes a

muestras con un 50% de marga de Alcald de Guadaira y un 50% de marga de

Mordédn de la Frontera del total de marga (7 dias).

Variables FAC 1 FAC 2 FAC 3 FAC 4 FAC S
Var.expl. 3,535 3,130 2,301 2,056 2,002
R.flex. 0,179 0,049 0,676 0,074 0,115
R.compr. 0,063 -0,142 0,800 -0,136 0,305
S0a -0,089 0,157 0,347 -0,040 -0,599
C=S 0,944 -0,151 -0,159 -0,023 0,146
€=8 -1,028 0,026 0,120 -0,013 0,033
CsA -0,068 0,944 -0,095 0,010 -0,122
CaAF -0,022 -0,670 -0,023 0,010 -0,618
C=F -0,286 0,515 -0,340 0,055 0,056
C. libre -0,199 -0,137? 0,847 -0,053 -0,258
MS ; -0,0i18 -0,070 0,223 -0,084 0,898
MF 0,019 0,980 -0,034 -0,016 -0,022
sC 0,966 0,070 0,163 -0,043 -0,202
FC 0,629 0,004 0,252 -0,032 0,443
S.Blaine 0,295 -0,682 0,241 -0,008 0,072
Microt. 0,016 -0,002 0,066 1,010 ©,010

T.crist. 0,017 0,007 -0,017 -0,997 0,010
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TABLA LXXIV

Analisis factorial. Factores no-rotados. Coeficientes correspondientes
a muestras con un 50% de marga de Alcald de Guadaira y un S50% de marga
de Mortn de la Frontera (28 dias), Se incluyen ademds, para cada
factor, su valor propio vy varianza explicada . También se indica la
proporcién de varianza total acumulada . Asimismo se muestra el
coeficiente de correlaciébn mdltiple al cuadrado (CMC) de cada variable
con el resto, as! como la comunalidad de cada variable.

st me e v G et wm e e e S e W e S S WP e M e S S S M N e e e e e S e M SR T e e M G S M M G S R GE R G M G G e e S S S e e G e e e

Variables CMC Comu. FAC 1 FAC 2 FAC 3 FAC 4 FAC S

Val.propio - - -

Var.expl. 4,499 3,149 2,224 1,723 1,635
%Var.acumu. 28,11 427,80 61,71 72,79 83,01
R.flex. 0,930 0,765 -0,001 0,220 -0,306 0,741 0,272
R.compr. 0,941 0,757 0,469 0,107 0,323 0,585 0,282

50s 0,860 0,654 -0,422 0,064 0,411 -0,185 0,519
CaS 0,996 0,964 0,914 0,022 -0,196 -0,287 -0,083
C=S 0,991 0,951 -0,858 -0,129 0,151 0,415 -0,063
CaA 0,997 0,956 -0,408 0,866 -0,093 -0,160 0,071
CaAF 0,992 0,739 -0,120 -0,749 0,316 -0,161 0,195
C=F 0,970 0,587 -0,255 -0,581 -0,170 -0,022 -0,394
C.libre 0,945 0,735 0,063 -0,139 0,586 0,129 0,594
MS 0,994 0,763 0,595 0,058 -0,180 0,561 -0,244
MF 0,992 0,974 -0,254 0,940 -0,094 -0,081 0,098
sC 0,995 0,965 0,795 0,225 0,095 -0,427 0,302
FC 1,000 0,909 0,925 0,171 -0,099 0,095 0,074

S.Blaine 0,761 0,590 0,572 -0,456 0,213 0,087 0,048
Microt. 0,996 0,990 -0,ii8 -0,325 -0,782 -0,037? 0,508
T.crist. 0,996 0,977 0,176 0,345 0,774 0,062 -0,474
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Morén de la Frontera del total de marga

factorial.

TABLA L XXV

Factores rotados.
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Coeficientes correspondientes a
muestras con un S0% de marga de Alcald de Guadaira y un 50% de marga de

- v - —— A - s —m = . = — = A = = = e e e e A S e R A G e e S AR R S e G e Ge R e G - W e e EE e e e e e

FAC 1

FAC 2

FAC 3
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Var.expl.
R.flex.
R.compr.
S0as

C=S

C=5

CsA

CaAF

C=F

C. libre
MS

MF

sC

FC
S.Blaine
Microt,

T.crist.

(28 dias).

FAC 4 FAC 5
2,086 1,881
0,830 -0,010
0,728 0,298
-0,188 0,725
-0,049 -0,265
0,141 0,102
-0,113 0,061
-0,267 0,378
-0,2392 -0,377
0,207 0,796
0,651 -0,428
0,017 0,055
-0,1214 Q, 239
0,368 -0,120
0,136 0,083
0,078 0,022
-0,027 -0,007
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TABLA LXXVI

Andlisis factorial. Correlaciones parciales correspondientes a las
muestras con marga de Lloseta,

- e e A AR ER G e L e s G e S e e O SR e e R R e e T e = A A o e R T e e e e e e WP e M WS G G M G W YD e AR @ G M M M e e e e e e

Variables Rf(1d) Rc(ld) Rf(3d) Rc(3d) Rf(7d) Rc(7d) Rf(28d) Rc(28d)

R.flex. 1,000 1,000 1,000 1,000

R.compr. 0,873 1,000 0,535 1,000 0,359 1,000 0,215 1,000
K=0 0,257 -0,319 0,260 -0,225 0,309 0,210 -0,331 0,035
SO= -0,521 0,485 -0,338 0,402 -0,122 0,595 -0,288 0,215
CaS -0,081 0,064 -0,005 -0,105 -0,261 -0,177 -0,001 0,093
C=S 0,420 -0,376 0,304 -0,373 -0,128 -0,424 0,255 -0,137
C=A -0,466 0,394 -0,198 0,131 0,022 0,367 -0,346 -0,087
CaAF -0,357? 0,277 -0,050 -0,094 -0,044 0,229 -0,303 -0,241
C.libre =-0,574 0,497 -0,413 0,382 -0,041 0,368 -0,370 0,215
MS -0,258 0,203 -0,021 -0,045 0,050 0,205 -0,291 -0,206
MF 0,131 -0,191 0,178 -0,422 -0,243 -0,535 -0,295 -0,387
sC 0,510 -0,449 0,376 -0,407 -0,048 -0,425 0,275 -0,240
FC 0,208 -0,2i1 0,208 -0,145 0,311 -0,040 0,157 -0,065
Ss.Blaine 0,123 0,139 -0,005 0,437 0,361 0,309 0,169 0,617
Micrt. 0,443 -0,364 0,253 -0,194 -0,129 0,413 -0,138 -0,052

T.crist. 0,440 -0,350 0,265 -0,180 -0,098 0,408 -0,114 -0,035



226

TABLA LXXVII
Analisis factorial. Factores no-rotados. Coeficientes correspondientes
a muestras con marga de Lloseta (1 dia). Se incluyen ademds, para cada
factor, su valor propio y varianza explicada . También se indica la
proporcién de wvarianza total acumulada . Asimismo se nmnuestra el
coeficiente de correlacidn madltiple al cuadrado (CMC) de cada variable
con el resto, asi como la comunalidad de cada variable.

Variables CMC Comu. FAC 1 FAC 2 FAC 3 FAC 4 FAC 5

Val.propio 4,929 3,021 2,253 1,826 1,136
Var.expl. 4,022 3,369 1,746 1,913 0,801
%Var.acumu. 25,13 46,19 57,11 6%, 00 74,08

R.flex. 0,922 0,845 0,450 0,010 0,718 0,347 0,082
R.compr. 0,938 0,962 0,745 0,175 0,578 0,168 0,121

K=0 0,526 0,178 0,047 -0,115 -0,147 -0,224 0,302
S0s 0,986 0,620 0,545 -0,191 0,291 0,447 -0,050
CsS 0,998 0,960 0,411 0,824 0,009 -0,322 =-0,117
C=5 0,999 0,962 -0,411 -0,773 -0,110 0,424 0,056
CsA 0,997 0,968 -0,650 -0,394 0,538 -0,310 -0,0714
CaAF 0,990 0,881 0,286 -0,199 -0,243 -0,564 0,618
C.libre 0,997 0,164 0,017 -0,334 -0,118 0,014 0,194
MS 0,997 0,913 0,310 0,281 -0,418 0,696 -0,281
MF 0,608 0,385 -0,356 -0,372 0,278 -0,161 -0,133
sC 0,999 0,821 0,440 0,630 0,206 -0,435 -0,010
FC 0,862 0,720 0,423 0,674 0,145 0,021 -0,257

S.Blaine 0,674 0,510 0,469 0,225 0,298 0,301 0,246
Microt. 0,999 0,978 -0,820 0,526 0,081 0,102 0,113
T.crist. 0,999 0,980 0,798 -0,561 -0,074 =-0,125 -0,095
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TABLA LXXVIII

An&lisis factorial. Factores rotados. Coeficientes correspondientes a
muestras con marga de Llpseta (1 dia).

Variables FAC 1 FAC 2 FAC 3 FAC 4 FAC S
Var.expl. 3,354 2,344 2,117 2,023 1,402
R.flex. -g,020 0,911 0,013 0,200 -0,132
R.compr. 0,273 0,830 0,180 0,057 0,022
K=0 -0,044 -0,035 0,008 -0,007 0,412
S0a -0,196 0,561 0,308 -0,118 -0,204
CaS 0,937 -0,055 0,000 -0,169 0,021
C=5 -0,948 -0,007 -0,008 0,028 -0,100
CaA -0,140 0,004 -0,150 0,908 -0,111
CaAF 0,079 -0,025 0,152 0,026 0,889
C. libre -0,314 0,017 0,092 -0,025 0,218
MS -0,15¢ -0,03? 0,051 -0,852 -0,427
MF -0,147 -0,07? 0,066 0,547 -0,149
sC 0,888 0,102 0,068 0,082 0,138
FC 0,68f{ 0,130 0,039 -0,197 -0,261
S.Blaine 0,028 0,686 -0,118 -0,195 0,118
Microt. -0,040 -0,006 -0,97? 0,033 -0,039

T.crist. 0,020 0,002 0,927 0,000 0,062
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TABLA LXXIX
Anadlisis factorial. Factores no-rotados. Coeficientes correspondientes
a muestras con marga de Lloseta (3 dias). Se incluyen ademas, para cada
factor, su valor propio y varianza explicada ., También se indica la

proporcién de varianza total acumulada . Asimismo se muestra el

coeficiente de correlacién mdltiple al cuadrado (CMC) de cada variable

con el resto, asi como 1la comunalidad de cada variable.

Variables CMC Comu. FAC 1 FAC 2 FAC3 FAC 4 FAC S
Val.propio 5,062 2,942 2,289 1,631 1,162
Var.expl. 5,062 2,941 2,288 1,631 1,161
%Var.,acumu. 31,64 50,02 44,33 74,52 81,78
R.flex. 0,741 0,783 0,587 0,393 -0,271 0,421 -0,186
R.compr. 0,848 0,853 0,806 0,189 -0,065 0,404 0,024
K=0 0,513 0,382 -0,098 0,138 0,554 0,026 0,217
SOs 0,984 0,798 0,470 0,653 -0,242 0,270 0,140
C2S 0,998 0,977 0,773 -0,548 0,198 -0,049 -0,194
C=5 0,999 0,983 -0,754 0,531 -0,339 -0,069 0,115
CaA 0,997 0,889 -0,679 -0,139 0,068 0,636 -0,021
CaAF 0,989 0,787 -0,031 0,143 0,834 -0,196 -0,177
C.libre 0,997 0,863 -0,199 0,294 0,328 -0,194 0,770
MS 0,997 0,912 0,425 0,153 -0,650 -0,532 0,051
MF 0,665 0,613 -0,510 0,073 0,075 0,584 -0,028
sC 0,999 0,936 0,720 -0,390 0,463 0,141 0,179
FC 0,862 0,807 0,816 -0,310 -0,108 0,035 0,178
S.Blaine 0,672 0,666 0,604 0,244 -0,038 0,236 0,429
Microt. 0,998 0,916 -0,321 -0,791 -0,322 0,124 0,262

T.crist. 0,298 0,913 0,278 0,797 0,350 -0,117 -0,253
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TABLA LXXX

Analisis factorial. Factores rotados. Coeficientes correspondientes a
muestras con marga de Lloseta (3 dias).

Variables FAC 1 FAC 2 FAC 3 FAC 4 FAC 5
Var.expl. 3,639 2,912 2,354 2,327 1,427
R.flex. 0,061 0,789 0,066 0,162 -0,324
R.compr. 0,412 0,775 0,040 0,074 -0,100
K=0 0,125 -0,073 0,221 0,271 0,413
S0s -0,199 0,842 -0,072 0,177 0,065
CaS 0,911 -0,053 -0,194 -0,011 =-0,247
C=S -0,976 -0,004 -0,038 -0,011 0,140
CaA -0,182 0,011 0,868 -0,246 -0,168
CaAF 0,280 -0,385 0,125 0,704 0,165
C. libre -0,208 0,032 -0,086 -0,030 0,926
MS -0,254 0,136 -0,887 -0,151 -0,094
MF -0,216 0,157 0,745 -0,079 -0,046
sC 0,929 0,149 0,046 -0,009 0,190
FC 0,636 0,341 -0,291 -0,258 0,020
S.Blaine 0,220 0,698 -0,073 -0,085 0,343
Microt. 0,146 -0,286 0,159 -0,874 0,033

T.crist. -0,162 0,268 -0,128 0,879 -0,011
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TABLA LXXXI
Analisis factorial. Factores no-rotados. Coeficientes correspondientes
a muestras con marga de Lloseta (7 dias). Se incluyen ademds, para cada
factor, su valor propio y varianza explicada . También se indica la
proporcién de varianza total acumulada . Asimismo se muestra el
coeficiente de correlacién maltiple al cuadrado (CMC) de cada variable
con el resto, asl como la comunalidad de cada variable.
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Variables CMC Comu. FAC 1 FAC 2 FAC 3 FAC 4 FAC S FAC 6

Val.propio 5,007 2,922 2,239 1,646 1,168 1,059
Var.expl. 3,546 1,870 3,054 1,926 1,496 0,837
%Var.acumu. 22,16 33,85 52,94 64,98 74,33 79,57

R.flex. 0,794 0,936 0,302 -0,144 0,465 0,209 0,156 -0,019
R.compr. 0,927 a, 683 a,501 0,077 Q

K20 0,584 0,189 -0,076 0,233 0,010 -0,219 0,040 0,283
SO o,988 0,998 -0,079 0,026 0,714 0,598 0,352 0,021
CaS 0,999 0,997 0,937 0,298 0,001 0,044 -0,168 -0,020
C=8 0,999 0,999 -0,908 -0,420 0,003 0,004 -0,001 0,000
C=A 0,997 0,993 -0,307 -0,236 -0,413 -0,357 0,666 -0,317
C«AF 0,989 0,963 0,040 0,263 0,179 -0,581 0,097 0,747
C.libre 0,996 0,999 -0,6461 0,750 -0,0i6 0,004 -0,004 0,000
MS 0,997 0,996 0,063 -0,142 0,266 0,598 -0,729 -0,115
MF 0,797 0,374 -0,250 -0,196 -0,132 -0,236 0,394 -0,211

sC 0,999 0,998 0,686 0,705 O
FC 0,870 0,783 0,606 0,416 0,124 0,414 -0
s.Blaine 0,710 0,361 0,164 0,251 0,299 0,410 0,078 0,090
Microt. 0,998 0,999 0,096 -0,144 -0,942 0,279 0,062 0,018
T.crist. 0,998 0,997 -0,131 0,154 0,924 -0,315 -0,046 -0,013
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TABLA LXXXII

Andlisis factorial. Factores rotados. Coeficientes correspondientes a
muestras con marga de Lloseta (7 dias).

Variables FAC 1 FAC 2 FAC 3 FAC 4 FAC S FAC 6
Var.expl. 3,443 2,075 2,055 1,818 1,486 1,303
R.flex. 0,056 0,198 0,000 0,397 -0,086 -0,293
R.compr. 0,251 0,008 0,077 0,664 0,133 -0,252
K=0 . -0,004 0,012 -0,011 -0,009 0,398 0,121
S0s -0,254 0,144 -0,012 0,950 -0,118 0,081
C=S , 0,892 -0,001 -0,192 -0,138 -0,003 -0,256
C=5 -0,95? 0,010 0,032 0,046 -0,073 0,156
CsA -0,062 -0,115 0,939 -0,064 -0,150 0,022
CaAF -0,056 0,124 -0,049 -0,005 0,974 -0,107
C. libre -0,002 0,109 0,030 0,003 0,083 0,975
MS -0,182 0,063 -0,858 -0,02i -0,437 -0,029
MF -0,115 0,050 0,547 -0,032 -0,119 -0,006
sC 0,996 0,035 0,121 0,092 0,066 0,208
FC 0,736 -0,004 -0,149 0,173 -0,312 0,124
S.Blaine 0,114 -0,048 -0,17% 0,501 0,015 0,130
Microt. -0,026 -0,989 0,030 0,000 -0,031 -0,031
T.crist, 0,016 0,993 0,000 -0,019 0,050 0,053
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TABLA LXXXI
Andlisis factorial. Factores no-rotados. Coeficientes correspondientes
a muestras con marga de Lloseta (28 dias). Se incluyen ademas, para
cada factor, su valor propio v varianza explicada . También se
indica la proporcidn de varianza total acumulada . Asimismo se muestra
el coeficiente de correlacion mdltiple al cuadrado (CMC) de cada
variable con el resto, asl como 1la comunalidad de cada variable.

Variables CMC Comu. FAC 1 FAC 2 FAC 3 FAC 4 FAC S

Val.propio 4,774 2
Var.expl. 2,615 4
%Var.acumu. 16,34 42,48 54,07 62,96 70,50
R.flex. 0,781 0,494 0,111 -0,024 -0,199 0,384 -0,542
R.compr. 0,769 0,367 0,204 0,523 -0,188 0,125 -0,020

K20 0,530 0,204 0,144 0,004 0,369 -0,061 0,209
S0a 0,983 0,430 0,448 -0,020 -0,439 0,000 0,102
CaS 0,998 0,973 -0,079 0,977 -0,047 0,043 -0,094
C=8 0,999 0,976 0,049 -0,97f -0,049 -0,166 -0,011
CaA 0,99? 0,92? -0,310 -0,536 0,204 0,708 -0,013
CaAF 0,991 0,956 0,441 0,146 0,854 -0,092 -0,047
C.libre 0,997 0,812 0,205 -0,274 0,167 -0,102 0,811
MS 0,998 0,918 0,036 0,159 -0,670 -~0,662 -0,071
MF 0,713 0,376 -0,081 -0,417 0,060 0,437 0,028
sC 0,999 0,942 0,044 0,873 0,076 0,254 0,327
FC 0,859 0,754 -0,049 0,755 =-0,375 0,039 0,202

S.Blaine 0,766 0,194 0,166 0
Microt. 0,998 0,988 -0,988 -0
T.crist. 0,998 0,990 g,992 -0,010 -0,073 0,035 -~0,004
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TABLA LXXXIV
Andlisis factorial. Factores rotados. Coeficientes correspondientes a
muestras con marga de Lloseta (28 dias).

Variables FAC1 FAC 2 FAC 3 FAC 4 FAC 5
Var.expl. 3,670 2,436 1,987 1,617 1,347
R.flex. 0,018 0,229 0,229 -0,092 -0,618
R.compr. 0,520 0,208 -0,027 -0,042 -0,134
K=0 0,006 0,030 0,030 0,344 0,239
S0s 0,019 0,544 -0,049 -0,289 0,067
CaS 0,863 -0,166 -0,195 0,101 -0,227
€25 -0,949 0,138 0,029 -0,148 0,137
C=A -0,102 -0,155 0,890 -0,130 -0,047
CaAF -0,011 0,163 -0,054 0,972 -0,002
C. libre -0,063 0,170 0,178 -0,005 0,867
MS -0,189 0,067 -0,826 -0,431 -0,022
MF -0,129 0,087 0,53 -0,128 0,011
sC 1,001 -0,026 0,165 0,092 0,175
FC 0,777 -0,025 -0,117 -0,296 0,074
S.Blaine 0,281 0,155 -0,145 -0,090 0,147
Microt. 0,022 -0,970 0,059 -0,217? 0,051

T.crist. -0,039 0,972 -0,026 0,237 -0,033
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Poco
parciales entre las distintas
LXVII vy LXXVI)

muchos casos

cabiendo destacar,
de una buena correlacibn
la flexotraccidn y a la compresibn,

Conviene recordar llegado a

puede deducirse directamente
observables

no obstante,

este

234

de las correlaciones
{tablas IL, LVIII,

la existencia en

entre las resistencias a

punto, vy antes de

entrar en la interpretacidn de los coeficientes factoriales, que

la varianza de cada observable

cierta

el porcentaje de dicha observable

con dicho factor. Asimismo, observables

mismo factor (los factores estan

estan correlacionadas linalmente.

variables que caigan

es un vector

incorrelacionados
Es decir,

signiticativamente

uwnitario, con una

direccidn y sentido cuya proyeccién sobre cada factor da

que se relaciona linealmente

gue el

s1)

caigan sobre
entre
que todas aquellas
mismos

sobre los

factores que los vectores resistencias estadn relacionadas de una

manera lineal con estos vy estaran

importante
a8 1la flexotraccidn y a la compresion,

suma de los cuadrados de 1los

ejerciendo

Recordemos ademas,

coeficientes

una influencia

sobre los valores alcanzados por dichas resistencias

que la

de 1los diferentes

factores para una variable dada se denomina comunalidad de dicha

variable vy
dicha

de un factor,

se corresponde con la

observable cubierta por los
l1a suma de tuadrados

de

los
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aumento en el valor de una determinada

aumento o del

disminucitn valor

respectivamente.

fraccitdn de

factores en cuestibn,

variabilidad de
Dentro
de

observables
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De los resultados del anadlisis factorial
correspondientes a las muestras con un 100% de marga de Alcala
de Guadaira del total de marga, tablas L a 1la LVII, puede
deducirse Qgue se destacan como variables mds influyentes en las

resistencias a un dla los contenidos de CaAF(-), CzF(+) y el
mddulo de fundentes MF(-).

A tres dias son ya mas importantes el contenido de
CaS(+), C25(~-) y cal libre(-), destacdndose el contenido de

microtensiones (-) y tamato cristalino (+) del Cs8, fase
mayoritaria del clinker.

A 7 dias los resultados son confusos. Parece claro, no
obstante, gue los contenidos de CsS(+), C=25(-) y cal libre (-) ,
asi como el estaAndar de cal SC(+), son los ma&s influyentes en

los valores alcanzados por las resistencias.

A los 28 dlas las resistencias estadn muy influenciadas
por los contenidos de Ca8S (+4) y C=28 (=), teniendo cierta
importancia, ademas, el contenido de cal libre y el estandar de
cal. La resistencia a la flexotracciédn parece estar bastante
correlacionada con la concentracién de microtensiones (-) del

CsS vy su tamaffo cristalino (+). También tiene alguna influencia
el contenido de S0a,.

El peso que tiene cada una de las variables sobre las
resistencias a la flexotraccidbn y a la compresion del mortero
viene dado , aproximadamente, por el producto de 1los
coeficientes correspondientes a las resistencias (nos referimos
a cualquiera de las dos, es decir, a la resistencia a la

flexotraccion o a la compresibn) por el coeficiente
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correspondiente a la variable influyente en cuestién. Como en
general la comunalidad de una variable se reparte de forma
sighificativa entre varios factores, la influencia de cualquier
variable sobre la resistencia del mortero "*por diversos
conceptos" (esto es, sobre diversos factores) seria la suma de

los anteriores productos extendida a todos los factores.

En la figura 87 se representan los pesos de cada una
de estas variables (suponiendo, claro estd, una intluencia
"lineal") sobre las resistencias a la compresidon para morteros

correspondientes a clinkeres elaborados empleando como AOnica
marga la de Alcala de Guadaira.

En 1la tabla LXXXV se muestran los "pesos" o influencias
de las variables sobre las resistencias a la compresidn en la
totalidad de 1los casos (distintos morteros y tiempos de

envejecimiento) considerados en la presente tesis.

En el caso de las muestras que emplearon un 67% de marga
de Alcala de Guadaira y un 33% de la marga total de Mordn de la
Frontera, tablas LVIII a 1la LXVI, =se observa que el mayor
coeficiente correspondiente a la resistencia a la compresidon a
un dla cae sobre el factor 3 (tabla LIX), siendo de 0,531 lo que
equivale al 28% de su variabilidad sobre dicho factor, sobre el
que caen practicamente la totalidad de los vectores
correspondientes al contenido de CsS(+) y C2S5(-), asl como el

SC(+) y factor de cocibilidad FC(+). Sobre el factor 1 cae
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TABLA LXXXV
Peso influyente de diversas variables sobre las resistencias a la
compresibn a uno, 3, 7 ¥y 28 dias de envejecimiento del mortero. Mli:
100% de marga de Alcald de Guadairaj M4: 67% de marga de A. de G. y
33% de marga de Mordén de la FronteraiMS: 50% de marga de A. de G. vy
50% de marga de M, de la F.}; Mé: marga de LLoseta. Se han tomado los

coeficientes correspondientes a los factores rotados.

. M W G A SN G e e e G A e e e WS W e R G e D G B MR W MR WD GE S MR e AL G ee G R MR R G ww e W e e e e

Variable M1 M4 MS Mé
K=0 - - - -0,030
S0 0,117  -0,075 0,276 0,456
CaS -0, 040 0,467 0,230 0,200
C=S 0,027  -0,493  -0,279  -0,272
Cah - ~0,156  -0,123 -0,012
C+AF -0,277 0,185  -0,216 0,049
C=F 0,270 0,017 0,062 -
Ca0 libre 0,032 0,147 0,400 -0,051 (1 dia)
MS -0,050  -0,254 0,228  -0,122
MF -0,289  -0,046  -0,114 -0,084
sC 0,024 0,542 0,420 0,347
FC -0,029 0,496 0,373 0,283
S. Blaine -0,032  -0,1%0 0,404 0,547
Microt. -0,043 0,080  -0,256  -0,190
T.crist. 0,011 -0,083 0,273 0,184
K=0 - - - -0,017
S0 -0, 121 -0,414  -0,038 0,574
CaS 0,345 0,733 0,199 0,350
C=S -0,321 ~0,708  -0,178 ~0,421
Csh - 0,109  -0,254 -0,033
CAF ~0,042 0,097 0,091 ~0,142
C=F 0,013 0,008  -0,309 -
Ca0 libre -0,302  -0,276 0,458 ~0, 159 (3 dias)
MS 0,029  -0,338 0,217 -0,036
MF 0,049 0,056  -0,117 0,061
sC 0,140 0,660 0,339 0,480
FC 0,094 0,530 0,444 0,493
S. Blaine 0,080  -0,404 0,521 0,588
Microt. -0,261 0,071 -0,005 -0,222

T.crist. 0,228 -0,073 0,006 0,201
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TABLA LXXXV (ter.)

Variables M1 M4 M5 Mé
K20 - - - 0,014
S0 -0,344 -0,351 0,072 0,530
CaS 0,093 0,448 0,001 0,181
C=S -0,151 -0,492 0,039 -0,256
CaA - 0,097 -0,025 -0,012
CaAF -0,218 0,210 -0,114 0,135
C=F 0,359 0,167 -0,353 -
Ca0 libre 0,180 -0,313 0,613 -0,230 (7 dias)
MS -0,266 -0,422 0,472 -0,176
MF -0, 160 -0,028 -0,169 -0,020
sC 0,300 0,319 0,125 0,277
FC 0,027 0,034 0,380 0,215
S. Blaine 0,060 -0,018 0,331 0,315
Microt. 0,015 0,080 -0,080 -0,008
T.crist, 0,021 -0,006 0,125 -0,007
K=0 - - - -0,038
SOs -0,204 -0,087 0,033 0,127
CaS 0,215 0,145 -0,007 0,445
€25 -0, 260 -0,200 0,046 -0,477
CaA - -0,104 -0,198 -0,097
CaAF -0,310 0,248 -0,014 -0,011
C=F 0,352 0,155 -0,271 -
Ca0 libre 0,087 -0,092 0,441 -0,118 (28 dias)
MS -0,111 -0,374 0,413 -0, 409
MF -0,071 -0,206 -0,093 -0,071
sC 0,331 0,101 0,071 0,463
FC 0,200 ~0,168 0,325 0,404
S. Blaine 0,060 -0, 004 0,279 0,166
Microt. 0,010 0,015 -0,132 -0, 189

T.crist, 0,012 0,038 0,173 0,177

= e e e e e S G G . - o W S T S S e mm mm G e e e G AN GR e M M e W W G e e Gl G S AT TR MG IS W GG @R R M S e e om e em e
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también algo de la variabilidad de 1la resistencia a la
compresién, aproximadamente un 16%, cayendo sobre este factor
casi la totalidad del vector correspondiente al contenido de CaA
(=) s, ¥ &n menor proporcién el del contenido de CaAF (+), el de
cal libre (+) y el del médulo de fundentes MF (-).

Los coeficientes sobre los factores rotados confirman lo
dicho en el parrafo anterior. Se destacan pues, & wun dla, las
siguientes variables: CaS(+), C25 (-), 8C(+), FC(+) y CaA(-).

Aungue las resistencias a la compresién y a la
flexotraccitn estdn parcialmente correlacionadas, se deduce, a
la vista de los datos correspondientes al analisis factorial que
dichas magnitudes no dependen exactamente de las mismas
variables, vy, concretamente en estas muestras que contienen un
&7% de marga de Alcald de Guadaira y el resto hasta el 100% de
la marga total de Morén de 1la Frontera, el contenido de
microtensiones vy el tamato cristalino parecen estar ms

relacionados con la resistencia a la flexotraccibn que con la
resistencia a la compresion.

A tres dias los factores rotados ponen de manifiesto que
las variables mas correlacionadas con la resistencia a la
compresidn son: CsS(+), C28 (-), SC(+) y FC(+)., También , aunque
en menor proporcitdn, se correlacionan significativamente la cal

libre (-) ¥y S0s (-), especialmente con 1la resistencia a la
flexotraccion.

A 7 dias las variables mas influyentes sobre la
resistencia a la compresitdn san CaS (+), C=28 (-), SC(+) y FC(+).

Menos significaciédn tienen el médulo de silicatos MS (-) y el
803 (") .

A 28 dilas la variabilidad de 1las resistencias estd muy
repartida entre todos 1los factores, lo que dificulta la
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interpretacidn. No obstante, podrian mencionarse como
influyentes las siguientes variables: CasA (-), CaAF (+), MF (-),
CaS (+), C=28 (-), 8SC (+) y FC (+).

En 1la figura 88 se representan los ‘"pesos" gque sobre
las resistencias a la compresibn y a la flexotraccibn,
respectivamente, tienen cada una de las variables mas

influyentes en funcidn del tiempo.

El andlisis factorial correspondiente a las muestras con
un S0% de marga de Alcald de Guadaira y el resto del total de
marga de la de Morén de la Frontera permite concluir:

De las correlaciones parciales entre observables, soblo
puede deducirse, al igual que en los casos anteriores la

existencia de una buena correlaciédn entre las resistencias a la
compresidn v flexotraccidn.

A un dla, las resistencias se relacionan
fundamentalmente con las siguientes variables: CaS (+), C=28 (=),

SC (+), FC (+), MS(+), Superficie especlfica Blaine (+), Cal

libre (+), 80s (+) y CaA (+)., Sobre 1la resistencia a la
flexotraccidn influyen notablemente el contenido de
microtensiones (+) y tamafio cristalino (-) del CsS, si bien, de

acuerdo con los factores rotados, estas dos altimas variables

también ejercen una influencia apreciable sobre la resistencia a
la compresidn,.

A tres dlias las resistencias se relacionan con la cal
libre (+), CaS(+), C=S (=), SC(+)3 el contenido de



242

N ‘ sc

1T
0,0 "______ — : e~ —t
' ‘ FC S0 N

~ S.B1.

-C_F
< 2
, €3A
-
\
-0,2 ?.A /.S.Blaine P , C2S
’ MF
Y™
_014 f—
503
0,6}~ CZS\
-0,81-
l l | 1 ]
5 10 15 20 25 t, dias

"ig. 88 Peso 1lineal de las variables influyentes sobre la resistencia a
la compresidn del mortero en funcién del tiempo de envejecimiento
del mismo en el caso de cementos Que emplearon como marga un &2%
de la de Alcala de Guadaira y un 33% de la de Morén de la Frontera



243

microtensiones (+) y el tamato cristalino del silicato

tricalcico ejercen ademds cierta influencia sobre la resistencia

a la flexotraccidn.

A 7 dias, las resistencias se relacionan claramente con
las siguientes variables: C2S5 (+), C=z85 (-), SC(+) y FC(+); en

menhor proporcidn con la cal libre (+).

A 28 dlas las resistencias estan influenciadas
esencialmente por el MS (+) vy, en menor medida, por los

contenidos de CsS (+) y C=25(-), y el estadar de cal SC (+) vy
factor de cocibilidad FC (+).

En la figura 89 se representan 1los pesos de las
variables que mads influyen en los valores de las resistencias de

los morteros normalizados en funciébn del envejecimiento de los
mismos.

De las correlaciones parciales correspondientes a las
muestras con marga de Lloseta se infiere que el grado de
correlacidn lineal entre las resistencias a la compresitn y a
la flexotraccién disminuye a medida que aumenta el tiempo

transcurrido antes de determinar el valor de dichas observables.

De acuerdo con los resultados del analisis factorial lo
maés destacado a un dla es la influencia del contenido de
microtensiones (-) y tamako cristalino (+) del CsS. Considerable
influencia ejercen también las siguientes variables : CsS (+),
C=8 (-), CaA (+), S0s (+) vy S.Blaine (+). Es destacable 1la

influencia positiva del contenido de aluminato tricadlcico sobre
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las resistencias.

A tres dlas se destacan los contenidos de CasS (+), C=2S

{(-)y vy S0=. Asimismo se destacan SC (+), FC (+), S. Blaine (+),
Microteniones (-) y tamato cristalino (+) de la fase mayoritaria
del clinker. Los coeficientes correspondientes a los factores
rotados destacan la gran influencia del contenido de S0s (+) V¥
1a S. Blaine (+), sobre las resistencias mecénicas.

A 7 dlas los coeficientes mayores corresponden a CaS
(+), €=28 (-), SC (+), FC (+), Cal 1libre (-), 80a (4),

Microtensiones (-), tamato cristalino (+), y S. Blaine (+).

Con las resistencias a la compresion a 28 dlas se
correlacionan de forma clara: C=S (+), C25 (-), SC (+), FC (+),

as! como el contenido de wmicrotensioones (-) y el tamafio
cristalino (+) del CasS.

En la- figura 90 se representan los pesos que sobre cada
una de las resistencias mecadnicas ejercen las diferentes

observables mencionadas en funciédn del envejecimiento del
mortero.

A fin de tener resultados 1o mis generales posible se ha
aplicado el andlisis factorial a la totalidad de las muestras
con independencia de la marga empleada en la dosificacion de la
mezcla primaria que da lugar al clinker y posterior mortero., Los
resultados se recogen en las tablas LXXXVI a XCIV.
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TABLA LXXXVI
Andlisis factorial. Correlaciones parciales correspondientes al

conjunto de las muestras con independencia del tipo de marga empleado,

Variables Rf(1d) Rc(id) Rf(3d) Rc(3d) Rf(7d) Rc(7d) Rf(28d) Rc(28d)

R.flex. 1,000 1,000 1,000 1,000

R.compr. 0,946 1,000 0,849 1,000 0,778 1,000 0,451 1,000
K=0 0,728 0,695 0,395 0,326 0,301 0,139 0,039 -0,075
S0s 0,605 0,578 0,339 0,333 0,202 0,092 0,079 -0,045
Ca5 -0,484 -0,394 -0,061 0,041 0,068 0,235 0,118 0,313
C=S 0,392 0,293 0,002 -0,119 -0,143 -0,315 -0,132 -0,368
CaA 0,625 0,577 0,233 0,171 0,119 -0,0i6 -0,039 -0,172
CaAF -0,131 -0,087 0,202 0,220 0,297 0,302 0,311 0,234
C=F -0,773 -0,774 -0,706 -0,6446 -0,558 -0,354 -0,371 -0,082
C.libre -0,242 -0,206 -0,246 -0,184 -0,136 -0,051 -0,211 0,059
MS -0,438 -0,406 -0,205 -0,166 -0,145 -0,120 0,033 0,058
MF 0,671 0,619 0,277 0,204 0,165 0,012 -0,008 -0,165
sC -0,012 0,112 0,204 0,365 0,315 0,489 0,040 0,411
FC -0,438 -0,347 -0,087 0,035 0,048 0,177 0,071 0,293
S.Blaine 0,650 0,651 0,305 0,323 0,240 0,179 -0,016 0,061
Micrt. -0,013 -0,051 -0,159 -0,178 -0,043 0,013 -0,129 -0,085

T.crist. 0,052 0,099 0,172 0,166 0,135 0,090 0,190 g,152
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TABLA LXXXVII
Andlisis factorial. Factores no-rotados. Coetficientes correspondientes
a mediciones llevadas a cabo a un dia, con independencia de la marga
empleada. Se incluyen ademas, para cada factor, su valor propio vy
varianza explicada . También se indica la proporcion de varianza total
acumulada . Asimismo se muestra el coeficiente de correlacidn mdltiple

al cuadrado (CMC) de cada variable con el resto, asl como 1a
comunalidad de cada variable.

Variables CMC Comu. FAC 1 FAC 2 FAC 3 FAC 4

Val.propio 8,702 2,773 1,642 1,233
Var.expl. 7,606 2,954 1,062 0,829
%Var.acumu. 44,47 62,12 68,37 23,24

R.flex. 0,920 0,921 0,488 0,785 0,252 -0,053
R.compr. 0,936 0,988 0,399 0,873 0,260 0,019

K20 0,936 0,925 0,811 0,481 -0,176 -0,076
S0s 0,730 0,487 0,512 0,340 0,333 -0,011
CaS 0,997 1,000 -1,000 0,006 -0,003 0,000
C=5 0,987 0,974 0,978 -0,110 -0,007 -0,080
CaA 0,999 0,992 0,894 0,335 -0,283 0,028
CoAF 0,997 0,738 -0,447? 0,059 0,499 -0,260
C=F 0,994 0,779 -0,387 -0,665 -0,194 0,387
C.libre 0,970 0,553 -0,135 -0,311 0,450 0,485
MS 0,985 0,459 -0,613 -0,204 0,052 -0,197
MF 0,985 0,989 0,881 0,384 -0,254 -0,034
sC 0,982 0,710 -0,592 0,416 -0,063 0,427
FC 0,983 0,848 -0,911 -0,015 0,104 0,080

S.Blaine 0,787 0,754 0,735 0,421 -0,072 0,178
Microt. 0,826 0

T.crist. 0,825 0,166 -0,197 0,130 0,261 -0,206
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TABLA LXXXVIII
Anadlisis factorial. Factores rotados. Coetficientes correspondientes a

mediciones llevadas a cabo a un dla, con independencia de la marga
empleada.

Variables FAC 1 FAC 2 FAC 3 FAC 4
Var.expl. 4,902 2,531 2,091 0,944
R.flex. 0,970 0,093 0,124 -0,084
R.compr. 1,035 0,246 0,111 -0,063
K=0 0,626 -0,191 -0,292 -0,289
S0s 0,647 -0,223 0,119 0,153
CasS -0,389 0,656 0,302 -0,067
C=S 0,263 -0,751 -0,252 0,038
CsA 0,514 -0,249 -0,480 -0,242
CaAF -0,04? 0,151 0,756 0,124
C=F -0,698 0,087 -0,345 0,321
C.libre 0,039 -0,001 0,005 0,754
MS -0,452 0,137 0,353 -0,067
MF 0,547 -0,252 -0,407 -0,280
sC 0,224 0,920 -0,148 0,071
FC -0,298 0,593 0,294 0,078
S.Blaine 0,671 -0,075 -0,378 -0,024
Microt. -0,037? 0,047 -0,425 0,013

T.crist, 0,095 0,014 0,409 -0,007
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TABLA LXXXIX
Analisis +factorial. Factores no-rotados. Coeficientes correspondientes
a mediciones llevadas a cabo a 3 dias, con independencia de la marga
empleada. Se incluyen ademas, para cada factor, su valor propio vy
varianza explicada . También se indica la proporcidn de varianza total
acumulada . Asimismo se muestra el coeficiente de correlacidn maltiple

al cuadrado (CMC) de cada variable ceon el resto, asl como la
comunalidad de cada variable.

Variables CMC Comu. FAC 1 FAC 2 FAC 3 FAC 4
Val, propio 8,273 3,222 1,571 1,245
Var.expl. 7,958 1,834 1,494 1,099
%Var.acumu, 46,81 57,71 66,50 72,96

R.flex. 0,785 0,606 0,167 0,531 0,314 0,445
R.compr. 0,844 0,625 0,090 0,631 0,229 0,408

K20 0,930 0,917 0,912 0,224 0,104 0,157
S0s 0,731 0,436 0,428 0,072 0,477 0,141
C=S 0,997 0,986 -0,942 0,269 -0,174 0,030
C=5 0,985 0,997 0,911 -0,382 0,145 0,015
CaA 0,999 0,999 0,991 0,124 -0,026 0,027
CaAF 0,998 0,994 -0,768 0,159 0,600 0,139
C=F 0,995 0,978 -0,130 -0,397 -0,568 -0,560
C.libre 0,963 0,252 -0,330 -0,276 0,159 -0,206
MS 0,990 0,987 -0,670 -0,308 -0,456 0,486
MF 0,978 0,977 0,976 0,145 0,029 0,062
sC 0,983 0,762 -0,510 0,689 -0,119 -0,117
FC 0,986 0,944 -0,900 0,112 -0,277 0,209

S.Blaine 0,789 0,691 0,821 0,122 -0,031 0,028
Microt. 0,854 0.127? 0,307 -0,666 -0,151 =-0,707
T.crist. 0,852 0,12¢f -0,228 0,094 0,145 0,092

W e A G R e S G G VI Gwn G W G e AR T e e G S e G e A S S M e W S A ST R R G e e GBS T e MR G S R S ST G @ T MR R I S bm R S S W o
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TABLA XC
Anadlisis factorial. Factores rotados. Coeficientes correspondientes a

mediciones llevadas a cabo a 3 dias, con independencia de la marga
empleada.

- em e - - - o S G e = e A e A e Y M e A e e S e e e e e EE S e e e e e M Sm Ww e e e T e e s e e e e e

Variables FAC 1 FAC 2 FAC 3 FAC 4
Var.expl. 3,004 2,746 2,194 2,121
R.$lex. 0,031 0,77?{ 0,074 -0,013
R.compr. -0,019 0,745 0,242 -0,015
K=0 -0,522 0,428 -0,197 -0,279
S0 0,146 0,381 -0,319 -0,306
CaS 0,355 -0,063 0,574 0,321
C=S -0,339 0,031 -0,691 -0,203
Cah -0,656 0,237 -0,193 -0,313
CAF 0,965 0,262 0,081 -0,045
C=F -0,124 -0,935 0,288 0,082
C.libre 0,422 -0,316 -0,097 -0,083
MS 0,026 0,031 -0,186 1,066
MF -0,604 0,294 -0,208 -0,315
sC 0,058 0,096 0,901 -0,155
FC 0,255 0,004 0,361 0,600
S.Blaine -0,557 0,208 -0,141 -0,256
Microt. -0,303 -0,097 -0,05& -0,054
T.crist. 0,279 0,125 0,068 0,056

- e G e e e S S A EE G R SR T Eu SR R W D BT U G e e s R WS S e SR M L S S G M A AR W R G g S Set MR R G N ME MM RS ST G MR e W A8 S S SS MR em e Am TR R R AR e
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TABLA XC1I
Anadlisis tactorial. Factores no-rotados. Coeficientes correspondientes
a mediciones llevadas‘a cabo a 7 dias, con independencia de la marga
empleada. Se incluyen ademds, para cada factor, su valor propio vy
varianza explicada . También se indica la proporcidn de varianza total
acumulada . Asimismo se muestra el coeficiente de correlacitdn miltiple

al cuadrado (CMC) de cada variable con el resto, asi como la
comunalidad de cada variable.

Variables CMC Comu. FAC 1 FAC 2 FAC 3 FAC 4

Val.propio 7,805 3,033 b
Var.expl. i
%Var.acumu. 10,32 37,249 63

R.flex. 0,724 0,423 0,234 0,510 0,223 0,242
R.compr. 0,710 0,372 )

K=0 0,940 0,924 -0,154 0,759 -0,553 0,138
S0s 0,720 0,433 -0,065 0,636 -0,079 -0,134
C=S 0,997 0,985 0,355 -0,484 0,719 0,329
C=S 0,985 0,998 -0,276 0,383 -0,775 -0,419
CaA 0,999 0,999 -0,293 0,623 -0,715 0,122
CaAF 0,997 0,995 0,297 0,141 0,917 -0,214
C=F 0,996 1,000 -0,318 -0,948 0,000 0,000
C.libre 0,974 0,287 -0,151 -0,272 0,292 -0,325
MS 0,990 1,000 0,770 -0,638 0,000 0,000
MF 0,980 0,979 -0,251 0,681 -0,663 0,114
SC 0,985 0,747 0,004 -0,001 0,623 0,599
FC 0,985 0,934 0,541 -0,552 0,527 0,241

S.Blaine 0,766 0,692 -0
Microt. 0,843 0,119 -0,296 O
T.crist. 0,838 0,107 O
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TABLA XCII
Analisis factorial. Factores rotados. Coeficientes correspondientes a

mediciones de resistencias llevadas a cabo a 7 dlas, con independencia
de la marga empleada.

R R e S R S G GRS TR e R A S G M M R R GW A R T e G R EE e G s S mm W e e G S AR R e e G e G e A S GES G SR I P G MR We UN ME e Am TR we m A S e mm OB O8 am

Variables FAC 1 FAC 2 FAC 3 FAC 4
Var.expl. 2,959 2,404 2,289 2,286
R.flex. 0,321 -0,497 0,178 0,047
R.compr, 0,516 -0,288 0,131 -0,067
K=0 -0,196 -0,3%4 0,553 -0,290
S0s -0,169 -0,5461 0,020 -0,205
C=S 0,692 0,215 -0,211 Q0,340
C=5 -0,814 -0,1648 0,203 -0,205
CsA -0,290 -0,188 0,588 -0,374
CaAF g,318 -0,576 -0,699 0,156
C=F 0,043 0,928 -0,256 -0,09é
C.libre -0, 102 0,075 -0,555 -0,097
MS -0,023 g,316 0,217 1,003
MF -0,272 -0,272 0,568 -0,351
sC 0,211 0,034 -0,013 -0,193
FC 0,481 0,242 -0,070 0,608
S.Blaine -0,197 -0,159 0,501 -0,328
Microt. 0,052 o, 098 0,059 -0,336

T-Ct"iSt- 0’046 —0’ 163 —0,100 0’239

T e T e e e e e e G M e S e N e TS SR e e o M G e et W RS G e M e R G G R MR S G R A M G Y RS e W W W G M S G R W G e W S e e e
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TABLA XCIII
Analisis factorial. Factores no-rotados. Coeficientes correspondientes
a mediciones de las resistencias llevadas a cabo a 28 dias, con
independencia de la marga empleada. Se incluyen ademas, para cada
factor, su valor propio y varianza explicada . También se indica la
proporcidn de varianza total acumulada . Asimismo se mnmuestra el
coeficiente de correlacién mdltiple al cuadrado (CMC) de cada variable

con el resto, asl como la comunalidad de cada variable.

- - en R e e A ¢ S e Wm SR A EE en e R TS W AR G G S G MR R SR M L . S e e e AS G G G TR e G e S G T L @R SR W G e @Y SW 68 WD e e Sm e A Sw v e e

Variables CMC Comu. FAC 1 FAC 2 FAC 3 FAC 4 FAC S
Val.propio 7,837 2,498 1,737 1,397 1,077
Var.expl. 1,418 3,597 2,089 4,895 1,740
%Var.acumu. 8,340 29,49 41,78 70,57 80,81

R.flex. 0,434 0,225 -0,2{4 0,288 -0,028 0,295 -0,094
R.compr. 0,493 0,200 0,154 0,158 0,270 0,273 -0,063

K=0 0,940 0,916 -0,029 0,733 -0,230 -0,570 -0,022
S0s 0,714 0,520 0,235 0,502 -0,423 -0,102 -0,155
C=S 0,996 1,000 -0,010 -0,306 0,592 0,746 0,000
C=5 0,985 0,981 -0,106 0,188 -0,404 -0,755 -0,007
C=A 0,999 1,000 -0,024 0,610 -0,207 -0,765 0,000
CaAF 0,997 1,000 -0,008 0,046 -0,154 0,987 0,000
C=F 0,994 0,895 0,154 -0,866 0,316 -0,136 0,060
C.libre 0,970 0,935 0,842 -0,387 -0,206 0,182 0,035
MS 0,986 0,682 -0,311 -0,609 0,376 0,253 -0,100
MF 0,979 0,977 -0,019 0,657 -0,230 -0,702 -0,007
sC 0,983 1,000 0,652 0,225 0,575 0,441 0,000
FC v,983 0,878 0,133 -0,417 0,554 0,614 -0,042

S.Blaine 0,766 0,697 0,070 0,513 -0,146 -0,634 -0,005
Microt. 0,842 0,939 0,063 0,081 0,001 -0,227 0,936
T.crist. 0,842 0,887 0,000 0,000 0,000 0,281 -0,899
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TABLA XCIV
Analisis factorial, Factores rotados. Coeficientes correspondientes a
mediciones de las resistencias llevadas a cabo a 28 dlas, con
independencia de la marga empleada.
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Variables FAC1 FAC 2 FAC 3 FAC 4 FAC S
Var.expl. 6,197 2,037 1,908 1,510 1,278
R.flex. 0,028 0,049 -0,081 0,376 -0,213
R.compr. 0,013 0,427 -0,048 0,049 -0,034
K=0 0,917 0,028 0,03 -0,030 -0,201
S0s 0,656 -0,011 -0,141 0,241 0,238
C=S -0,734 0,478 -0,012 0,115 -0,131
C=5 0,601 -0,606 -0,004 -0,126 0,079
CaA 0,907 -0,043 0,053 -0,229 -0,194
CaAF -0,429 0,072 -0,023 0,843 0,178
C=F -0,648 -0,080 0,012 -0,619 0,214
C.libre -0,054 0,136 -0,012 -0,112 0,926
MS -0,792 -0,091 -0,136 -0,i80 -0,226
MF 0,922 -0,027? 0,047 -0,155 -0,185
sC 0,407 1,006 0,080 -0,098 0,207
FC -0,690 0,448 -0,064 -0,052 0,023
S.Blaine 0,792 0,024 0,089 -0,216 -0,094
Microt. 0,085 0,040 0,982 0,066 0,009

T.crist, 0,022 0,042 -0,939 -0,006 0,022

o e e e S e e e e W S e e A M TR WD S MR GR AR B M W SR S e Nm e N M S A e M S e G e A Sm M e G A WS R MR Gm M A AN ST O e e M G R e e
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Cuando se incluyen la totalidad de las muestras con
independencia de 1la marga empleada en la elaboracitn del
clinker, la correlacitn parcial entre 1las resistencias a la
flexotraccidn y a la compresidn es alta, aunque disminuye
sensiblemente a medida que aumenta la edad del mortero
normalizado. Podrlan destacarse también las altas correlaciones
parciales entre las resistencias vy el contenido de C=F, si
bien dichas correlaciones disminuyen al aumentar el tiempo,
siendo dicha disminucibn especialmente drastica en el caso de
la resistencia a la flexotraccidn, que a los 28 dlas tiene poco

0 nada que ver con el contenido de CzF.

De acuerdo con los resultados de las tablas LXXXVII vy
LXXXVIII son evidentes las influencias que sobre las
resistencias a un dia poseen las siguientes variables: Kz20 (+),
80s (+), CaA (+4), Cz=F (-), MF (+#) vy S. Blaine (+), No esté
clara la relacidn entre estas resistencias a wun dila vy los

contenidos de CsS y C=28, ni tampoco el estandar de cal, etc.

A tres dias, las resistencias, tablas LXXXIX vy XC
parecen estar correlacionadas fundamentalmente con el contenido

de C=zF (-), Kz0(+), SOs (+) y algo menos con los contenidos de
CaS (+) y C=28 (-).

Las resistencias a 7 dias estdn correlacionadas, tablas
XCI vy XCI1I, fundamentalmente con el contenido de Ca8S (+), C=85
(-} y 8C (+). También son significativas las influencias de CzF
(-1, K20 (+), S0s (+), CaAF (+) vy SC (+),

Por altimo en 1las tablas XCIII y XCIV se observa la
existencia de una correlacién baja ( ya que las comunalidades

de las resitencias son muy bajas) con las variables siguientes:



257

CsS (+#), C28 (-), CxA (-}, CaAF (+), MF (-), SC (+), FC (+),
Como se °~ ha indicado, el Qque las comunalidades de las

resistencias sean tan bajas significa que los valores de estas

magnitudes apenas guardan relacidn, a los 28 dlas de edad,
con lags variables mencionadas. Matematicamente podria decirse
que las resistencias "se explican a si1 mismas" sin Qque se

correlacionen con el resto de las observables.

Desde el punto de vista quimico los resultados
anteriores parecen sugerir que , desafortunadamente, no pueden
obtenerse correlaciones aceptables entre las resistencias a 28
e incluso a 7 dlas de materiales significativamente diferentes

y el resto de las variables objeto de estudic en la presente
tesis.

En las +figura 91 se representa el peso sobre las
resistencias de cada una de las variables mencionadas como de

alguna significacidn, en funcidn de la edad del mortero.

El andlisis factorial candnico permite, por tanto,
establecer una correlacidn general entre resistencias vy

variables influyentes que puede resumirse en la siguiente
ecuacidni

R =Ca8 x Py + C258 X Pz + CaA X Pxs + CaAF x Pa +
+ 80a x Ps + Cal libre x Ps + S, espec. x P> +

+ K20 x Psg + Microt., x Ps + Tam. crist. % Pio + K (53)
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?1 Peso 1lineal de las variables influyentes sobre la resistencia a

la compresidn del mortero en funcién del tiempo de envejecimiento

del mismo con independencia del tipo de marga empleado.
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donde P:, Pz, etc son 1los pesas de las distintas
variables y K es una constante.

Tanto los pesos como K poseen valores diferentes tanto
para distintas edades del mortero como para diferentes tipos de
clinkeres. Sin embargo, el peso de una variable determinada no
depende de la inclusibn o eliminacidn de otra del conjunto de
variables influyentes., En tal caso s&lo cambiaria el valor de
K. Ello supone wuna importante ventaja del analisis factorial
canbnico sobre el ma3s empleado y tradicional anadlisis de
regresion lineal mdltiple que es muy sensible a la inclusién de
nuevas variables independientes b eliminacién de algunas vya
existentes (por estar Qquizd relacionadas linealmente con
otras), lo que da lugar a una variaciébn generalizada de los

coeficientes de regresibn que definen el hiperplano de
regresidn.

El andlisis factorial nuestra, en general, una
constancia de las influencias de las distintas variables
influyentes sobre las resistencias, como pone de manifiesto el
paralelismo de los pesos en las representaciones graficas; es
decir, que se mantienen practicamente constantes las relaciones
de influencias entre las diversas observables influyentes. Por
otra parte, la comunalidad de las resistencias no es muy alta
en algunos casos y, ademds, hay que considerar gque el andlisis
factorial llevado a cabo es el mas simple y supone una relacidén
lineal entre variables. De hecho, 1la aparicién de algunos
coeficientes algo mayores de la wunidad (hecho conocido como

caso de Heywood), podrian indicar (111) relaciones no lineales
entre observables.
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7. CONCLUSIONES
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2. CONCLUSIONES

1. A medida gue aumenta el porcentaje de marga de
Morén  de la Frontera lo hacen el contenido de
alémina, magnesia y &lcalis del cllnker, con el
consiguiente aumento del contenido de aluminato

tricdlcico, CsA, y, desaparicién paulatina del
ferrito dicAlcico, CzF.

2. El clinker de Lloseta presenta un contenido
sensiblemente mayor de aldmina y Aalcalis que el
resto de los gue han sido objeto de estudio en la
presente tesis y ello da luga a unh mayor contenido
de aluminato tricdlcico y a 1la ausencia total de

ferrito dicalcico en aquel.

3. Como consecuencia del mayor contenido de aldmina el
modulo de silicatos, MS, es menor en los cllinkeres
de Llpseta que en los de 1la serie Alcala de
Guadaira-Mordn de la Frontera.

4. Existe una correlacibn inversa entre el tamafio
cristalino v el contenido de microtensiones de la
alita, CsS, con independencia del tipo de marga
empleado y del plano cristalografico considerado en
la determinacién de ambos parametros.

S, A un dla, la resistencia meclnica de los morteros
aumenta practicamente al doble cuando la proporcidn
de marga de Mordn lo hace de O a un S50% de la total

empleada. Cuando se emplea marga de Lloseta los
valores son adn mas altos,
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A 28 dilas 1las resistencias mecanicas de los
morteros alcanzan practicamente los mismos valores

independientemente del tipo de marga empleado.

Los coeficientes de correlacidn lineal mdltiple,
correspondientes a 1los distintos hiperplanos de
regresidn, son muy altos 1lo que indica que, en
efecto, se pueden correlacionar las resistencias
mecanicas de 1los morteros con las variables
propuestas. No obstante, cuando se mezclan datos
correspondientes a clinkeres en cuya elaboracibn se
emplearon diferentes tipos de marga dichos
coeficientes disminuyen, especialmente a 28 dias,
lo que significa que 1las correlaciones deben de
aplicarse a cllinkeres andlogos, esto es, obtenidos
en un mismo horno, en condiciones analogas de

temperatura etc, y que empleen las mismas materias
primas.

En la mayorla de los casos existe una relativamente
buena correlacidn entre las resistencias a la

compresién y a la flexotracciodn.

De acuerdo con el anldlisis factorial, en clinkeres
de la serie Alcald de Guadaira-Mordn de la Frontera
se observa una influencia positiva del silicato
tricadlcico, C>5, sobre las resistencias mecdnicas,
influencia que va disminuyendo con 1la edad del
mortero. Como cabe esperar la incidencia del
estandar de cal, SCy, es paralela a 1la del Cs8.
También influye positivamente, aungue en menor

cuantia vy sdlo a las primeras edades, el aluminato
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tricdlcicos el signo de esta influencia cambia a
edades avanzadas.

El silicato bicalcico, C=5, influye
negativamente, observando un comportamiento inverso
al del silicato tricadlcico, Ca=S. Influyen
negativamente, ademds, el S0s y la cal libre.

El resto de las variables seleccionadas
tienen una menor influencia sobre las resitencias

mecdnicas , especialmente a altas edades de los
morteros.

El andlisis factorial correspondiente a cllnkeres
que emplearon marga de Lloseta pone de manifiesto
una influencia positiva del S0a, superficie
especifica, estandar de cal, silicato tricalcico,
factor de cocibilidad y tama®o critalino de 1la
alita sobre las resistencias mecanicas de los
morteros, mientras que manifiestan una influencia
negativa sobre las mismas el silicato bicalcico,
cal libre, mdbdulo de silicatos, K=z0 y contenido de
microtensiones, asl como el aluminato tricdlcico

(este Gltimo a edades avanzadas del mortero).

La incidencia del tamaBe cristalino y contenido de
microtensiones de la alita en la resistencia
mecanica del mortero normalizado es mucho mayor a
edades tempranas. Asimismo es mayor en el cilnker
de Lloseta que en 1los de la serie Alcalad de
Guadaira-Morén de la Frontera lo que seguramente se
debe a la mayor dispersibn en la composicitn de la

mezcla de estas dltimas margas.
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E1l procedimiento de determinacian del tamafio
cristalino y contenido de microtensiones de la
alita a partir de picos de difraccion de rayos-X
aventaja al indirecto de Ono (42) de medida de la
birrefringencia vya que las variaciones de ésta son
uha consecuencia de las que se producen en los
parametros indicados, siendo por tanto &1 de Ono un
método indirecto que emplea, ademds, s6lo una
pequetNisima fraccion del granulométrico mientras
gue la difraccién de rayos-X se lleva a cabo sobre
muestras mucho mds representativas del total del

clinker, v sin ningin tipo de tratamiento previo.

De acuerdo con los resultados del analisis
factorial, en la prediccidn de las resistencias
mecdnicas de los morteros deben de ser considerados
tanto la composicidn mineralogica, finura etc como
el contenido de microtensiones y tamato cristalino
de las fases mayoritarias del clinker, pudiendo

formularse ecuaciones del tipo de la 53.

Es evidente, de acuerdo con nuestros resultados
experimentales, que la determinacion
difractométrica de los contenidos de microtensiones
y tamaftos cristalinos de la alita y de otras fases
minoritarias presentes en el clinker (esto dltimo
podria ser objeto de un proximo estudio), es de un
gran interés quimico, ya que ambos parametros estan
estrechamente relacionados con la hidratacion de
las fases, Yy deben ser considerados en cualquier

tipo de tratamiento estadistico que pretenda
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establecer una prevision de las resistencias
mecadnicas de los morteros y, por tanto, de la

calidad del cemento.
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T TTTREMAINING NUMBER OF CASES o o o o o o o o« 23
VARIABLE ’ MEAN STANDARD DEVIATION COEFFICIENT MINIMUM MAXTMUM
T T OF VARIATION T
95.00000 3.66804 0.03861 89.00000 " "101.00000 . )
T 623.56519 22.926444 003676 580.00000 "~ 682.00000" T oo
T 71419957 "0.24881 0.20741 T 0.940007777772.14000 oo .
75.33478 "4.48488 " 0.05953 61.30000 81.10000° T
4.12217 3.73288 0.90556 0.20000 ° " 13.50000° T
0.49565 0.57877 1.16770 0.00000 - "2.00000 i
14.23044 0.84876 0.05964 12.30000 ©15.30000°
0.19130 0.366T0 1.91682 0.00000° 1.30000 C
"1.84783 0.69862 0.37807 0.50000 3.80000 T
2.62087 0.15751 0.06010 2.4000077 7 72.98000° T ’
0.66130 0.06508 0.09992 0.54000 " "7 "0.83000 o T T )
101.42348 "2.54028 0:02505 95.81000° 7 105.46000 Tt o a
124.60870 2.06131 0.01654 120.00000 ~ "128.00000" o '
3596.82642 107.72553 0.02995 3430.00000°" 3779.00000 o
© 0200143 0.00013 0.09061 0.00091 - 0.00158 ) o
187.39130 18.84564 0.10057 171.00000 268.00000




ARGA ALCALA 57-238
TRIX

A 8
1 2

13.45 -

42.86 52545
-0:4409 0.1657
0+4546€-01 24700

1.207 ~26.47
0.4409 ~3.329
0,8818 6,164
041636~~~ "1i846
=13023" T 0.357T1€-02
041505~ ~1.515 i
‘042227€-01 -0.4076
-2.59% 14510
=17273 -2.678
S 7137.3 154.6
0.2586E-04 O0.15TTE~03
35091 30.22

J K
- i0 - 11
0.24B1E-01
T0.1608E-02 0.4366E-02
-0.2441 ~0.4166€E-01

0.8992€~-02 -0.2947E-01
=137401" 2.106
<3823E-05
0.4665

=0.4228

T 0J6190€-01
=0.4252
042177
<0.6550E~01
0.7174E-01
-0.1140€-02
0.1202
-=038900E-02
~0.46T2E-02
 0.5820E-01
~0.2381€-01
~1.754
=0.5317€-05
0.45647

12

6.453
3.835
-101.5

1.625

20.11
-15.08
~0.4712
-0.1438
0.5417
-0.8581
~0.1683
~0.6800€-01
8.284
T7.042
-268.8
~0.3427€-04
6.518

i3

4.249
-117.6

0.2570€~05 -0.2050€E-04 =0.4718E=0%

4.842

€ F G
5 [ T
13.93
0.9350 - 0.3350
-0.7282 -0.1949 0.7204
-0.5358 - -0.9913€-01 ~0.1134
-0.1T11€-01 -0.1880 - 0.3262
0.2398 0.2200€~01 -0.1126
0.1050 0.3423€<01 =0.7496€E=02
=7.840 -0.,5281 0.8721
-5.622 ~0.3609 ~0.2421
161.9 12.55 21.62
0.2665E<04 0.9992E~05 0.38B2E-04
-6.610 =1.853 =5.003
N bl 1 d
14 ) 15 i6
0.1160E+05 )
“0.4139E=02770.1682E-0T"
~401.47 T =0.2319€=02 " '355.2

H 1
8 9
0.1345
-0.1184¢£-01 0.4881"

0.591T7€E-02 ~0.5186E-01
-0.1808E-01 ~0.1120E-01

0.1625 0.7501
0.1964 0.1741
~11.72 13.28

-~0.2443E-04 0.2351€-07
3.804

-0.6696
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ARGA aLCaLa 67-23

ATRIX

1

1.0000
0.5097
<0.4831
-0.0028
0.0881
0.2077
-0.2832
0.1217
T =043991
T 0.2604
050919
~0.2785
=0:1683
023475
0.0544
0504647

TT10

1:0000
“03154S°
~0.6100

0.0277

TTTTE040826

T 041871

041571

1.0000
0.0291
0.2334
-0.309¢4
-0.2509
0.3168
0.2196
0.0002
~0.4196
~0.2691
0.2421
-0.0567
0.0626
0.0530
0.0700

11

1.0000
-0.2482
-0.2163

0.2959

0.2998
-0.3395

1.0000
-0.3811
0.2344
~0.4549
0.3397

-0.0125

0.6913
-0.2271
-0.2842

0.0921
-0.0464
-0.0654
-0.1648

0.0970

12

1.0000
0.7324
-0.3711
-0.0622
0.0339

1.0000
-0.9008
-0.,181%
-0.0378

0.3294
-0.2739

"=0.2100

-0.2295
0.7271
0.7617

=0.5564

-0.0589

T 0L0771

13

1.0000
-0.5297
~0.1765

0.1246

1.0000
0.4328
-0.2298
~0.3914

=0.0066 -

024079
0.4256
<0.8268
=0.7307
034027
050550

"=0:0940

T 100007
029827
=0.1977

1.0000
-033967
-0.4671
-0.4649

0:2414

0:8951
-0.3592
~0.3025

09,2013

01331

C=0:1699

7150000

-0.9487

1.0000
~0.36%2
0.5501
-0.8424
-0.1337
0.4045
-0.1384
0.2365
0.3526
~0.3128

16

1.0000

1.0000
=0.0462
0.1024
~0.7451
0.1745
0.2599
-0.2967
-0.5137
0.5504

1.0000
-0.47T13
=-0.2426

0.4227

0.1209

0.1764

0.0003
-0.0509
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*AGE 4

REGRESSION TITLE IS

YARGA ALCALA 67-28

OEPENDENT "VARIABLE. . . . .

MARGA ALCarLa 57-23

TOLERANCE . " . “ e e e e e e e ee e e
AL OATA CONSICERED AS A SINGLE GROUP
MULTIPLE R 0.6896 STD.
MULTIPLE R-SQUARE 0.4756
ANALYSTS OF VARIANCE
T T e SUM OF SQUARES oF

REGRESSION 5498.4956 12
—— ~RESTOUAL 6063.1511 10
. VARIABLE COEFFICIENT  STD. ERROR
}
‘INTERCEPT - -1302.04285 -
| 21.31139 41,.81800
0 3 =7.41980 11,10417
JE - "3,88153 6.78160
cF T K] -26.56281 45.12299
2 R | <6.62429 45.76982
TH — T8 16.90257 53.85521
1 T g -62.30224 51.85741
J - 10 -55.80384  167.04950
K 11
L 12 21.93487 20.34855
M 13
| S— Y 0.06649 0.08402
5 R §-] 0.17320E406 0.16326E+06
~p " 16 0.95798 1.05155

YA Qe
i

-
”

- « 0.0100

ERROR OF EST.

MEAN SQUARE
458.2080
606.3151

STD. REG
COEFF

0.231
-1.452
0.632
<0.671
-0.245
0.270
~1.899
-0.383

2.331
9.312

1.014
0.788

ENDYE = ONE OR MDRE VARIABLES WERZ NOT INCLUDED BECAUSE
Y THEIR INCLUSION WOULD RZDUCE THE TOLERANCE QF AN
ALREADY INCLUDED VARIABLE BELOW THE TOLERANCE LIMIY

28

24,6235

F RATIO

0.756¢"

PCTAIL)
0.6815

T P2 TAIL) TOLERANCE

9.510
~0.668
9.572
-0.589

-0:1%5

0.314
-1.201
~0.334

1.034
0.791

1.098
0.911

0.6214
“0.5191
0.5797
0.5691
0.8878
0.7601
0.2573
0.7452

0.3256
0.45471
0.2981
"0.3837

0.25458
0.01111
0.04301
0.04041 ~
0.01826
0.07067
0.02100
0.03981

VARIABLE NOT USED.

0.01031

VARIABLE NOT USED.

0.33644
0.06147
0.07018

TOLERANCE

TOLERANCE

0.008895
P.044930
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RGA AaLCALA 67-28
RIX OF REGRESSION COEFFICIENTS

3

1.0000
0.1169
-0.2667
0.3596
0.1976
0.2177
0.0048
0.2479
-0.1266
0.2243
0.0385
-0.0041

15

1.0000
0.9282

1.0000
0.2086
0.6935
0.6215
0.4501
0.8939
0.413%
-0.8608
-0.1126
-0.2896
~0.1160

15

1.0000

1.0000
~0.0702
0.2898
0.3505
-0.1318
0.2588
0.2752
0.1953
0.023s
0.0117

1.0000
0.8646
0.7816
0.7021
0.7625
~0.6506
-0.3439
-0.1144
~-0.0190

1.0000
0.9038
0.4894
0.9305
-0.4039
-0.26447
-0.1569
-0.0787

1.0000
0.3111
0.8617
=0.2140
-0.1825
-0.0738
-0.0988

1.0000

0.2900
-0.9553
-0.3446
-0.2167
-0.0366

10

1.0000
—0:1741
~-0.1580
-0.0415
—-0.0145

12

1.0000
0.2931
0.2912
0.1109

285

14

1.0000
~0.2633
—0.2947



NOTE ~ NEGATIVE CASE NUM3ER OENOTES A CASE WITH MISSING VALUE

THE NUMBER OF STANDARD DEVIATIONS FROM THE MEAN IS DENOTED B8Y UP TO 3 ASTERISKS TO THE RIGHT

OF EACH RESIDUAL OR VARIABLE.

MISSING VALUES AND VALUES OUT OF RANGE ARE DENOTED BY VALUES

S.

"GREATER THAN OREQUAL VO 0.2127E+38 IN ABSOLUTE VALUE.
CASE "~ " ~ " RESIDUAL PREDICTED VARIABLES : ;
LABEL - "NO. T VALUE 1 2 8 3cC
- : - 76 8 H 91
13 M 14 N 15 0
1 621.2 98.00 629.0 0.9400 - %
e - - 14.10 0.0000E+00" " ~1.000" ~ %
T e 122.0 * 3717." % 001422E-02
s T 14700 633.0 101.0 * 66T.0° & TOIIA00 TR
R e 14.10 0.0000E400™" — 1.000 " %
Do T T e 122.0 = 3688, - T0T1STIE=02% -
P 3-=078075 621.8 97.00 621.0 140307
O - R 14.70 0.6000 = 2,700 %
2 125.0 37054 % 0,1429€-02
o T 662.2 99.00 * 6642.0 1.130°
£ 15.30 % 0.1000 T 1,500
'z 124.0 36827 0. 1542E<02
= - 615.7 98.00 616.0" 099600 T
- - 13.30 #  0.0000€+00 " 05000 %
T TT T 120.0 %% 3584, 0.1458E-02
T T 14 000 i 592.0 100.0 * 606.0 1.090 -
T T T e e 13.10 %  0.0000E+00 1.700°
: ) : 126.0 3633, 0.1390€-02
- o $96.9 98.00 603,0° TYL0207
T T 12.30 £ 0.0000E+00" 1,200~
e 125.0 371707 % 0.14T6E-02
640.0 94.00 620.0 1,200
T - ; 13.80 1,000 7 EE T ITTO0 T
125.0 3532, 0.1452E-02
9 50463 &% 631.4 98.00 682.0 % 1.440
- 14.70 0.4000 2.400
126.0 3480, £ 0J1511€-02
L0 <20472 633.7 89.00 * 613.0 1.200 "
B 15.30 %  0.0000E+00 " 1.900"
- 12440 37170 % 0.1507€E=02
1177=2.821 657.8 98.00 655.0 * 1.100
o 15.30 #  0.0000E+00" 2.000°
- - 123.0 3779.° © % 0.1537€-02
12 3.218 632.8 96.00 636.0 1.000
15.00 0.0000E+00 2.100
125.0 3550. 0.1333€-02
13 -6.550 625.5 92.00 619.0 2.140°  x%x
- 15.20 &  0.0000E+00 3.8007  ¥%
) 121.0 3 37654 &  0s1351E-02
14 12.09 628.9 90.00 S 641.0 1,480 7%
: 14.70 0.0000E+00 1.600°
’ 126.0 3430, %  0.1348E-02
15 -0.7980 614.8 93.00 614.0 1.250
’ 14.90 0.0000E+00 2.300
128.0 * 3550. 0.1447TE-02
16 =5.140 625.1 96.00 620.0 1.110
14.30 0.0000€E+00 2.100
127.0 & 3598, 0.1466E-02
17 -21.13 621.1 92.00 600.0 *= 1.190°
13.90 0.0000E+00 1.800
127:0 % 3445. ¥  0.1410E-02
18 13.04 641.9 96.00 654.0 * 1.190

T2.40
2.700
186.0

12440
2.700

171.0

T 76480 °

2.480
186.0
17.70
2.500

T174.0

T T0.50

2.690 °

T 18240
T T2.70
2.980
189.0

72.90 "

" 2.930
180.0
77.30

20610 " T

182.0
78.30
2.500
177.0
76.80
2.400
177.0
74.30
2,460
196.9
77.90
2.440
196.0
61.30
2.530
194.0
©80.10
2.530
194.0
77.20
2.540
183.0
80.00
2.570
181.0
81i.10
2.500
187.0
79.70

P22

7.800
0.7200

"7.800
0.7200

1.000
0.5900

“1.500
0.6300

T10340°
0.6900°

7.500
0.6900

7.700
0.8300

1.700
0.5600

0.6000
0.6100

0.7000

0.6900°

3.600

0.6700

0.2000
0.7100

13.50

046‘qq"

2.010
0.6600

0.5000
0.6300

1.900
0.6800

3.200
0.7600

0.9000

%

%

286

1.000
98.07 %

1.000
98.07 *

0.0000E+00
103.7

0.0000E+00
101.5"
1.500" *
95.81 *3

0.6000"
99.09°

2.000°
98.74"

*

0.0000E+00
10127

0.0000E+00
104.1 *

0.7000
102.8

0.4000
10154

0.9000
105.5" 4

0.0000E+00
99.11

0.3000"
103.5

0.0000E+00
103.4

0.5000
10464

1.400
104.9

0.0000E+400



13-80 0.7000 P 2.000 2.530 0.5800 ® 837
126.0 1550. 0.1504£-02 178.0
19 1.420 631.6 97.00 633.0 1.190 18.60 1.500 0.0000E400
12.60 % 1.300 *%% 1.200 2.800 * 0.5400 * 101.1
126.0 3480. % 0.9130€-03%%x 268.0 5%
20 -35.80 % 615.8 90-00 % 580.0 % 1.220 76.50 3.600 0.0000E¢00
13.50 0.3000 1.600 2.870 ®  0.6100 100.7
12640 3480. %  0.1509€-02 178.0 :
21 -5.341 617.3 93.00 611.0 1.270 76.80 3.000 0.0000E400
: 14.%0 0.0000E+00 1.400 2.730 0.6400 100.6
125.0 3480. *  0.1473E-02 181.0 '
22 -2.347 602.3 90.00 x 600.0 x 1.250 69.20 * 8.800 *  0.7000
o 14.60 0.0000E+00 2.300 2.610 0.6900 99.37
e 12250 % 3532, - 0.1456E-02 18350 - '
- 23 0.2002E-01 600.0 90.00 % 600.0 - % 1.250 72.200 - 5.400 0.4000
- - : : : 14.40 0.0000E+00 2.700 % 2.620 - 0.6700 10126
125.0 3633, 0.1408E-02 187:0 - o

SERIAL CORRELATION OF RESIDUALS = -0.3330

NUMBER "OF INTEGER WORDS OF STORAGE USED IN PRECEDING PROBLEM ‘838 e
CPU TIME USED" ~ ~ 3,840 SECONDS ~ - h

arAlD
|
i
|
'
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b S RAKLA LLUSELIA-LE &

S3I4LI-RUK-EALN ¥BKEABLE- - o oo
L - SMALLEST FIRSY LARGESY FIRST
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