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I.- INTROLUCCION

Cuando contemplamos laa modernas y espectaculares cons - 

trucciones que continuamente se erigen a nuestro alrededor, 

reconocemos en ellas el ingenio del hombre. Percibimos su -- 

claro dominio pobre la tdcnica y la materia. Ante nuestros - 

ojos $ e eleva la vasta imaginación de su mente creativa, - 

y advertimoa la inquebrantable fuerza relizadora que lo ani- 

ma en sus obraa. 

Pero al admirar esas extraordinarias conatruccionea, 

vdrtioes de ciencia y tecnologfa, no olvidemos ese valioao

elemento que utilizarón los realizadores para ejecución de

tan audaces proyectos, sin el cual no hubiera sido posible

01111. 

NO

Pm( 

su edificación. fEl concreto, el material de la boca " y

particularmente, a au elemento fundamental: el cemento. 

En MAxico, la industria del cemento representa una de -- 

las actividades de mayor importancia dentro de la economía - 

del pals, como una industria bduica que ha coadyuvado a su - 

desarrollo económico, tecnológico y social. 

El cemento utilizado en la industria de la conetrucci6n

como aglomerante, desde que se inicia au fabricación a media

dos del siglo pasado, adquiere una gran importancia, con el - 

empleo cada vez creciente del concreto y especialmente del - 

concreto armado, en las grandes construcciones y obras de in

genierfa modernas. 

Presenta la propiedad de fraguar cuando es mezclado con- 



agua es docir, se endur6ce formando una masa sólida cuya resisten

cia aumenta progresivrmente. Si al cemento con agua se aaade are- 

na, se forma un mortero. " Jezolando el mortero con grava se obtie- 

ne el concrc-tc. 71. 
concreto en cuyo interior se alojan armaduras

de hierro con el fin de z..,umentar su resistencia, constituye el -- 

concreto armado. 

Existen dos métodos principales para la fabricación de cemen
to', uno 1.) r ria ceca y otro por via hdmeda, la diferencia entre

ambos estriba en la preparación de las materias primas. 

Los fal-ricantes se han preocupado por ofrecer al constructor

cementos adecuados a las exigencias de las obras y para ello es - 

necerio el control de calidad de materias primas, producto en

prodqcto

terniinad4 El objetivo de este trabajo es la - 

1) 1. 0:(- acic5: i de un método estrndar de anAlisis químico por via - 

hdmla y el empleo del espectrofotómetro de absorción atómica -- 

pa2a la determinación de algunos elementos como son: Calcio, Mag- 

nesio, fierro, Sodio y Potasio, 



II.- GENERALIDADE:3 DEL cilwTo PORTLAND

II. 1. REUMEN HI:JTORICO

Deade la construccI6n- de iaszrandes obras páblicas de la

Antigua Roma, ya se conocían los aglomerantes hidráulicos for- 

mados principalmente por una mezcla de ladrillos molidos, ceni

zas y cal apagada. Los datos de su compo8ici6n y procedimiento

de mezcla, se perdieron al decaer la civilización romana y has

ta principios del siglo pasado no se realizaron ensayos de in' 

vestigación del mecanismo de fraguado de aquellos aglomerantes. 

En Francia, en el aho 1810, Vicat ensayó la fabricación - 

de cementos mediante la cocción de mezclas preparadas artifi-- 

cial mente con caliza y arcilla. A pesar de los éxitos obteni- 

dos en los ensayos, no ee alcanzaron los resultados prdcticoa- 

esperadoa. 

En 1d25 el inglés John Aspdin preparó un aglomerante a ba

se de la cocción a alta temperatura de unu mezcla bien dosifi- 

cada de cal apagada y arcilla. Este aglomerante, por razones - 

de parecido físico con la piedra caliza de Portland, recibió

el nombrenombre de " Cemento Portland_qNaturalmente, este producto

no tenía adn las características del cerlento Portland actual. 

L_Ln 1826 se instaló en Inglaterra la primera fábrica pro-- 
ductora de cemento. En 1844 Johnson logra la producción del ee

mento portland propiamente dicho, cociendo a una temperatura - 

sufucientemente ° levada para dar lugar a la fusi6n incipiente - 

de los materiales empleados. 



El mercado mundial de cemento estuvo dominado hasta 1850 por

la produccin de las fAbricas inglesas. En este affo aparece la 11111

primera fdbrica francesa y cinco años mds tarde la primera alema- 

na. 

El cemento portland se importó en los Estados Unidos hasta ene ••• 

1872, ello en que se montan las primeras fdbricas, tomando rápida- 

mente un incremento dicha industria, de tal forma que la produc— 

ción norteamericana llega a ser la mayor del mundo. 

La industria del cemento en Mdxico se inició a principios de

siglo con dos fdbricas que se instalaron, la primera en 1906 en el

Estado de N -levo león, equipada con hornos rotatorios y la segunda

en 1909 en el Estado de Hidalgo. 

Cci notivo del movimiento revolucionario de 1910, la activi-- 

dad constructora se redujo a tal grado que en 1916, la producción

nacional de cemento fuó de solo 4000 toneladas. Sin embargo, la - 

restauración de la paz trajo consigo el renacimiento de la cons— 
trucción as coro el advenimiento de varias industrias fabrican -- 

tes de productos de concreto, por lo que el consumo de este mate- 

rial fud incrementandose año con año. 

En 1924 existían en el pais solo cinco fdbricas de cemento, - 

con una producción total de 107, 000 toneladas anuales. En 1930 1• 10

esas mismas faricas ya producían el doble, debido a que el con - 

creto estaba siendo incorporado cada vez iris en los proyectos 011111. 1•• 01• 111

constructivos. En 1940 operaban ocho fdbricas, con una producción

total d.: 500, 000 ton. Diez años despuds, ya oxistian 18 fAbri

4



cas y su producción ascendi5 a 1, 400, 000 toneladas. Para 1960, la

industria del cemento rebasaba los 3, 00, 000 de toneladas anuales

y eataba intezrada por 20 fábrica, Actualmente, la industria na- 

cional cuenta con 28 plantas en operaci6n2 habiendo producido en

1975 11, 612, 000 toneladas, esto es, tres veces y media más que

hace apenas 15 ellos. 

Conforme a las cifras anteriores, cabe oedalar el constante

esfuerzo realizado por la rama industrial a fin de ampliar uu ca- 

pacidad productiva para cubrir la creciente demanda nacional, te- 

niendo a la fecha una capacidad instalada superior a 13, 680, 000

toneladas anuales, lo que potencialmente le permite disponer de - 

un margen excedente para cubrir necesidades imprevistas. 

La industria cementera del país, es una industria eficiente, 

sin dependencia tecnológica, que cuenta con equipos y sistemas de

producciÓn a la altura de loe existentes en los paises mtls adelan

tados, y que elabora cementos cuya calidad y precio compiten ven- 

tajosamente con los que rigen el mercado internacional. 

Ha satisfecho siempre la demanda interna, contribuyendo asi

al desarrollo del país; cuenta con excedentes que se han estado - 

exportando, con la consiguiente captaci6n de divisas, y está pre- 

parada para afrontar en un futuro inmediato las exigencias de ta- 

les mercados. 

Dada la intensa actividad de la industria mexicana de la

construcci6n y de los programas constructivos del pais, es necesa

rio estimular el desarrollo de la industria del cemento, de tal - 



forma que se le permita continuar operando adecuadamente en el -- 

futuro, a mediano y a largo plazos, como proveedor de eate mate- 

rial lesico al servicio de la industria mexicana de la conetruc— 

cióny continuar sirviendo al desarrollo acon6mico y social del - 
país . 

Z11. 2. FABPICACION DE CEMENTO PORTLAND

La fabricación de cemento portland puede describiree reeu

miendo todo el preceso en tres fases principales: 

1).- Preparación de la alimentación del horno

2,.— Formaci6n del Clinker

3).— Tratamiento del Clinker

Ili• O

Preparación de la alimentación del horno.— Obviamente, la pre

paración de un buen cemento exige una investigaci6n teórico- prdn- 

tica a fin de seleccionar las materias primao y
adecuada de la mezcla de ellas. 

D3ei.:16s de fijar estas condiciones, 

materiales scanpulverizadosfinamente y

es

la composici6n

muy importante que los

mezclados uniformemente; 

da otra manera, no será posible obtener reacciones uniformes du -- 

rente el clinkerizado, ya que dichas reacciones no se efectdan en

fase líquida y por lo tanto, algunas de ellas tienen lugar or

difusión* 

Je ha dieho ya que la diferencia entre los atodos de produc

ciCn pcaa ida seca y por vfa hdmeda, está, principalmente en la ma - 

0* 



nera de preparar la alimentación del horno. 

En el proceso por vía seca, el triturado y pulverizado del - 

material crudo se realiza en seco. Incluso la piedra completamen- 

te triturada, se hace pasar a través de secadores antes de entrar

al molino. La vía seca es especialmente apropiada para roca de ce

mento y para mezcla de caliza ,o esquistos. 

En el proeedimiento por vía htlmedal las materias primas pre- 

viamente trituradas y convenientemente dosificadas, forman una — 

asta neaante la adición de agua, la cual después de ser molida, 

paea a calcinación en hornos rotatorios. 

El proeedimiento a emplear depende en cada caso de las pro - 

piedades fisicas* de las materias primas y de las condiciones cli- 

matolegicas locales. Asi, ei se trata de materias primas suaves o

qua contenw.n aEua, como algunos tipos de margas, es preferible - 

el procedimiento por vía hilmeda, puesto que en este caso se facili

ta la molienda. Además el estado pastoso preeenta menos dificultad

en su mezclado y dosificación. 

En el proceso por va hAmeda, la molienda de los materiales

crudos reqriere un menor consumo de energía y el mezclado de ellos

resulta también ms sencillo. Sin embargo, exige un mayor consumo

Cae combustible para que en el, horno.,pueda expulsares el agua con- 

tenida en los lodos. 

Formación del linker.- Los hornos empleados para la prepara

ción del clinker de cemento portland pueden ser: de cuba o rotato

ries E el procedimiento por via hdmeda solo se emplean los se-- 



gundos, los hornos rotatorios que son los más comunes, utilizan

como combustible combustóleo o gas. 

El horno rotatorio est& formado por un tambor metálico gira- 

torio ligeramente inclinados, revestido en su interior de material

refractario. La materia prima penetra al horno por su extremo su- 

perior que es precisamente por donde salen los gases de combustión

y mediante el movimiento de giro del tambor, avanza hacia al ex-- 

tremo inferior. 

En el horno giratorio se dietinguen tres zonas: 

I).- En el extremo superior del horno se localiza la zona de

secadó y recalentamiento, en ella se elimina el agua y

ee recalienta el crudo a la temperatura necesaria para

eliminar el anhidrido carbónico. 

II).- Zona de Calcinación, ea donde se produce la elimina- 

ción del anhidrfdo carbónico. 

III).- Zona de Fusión o de Vitrificación, que es donde la -- 

temperatura alcanza loa 1400 0C, dando lugar a la

formación del clinker. 

Es importante seftalar ahora que los compuestos principales

1040 •••• 

que integran el clinker de cemento portland son: Silicato Tricdl- 

cico, 6i1icato Dicálcico, Aluminato TricAlOico y Ferroaluminato

Tetracálcico de los que posteriormente se hablará. 

8 - 
de, 
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De estos compuestos reviste gran importancia el Silicato 4• 11••• N.O

Triedlcico, puesto que se caracteriza por dar al cemento _propie-- 

dades de endurecimiento rdpido ;y reeiatencias notablemente eleva- 

das. ( Fig. III -F1). 

Cuando la temperatura del horno se encuentra a 1250 ° C el

óxido de calcio reacciona con la silice para formar el Silicato

Dicálcico. Incrementando un poco la temperatura, el excedente de

6xido de calcio reacciona con el silicato dicdlcico para formar

el Silicato Tricálcico. 

Normalmente, las reacciOnes de formación del Silicato Tricdl

cico cuando tienen lugar et fase sólida, son lentas y parciales. 

No es conveniente incrementar la temperatura a máa de 1900 00, -- 

para tratar de acelerar la reacción de formación del Silicato 41011

Tricdlcico; ya que en estas condiciones esto compuesto se disocia

en Silicato Dicdlcico y óxido de calcio además, la temperatura -- 

de fusión de estos dos dltimos compuestos se encuentra aproxima- 

damente a 2240 ° C. 

Por fortuna, si a la mezcla de Cal y Silice se agrega otro

componente, cuya fusión se encuentre dentro de los limites de tem

peratura en los que puede existir el Silicato Tricdlcico, la Cal

y la Silice pueden reunirse dentro de la fase liquida aci conuti- 

tuida, combinarse y cristalizar formando silicato tricdlcico. 

El componente particularmente apropiado para producir un

liquide como el antes citado, es el óxido fdrrico, material que - 

en la naturaleza acompafta a la Unce, tanto en la marga caliza - 



como en la arcilla. ( Ver Tabla II -T1). 

Sec6n lo anterior, la masa no ae presenta en forma fluida, - 

eino que adquiere en el horno una consistencia patosa y al enfri

arpe se convierte en fragmentos de coloraci6n oscura, compactos y

duros como la piedra: el Clinker de Cemento Portland. 

Es inconveniente tratar de favorecer la reacción de formación

del Silicato Tricálcico mediante la adición de un exceso de cal - 

en la alimentación del crudo, ya que este exceso quedaría como -- 

cal no combinada con los óxidos de carActer Acido ( óxidos de : A- 

nclo, Aluminio y Fierro). 

Las particulas de Cal Libre al hidraturse, producen un uumen

to de volelmen, este efecto se presenta cuando ya el proceso de en

durecimiento del cemento va muy adelantado y motiva el debilita -- 

miento o la desintegración de la estructura ( ya endurecida enton- 

ces); este efecto se conoce como " Expansión por Cal Libre" en el

cemento portland. 

Tratamiento del Clinker.- Inmediatamente después de que el

clinker ha pasad por el punto de máxima temperatura del horno, - 

sale y es enfriado generalmente haciendo uso de alguno de los ti- 

pos de enfriadores cerrados con circulaci6n de aire. Este sistema

permite aprovechar el calor del clinker al ser enfriado; et decir

el aire de enfriamiento del clinker se utiliza como comburente en

el horno, o para calentar calderas de las que se deriva energía

Al pasar el clinker a los molinos se mezcla con una cantidad

cuidadosamente calculada de un retardador formado por piedra de - 

10- 



yeso ( CaSO4. 21120) o yeso cocido ( Ca204. 1/ 2 H20) pues, sin esto al

mezclar el cemento con agua para formar el concreto, el fraguado

se efectda con excesiva rapidez. 

La mezcla de clinker y yeao crudo o cocido ee muele haeta oh

tener una hiela euperficial conveniente de lae partfculas de la ,hee

mezcla. 

Li cemento molido ee almacena generalmente en ailoz y ee em- 

paqueta para e/ mercado en sacos de papel. Se ha encontrado que - 

el almacenado del cemento en silos no le perjudica, sino que es - 

posible que le beneficie. Si han quedado pequelaa cantidadee de - 

cal sin combinar durante la calcinación, el producto puede ser -- 

ligeramente expansivo, pero almacenádolo durante un perfodc breve

esta cal se hidrata y carbonata por acción del agua y el anhidrf- 

do carbónico del aire y puede entonces llegar a perder su expan-- 

sividad. Sin embargo, un prolongado almacenaje en loa envases en

condicionee en que el aire hdmedo pueda llegar al cemento, ee ha

visto que puede redundar en disminución de resietencia inicial. 

11 - 



TABLA II -T1

PROt)IEDADES FISICAS DE ALGUNOS CONi UESTO6 UIiICOS OE INTER- 

VIENEN EN EL CEPIENTO PORTLAND. 

La solubilidad está. dada en g de la substancia disuelta por

cada 100 g de solvente) 

SUBSTANCIA

Hidróxido de aluminio

Oxido de aluminio

Sulfato de aluminio

Carbonato de calcio

Cloruro de Calcio

Hidróxido de calcio

FORNULA

Al( OH)
3

Al2O3
Al ( 604) 3.

18H2O

CaCO3

Oxido de calcio

ulfato de calcio anhidro

sulfato de calcio
di -hidratado

Bióxido de carbono

Monóxido de carbono

Hidróxido Férrico

Oxido Férrico

Carbonato de Magnesio

Hidróxido de Magnesio

Oxido de Magnesio

CaC1,, 

Ca( OH). 1

GRiiVEDAD PUNTO DE

ESPECIFICA FUSION

2. 3

3. 7 a 4. 0

1. 767 ( 22 ° C) 

2. 7 a 2.9

2. 24 ( 20 ° C) 

2. 078

CaO 3. 080

CaS04 2. 960

Ca80 . O 2. 320

CO2

CO 0. 967
aire = 1) 

1. 529
aire a 1) 

Fe( OH)
3

Fe2O3

MgCO3

Mg( OH) 2

Mg0

12 - 

3. 500

5. 200

3. 050

3. 500

e descompone

2050 ° C

Disoci4 a
825

780 ° O

Pierde agua

á 550 ° C

2570 ° C

1360 00

Pierde 11/ 2
H20 a 107 oC

65 00

207 OC

descompone

a 500 ° C

1550 ° C

Descompone

a 350 ° C

6e descompone

Aprox. 2800 ° C



CONT.,. 

Oxido de Potasio K20 2. 560

Silica Si02 2. 649 ( 20 ° C) 

Silicato Tricálcico 30a0. SjO2

Silicato Dicálcico 2Ca0. 8j02

Carbonato de Sodio Na2CO3
Hidróxido de 8ixtio Na( OH) 

13- 

2. 500

2. 130

1625 00

Disocia a

1900 ° C

2130 00

849 ° C

318 00



YIY______„ 
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P

FIG. II -F1 Esquema da fabricaci6n del cemento por via
sec& 

14- 



FABRIOACION DE CENENTO kOR VIA 6ECA

1 Cantera

2 Desmenuzamiento

3 Trituración

4 Dosificación, Homogenización

5 Granulador

6 Hacia filtro y chimenea

7 Rejilla

8 Combustible

9 Res.uperador de calorias

10 Nave para Clinker

11 Yeso

12 Adiciones diversas

13 Trituración

14 Ensacado

15 Cargamento a granel

15 - 



1

FIG. I/ -F2 Esquema de fabricaci6n del cemento por vla
hAmeda



FABRICAOION DE CEMENTO POR VIA HUMEDA

1 Cantera

2 Cubeta de desleimiento

3 Trituración

4 Dosificación

5 Cubeta de almacenamiento de la pasta

6 Cambiador

7 l' orno rotatorio

8 Eliminación de los gases

9 Desecado

10 Descarbonatación

11 Clinkerización

12 Preparación del combustible: 

Carbón, fuel -oil, gas natural o mixto

13 Recuperador de calorias

14 Nave para Clinker

15 Yeso

16 Adiciones diversas

17 Trituración

18 Ensacado

19 Cargamento a granel

17 - 



III. COMPOSICION QUIMICA Y PROPIEDADES DEL CEMENTO PORTLAND

El cemento Portland se obtiene de la mezcla Intima de mate - 

riales calcáreos y arcillosos previamente triturados y convenien

temente dosificados, cocidos hasta un principio de fusión y sorae. 

tiendo luego la piedra cocida, llamada Clinker, a una molienda - 

junto con un regulador de fraguado que es el yeso. El cemento -- 

así obtenido es un polvo muy fino, de color cr±s verdoso de pe- 

so específico entre 3. 05 y 3. 15. 

Mediante el análisis químico del cemento ( de acuerdo a los - 

métodos establecidos por la A. S. T. M.), se determina su composi

ción general. 

TABLA III -T1

COMPOSICION GENERAL DE CELENTOS PORTLAND

COMPUESTO RANGO DE VARIACION

PM* 

Sílice ( 3102) 20. 40 a 25. 50 , 

Aldmina ( A1203) 3. 40 a 6. 00

Oxido Férrico ( Fe203) 0. 60 a 4. 30 5; 

Oxido de Calcio ( CaO) 62. 20 a 65. 00

Oxido de Magnesio ( MgO) 1. 10 a 2. 90 55

Anhídrido sulfdrico ( 303) 2. 00 a 4. 00

Tabla tomada de " The Chemistry of Portland Cement" de H. Bogue

En la tabla anterior solo figuran los compuostos más abundan

tes y de mayor importancia. Sin embargo, los 6xidoe de sodio --- 

y potasio también se encuentran presentes en el cemento solo--- 
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que en cantidades muy pequeRas. 

Las investigaciones de la química del cemento han aportado -- 

valiosos informes, pero a pesar de esto, ha necesitado de la cola

boración de la microscopla electrónica y del análisis a rayos

Roentgen para poder identificar los componentes del Clinker. 

TABLA III -T2

COMPONENTES DEL CLINY.EI_ 

FORMULA

QUIMICA ABREVIADA
4. 

Silicato tricálcico 3CaO. Si02 C3S

Silicato dicAlcico 20a0. Si02 O2S

Aluminato tricAlcico 3CaO. A1203 C3A

Ferroaluminato tetracálcico 40a0. A1203. Fe203 C4AF

4-).- La literatura que existe cobre química del cemento, general- 

mente emplea la siguiente notación: CaO = C„ SO2 = S

A1203 = A y Fe203 = F. 

El análisis químico en sil revela poco de la naturaleza de

estos compuestos y tampoco proporciona la composición química del

cemento en función de estos minerales, - pero constituye la base -- 

para el cálculo de dicha composición. Con este objeto es necesa-- 

rio considerar los siguientes puntos: 

1).- El óxido fdrrico reacciona con el óxido de calcio y con
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parte de la alúmina para formar el ferroaluminato tetra

cAlcico ( III -R1) 

2). - La allimina que queda de la combinación al formarse el - 

ferroaluminato, tambi4n reacciona con óxido de calcio - 

para formar aluminato tric41cico ( III -R2) 

3).- E1 óxido de calcio que queda de las combinaciones ante- 

riores, reacciona con la sílice, e forma primero : Ali- 

cato DicAlcico y un exceso de óxido de calcio reacciona

rá con este para formar silicato tricAlcico. Si deepu‘ s

da convertirse todo el dieilicato en triailicato an -- 

da algo de óxido de calcio, dicho óxido permanecerg

sLn combinar ( III -R3 y III -R4). 

RFACCIONES: 

III -R1) 

Fe2 0 + Al203 + 4Ca,0 - Pm 40a0. A1203. Fe03
III -R2) 

Al203 + 30a0------- 4003Ca0. A1203

c 560c

III -R3) 

8102 + 2Ca0 2CaO. Si02

III -R4) 

2Ca0. i02 + CaO -------- 0P3CaO. Si02

Los 6xidos de magnesio, sodio y potasio permanecen esencial- 

2-cnte sin combinar. 

La composici6n anteriormente mencionada puede entonces ser - 
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calculada de la eiguiente manera: 

L291 porcentaje en peco de 6xido de calcio, sflice, aldmina y

6xido férrico contenidos en loe compuestos del clinker, aparecen

eo la sigOente tabla: 

TABLA

00M20:.iICION EN % DE LOS COMPUESTOS DEL CLINKER

DE OXIDOS CONTENIDOS

C3TELIU& 20 CaO SiO2 Al203 Fe O. 
2 3

Silicato tricélcico

ditsAlcico

Aluminato tricéleico

Fers:oaluminato t'etraciacico

73. 69

65. 12

62. 27

46. 16

26. 31

34. 88

37. 73

20. 98 32. 86

Et porcientos se pueden referir a fracciones decimales y

iY1,11c»Aar pcl% ejeLplo, el contenido de 6xido de calcio en un deter

nado porcentaje del silicato tricélcico de un clinker: 

0a0 = 0. 7369 C3S

De acuerdo a lo anterior es poeible establecer un sistema de

ecuaciones proporcionen los pesos totales de CaO, SiO2' Al203
y ? e203 conteaidos en un determinado clinker: 

III—E1) 

0 = 0. 73903S +. 0. 6512026 + 0. 622703A + 044616C4AF

III—E2) 

SiO = 0. 2t,31' + 0. 3488C2S

III -E3) 
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III -E3) 

It1203 = 
0. 3773C3A + 0. 2098C4AF

III -E4) 

Fe2 3 = 
0. 328604la

Despejando C3S, Ci, C3A y C4AF tenemos: 

III -E5) 

C3S = 4. 071Ca0 - 7. 60061.02 6. 7187A1203 1. 4297Fe203
III -E6) 

0, 6 = 8. 60241.02 + 1. 0785Fe2O + 5. 0683A1203 - 3. 0710Ca0

2. 3675SiO2 - 0. 7544C3S

2. 65C/ 41112

III -E7) 

1. 6920Fe O
2 3

ill -ES) 

3. 04. 2Fe2O3
Es necesario aclarar que las ecuaciones anteriores se apegan

a la composición del clinker, pero pueden aplicarse al cemento in

troduciendo en ellas la influencia del yeso ( Ca604), ya que el -- 

calcio de este compuesto queda incluido al cuantear el óxido de - 

calcio total del cemento. Las ecuaciones resultantes se calcula - 

ron como en la forma anterior: 

III -E5 - A) 

C 6 = 4. 071Ca0 - 7. 6006i02 6. 7187A1203 1. 4297Fe2O3 - 2. 852O3
Las ecueciones restantes permanecen sin alteraci6n alguna, - 

es decir, resultan iguales a las ecuacionee III -E6, 111- E7 y

111- E8
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Existen algunos cementos portland que on rico o en 6xido f4- 

rrico, 
en cuyos caeos toda la aldmina tiende a reaccionar con 4s - 

te para formar ferroaluminato tetrucálcico y el remanente de óxi- 
do f4rrice reacciona con rada 6xido cálcico para formar ferrita -- 
cálcico ( 2CaO. Fe203 6 C2F). 

III -R5) 

609.0 + 2Fe2O3 + A1203- 0. 20a0. Fe203 + 40a0. A1 0 . Fe0
2 3 2 3

Consecuentemente, en estos casos no existe aluminato tricál- 
cico sino que toda la aldmina se encuentra en el ferroaluminato - 
tetracálcico. La abundancia de óxido f4rrico puede detectarse --- 

cuando la relsoión en poso de a11mina/ 6xide f4rrico es menor de - 
0. 64, donde este. valor es la relación molar de dichos compuestos. 

Realizando loe cAloulos respectivos, de la misma manera que

loe antes efectuados, se pueden encontrar las ecuaciones correa - 
pendientes: 

C38 . 4. 071Ca0 - 7. 6008102 4. 479A1203 - 2. 86Fe203 - 2. 852803
III -E6) ( 1) 

C2S = 2. 8676i02 - 0. 7544C3S

III -E10) 

C4 AF = 4. 766A1203
1) Esta ecuaci6n es la miema que la que ee usa para un cemento

que si contiene C, A
3 • 
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III -E11) 

C2F = 1. 702 Fe2O3 - 2. 665 Al2O3
Si se deduce que en las ecuaciones anteriores el cAlculo del

C2S ( mediante la ecuación III -E6) resulta negativo, entonces el - 

clinker contiene, en lugar de C2S, una cantidad potencial de 6xi- 

do de calcio libre ( Cal Libre). En este caso, el C3S se calcula

de acuerdo a la siguiente reacci6n: 

III -R6) 

3Ca0 + S102 - 11011. 3CaO. 5i02

En donde C3S = 

Peso Mol. 03S

Peso Mol. SiO2

III -E12) 

Si02) o sea: 

C3S = 3. 800 Si02

El cdlculo del C3A y C4AF permanece sin variación. De la can- 

tidad total de óxido de calcio dada por el andlisis químico, hay

que restar la necesaria para el C3S, C3A, C4AF y CaSO4 para obte- 

ner el contenido potencial de Cal Libre. 

Nota.- En todas las ecuaciones anteriores, las fórmulas de los -- 

compuestos representan sus cantidades porcentuales respec- 
tivas, por ejemplo: C3S = C3S

Los intervalos de variación que aparecen en la Tabla III -T1, 

no deben interpretarse como tolerancias en la fabricación de ce -- 
mento. Lo que sucede es que en dichos intervalos se encuentran - 

contenicios los cinco tipos de cemento portland. 
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Los hidratos de los compuestos del cemento toman la forma - 

cristales fibrosos entrelazedos, formando una especie de tejido

cuyos intersticios contienen agua ( o geles), adn no combi- 

nada y agua que se evrTora. 

SLe_ ha observado que el C3S y el 023, son los que contolan

el desarrollo de 1L resistencia en el cemento. La suma de los

porcientos de 033 y 025 en . v7-,rios tipos de cemento varia de 70

a 80. 

Si se tiene un cemento con alto contenido de 03S y bajo de
se presentan resistencias a edades cortas, pero incluyendos

2

Una generación alta de calor de hidrataciÓn. 

Con la combinvción opuesta, es decir bajo contenido de 033

y alto de23 se desarrollan resistencias lentamente con una - 

generación de calor de hidratación muy baja. 

La generación de calor de hidratación del C3A es mucho ma— 

yor que la de cualquier otro compuesto en la misma cantidad, -- 

por lo tanto, cuando un cemento contiene bajo porcentaje de 03A

se observa una menor tendencia a los cambios de voldmen, a la - 

formación de grietas. Dicho cemento da al concreto una resisten

cia mayor a los ataques de soluciones de sulfatos y ólcalis du- 
rante largos periodos de exposición. 

cal, como componente fundamental del. cemento, determina

la aptitud para el fraguado. • 

La sílice faCilita el endurecimiento, que es tanto mayor -- 

cuanto ms elevada op 141 proporoidn de ° ate comp4poto. Ng obe-- 
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tante, si la proporcidn de sílice excede de lo normal, se retra

sa el proceso de fraguado. 

El fraguado rtipido es debido a un exceso de aldmina, incon- 

veniente que no puede evitarse ni con la adici6n de yeso. En - 

cambio una proporción elevada de aldmina reporta una buena re— 

sietencia a la acción del agua. 

El óxido férrico no solo determina la coloraci6n del cemento

sino que tambión influye en la resistencia, anelogamente a la - 

sílice. 

Un exceso de Magnesio o Anhídrido Sulfdrico da lugar a dila
taciones y ablandamientos. 

La Pérdida por Calcinaci6n es la parte volótil del cemento, 

es decir el bi6xido de carbono atmosférico que ha reaccionado - 

principalmente con la Cal Libre para formar carbonato de calcio
y el agua de humedad, que son expulsados de la muestra de cemen

to mediante su calcinación a 1000 ° C. 

El Residuo Insoluble proviene de las partículas de crudo
que no reaccionaron durante la clinkerizaci6n, peraaneciendo en

el cemento como una mesa inerte. Un alto valor indica baja resis

tencia en el cemento ya que ea material inerte que baja la re— 
sistencia. 

Lguando se tiene una calcinacidn incompleta del clinker, se

origina la presencia en el cemento de la Cal Libre la que pro -- 

duce si se tiene en exceso expansiones o fracturas del concreto
elaborado con dicho cemento
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El Oxido de Mcznesio Que por lo general, se encuentra en -- 

pequena proporción, menor del 3 de lo contrario, si sobrepasa

tal porcentaje, se presentan expansiones excesivas en los con - 

cretos cuando se tienen dstos sujetos a humedad. 

De los constituyentes del cemento que ods marcada influen-- 

cia tienen en el concreto, en el caso de provocación de expan-- 

siones excesivas y fallas graves es el Anhídrido . 5ti1fdrico cuyo

porcentaje debe ser menor sl 3, dichas fallas. y expansiones se

rpoducen a largo plazo, provocando adn el desmoronamiento pau— 

latino de la construccidn. 

Se ha observado que los Alcalis Sodio y Totasio en forma de

óxidos producen expansiones destructivas en los concretos cuando
exceden el 1 en la. composición del cemento, debido a un abulta

miento osmótico de los geles silico alcalinos, los que son pro- 

ducidos por ciertas rocas silicosas y minerales de agregados en

los Alcalis que se liberan por la hidrtación del cemento. 

Lipdependientemente de la composición de un cemento, la re-- 

sistencia de un cemento, depende tombidn del grado de finura

del molido, es decir del tamallo de las partículas que lo cons-- 

tituyen y serd tEnto mayor cuanto menor sea el tamaAo de dstas. \— 

Existen ademAs de los componentes mencionados en el ceflento

portland elementos. como: Fósforo, Titanio rnanganeso en propor

ciones mucho menores, por lo que se consideran secundarios y no

afectan en gran manera la calidad del cemento; es por eso que

en el presente trabajo solamente nos dedicaremos al amilisis di
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los componentes principales: Sílice ( 3102 )' Residuo insoluble

RI), Aldmina ( A1203), Oxido Fdrrico ( Fe203), Oxido de Calcio

CaO), Oxido de Magnesio ( Mg0), Anhídrido Sulfdrico ( 303), 
P6rdida por Calcinación ( PC), Oxido de Sodio ( Na2 ' O) Oxido de

Potasio ( K20) y Cal Libre ( CL). 

TABLA III -T4

REQUISITOS QUIMICOS DEL CEM71720 POT'ITIAND
TIr00

v. IP

Sílice ( Si02) % . fri. 21. 0

Aldmina ( Al2O3) , r4 Mx. 6. 0

Oxido Fórr1co( Fe903) 7; Mdx- 6. 0

Oxido de Magnesio ( Mg0) 55 Mx. 
5. 0 5. 0 5. 0 5. 0 5. 0

Anhídrido Sulfdrico ( 303) % Mex: 

Cuando ( 3CaG, A1203) es 8

o menos. 
3. 0 3. 0 3. 5 2. 3

Cuando ( 30a0, A1203) es 1
n' As de 8. 

3. 5 4. 5 4. 0
rórdida por Calcinación Mx. - 

3. 0 3. 0 3. 0 540
Residuo Insoluble Mdx. 

75 75 75 75
Silicato Triedlcico ( 3CaO. Si02) 

0:4 Mdx. 

Aluminato Tric61cico ( 3CaO, A1203) 
Mdx. 

8. 0 15. 0 5. 0 -- 
Ferroaluminato Tetracdlcico, mds

2 veces el Aluminato Tric61- 
cico ( 40a0, A1203, Fe20.

3) + 
2

30a0. A1203) o solución só- 

lida ( 4CaO. A1203. Fe203 + 2

CaO, Fe203), 7; Mdx. 20. 
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FIG. III -F1 ( Resistencia a la compresión de los corn
ponentes puros del clinker a diferentes edades) 

R. H. BOGUE y W. LERCH
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FIG. III -F2 ( Resistencia a la compresión de los cemen

tos portland con alto y bajo contenido en C3S) 
A con 70 03S y 10 % C2S, B con 30 % 035 y 50 % 025) 

H. WOODS, H. R. STARKE y H. H. STEINOUR
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Los cementos más usados para Concreto Estructural son: 

Cemento Portland Tipo I

Cemento Portland Tipo II

Cemento Portland Tipo III

Cemento Portland Tipo V

Cemento Portland PuzolAnico Tipo IP

Cemento Portland Tipo I.- Este cemento es usado en obras de

tipo general, con concretos en que no se requieren tener prepara- 

dos en forma especial. 

Cemento Portland Tipo II.- Es usado este cemento cuando en - 

la construcción se requiere tener una baja generación de calor de

hidratación con un pequeño ataque de sulfatos y 41ca1is. La com - 

posición del cemento contiene un bajo porciento de 03A y alto de

C4AP, produciendo el C3A cambios reducidos en el voltImen del con- 

creto, as/ como generación baja de calor y alta resistencia a la

acción de los sulfatos. Con porcientos tales de C3S y 02S, que -- 

producen una muy buena resistencia a edades tempranas y grandes. 

Debido a la mayor finura con respecto al tipo 1, : tiene menor san- 

grado y produce una mayor trabajabilidad del concreto, resultando

4ste menos permeable. 

Cemento Portland Tipo 111. 7. Dicho tipo de cemento se caracte

riza por la generación alta de calor de hidratación debido al ma- 

yor contenido de C38 y 03A y con bajo contenido de C2' resultan- 

do altas resistencias a cortas edades, como es requerido en obras
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donde se desea pronta resistencia del concreto o bien donde $ e -- 

desea un descimbrado rápido. No reuulta propio eate cemento para

obras en masa; teniéndose el cuidado en el curado inicial del con

creto elaborado con el cemento tipo III, ya que se pueden presen- 

tar fisuramientos, an la suspención del curado debe evitarse por

ser nocivo al mismo concreto. 

Cemento Portland Tipo V.- La gran ventaja de este cemento en

loa concretos, es su alto contenido de C3 y 028 y cuyos valores

son relativamente similares; asf como es deseable que posean la - 

menor cantidad de C3A y mayor contenido de C4A1', cuyo requisito - 

deben llenar para tener un cemento de buenas características; de- 

bido a lo anterior los cementos de este tipo son caracterizados - 

por tener grandes resistencias a la acción de los sulfatos, así - 

mismo dando una generación baja de calor de hidratación, por lo - 

que se emplean dichos cementos en concretos destinados a obras -- 

marítimas, portuarias y para la conduccibn de las aguas negras e

industriales. 

Cemento Portland Puzolánico.- Los cementos puzolinicos son - 

una mezcla de Clinker y Puzolana. Activa, tal actividad puede ser

natural o artificial. Las Puzolanas deben su actividad a una o va

rias de las siguientes substancias: 

1.- Vidrios silicosos o aluminosos, artificiales o naturales. 

2.- Opalo

3.- Minerales de arcilla calcinados

4.— Oxidos e hidróxidos de aluminio hidratados
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Las puzolanas son mezcladas con cemento en un 30% dando pro— 

piedades de un bajo calor de hidratación, baja resistencia del -- 

concreto a corta edad, así como una alta resistencia del concreto

a grandes edades; independientemente de la composición de un ce -- 

mento, la resistencia depende tambi4n del grado de finura del mo— 

lido, es decir del tamafto de las particulas que lo constituyen y
eer6 tanto mayor cuanto menor sea el tamaño de estas. 
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IV.- MUESTREO Y PREPARACION DE LA MUESTRA POR ANALIZAR

IV. 1. MUESTREO

Puesto que todas las pruebas son hechas sobre muestras, 

la importancia del muestreo es obvia. 

Hay dos tipos de muestra, la individual y la general. La

primera es una porción de una substancia la cual es analiza- 

da independientemente de cualquier otra muestra. Una muestra

general consiste de una mezcla de muestras individuales. 
Usualmente, la muestra individual es tomada manualmente. La

muestra general puede ser tomada manualmente, aunque general

mente es tomada mecánicamente. La importancia de los apara

tos de muestreo automático está recibiendo más y más recono- 
cimiento. 

Debe ser seHalado, sin embargo, que mientras que en la - 

mayoría de los casos la muestra general es preferible, mu -- 

chas de las irregularidades en composición que pueden estar
presentes en un material, no aparecen en una muestra general. 

Consecuentemente, en ocasiones son necesarias las muestras - 

individuales. 

Es muy dificil obtener una muestra que sea absolutamente
representativa. El tomar una muestra que se aproxime a esa - 

condición es un procedimiento algo complejo, que involucra - 

muchas variables. Algunas de ellas son: la cantidad de mues- 

tra individual, en relación a la cantidad total del material

a ser muestreado; distribución del tamailo de partícula en la
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muestra individual, el ndmero de muestras individuales para

una muestra general; y el tratamiento subsecuente de la mues

tra. El estudio de estos problemas llega a ser ms bien mate

mático. 

Las muestras de cemento portland para fines de prueba de

berdn pesar por lo menos 5 Kg. cada una, cuando vayan a ser

compuestas. Las muestras de prueba individuales, que se va -- 

an a utilizar para realizar todas las pruebas especificadas

deberán pesar por lo menos 10 Kg. Una muestra de prueba no - 

debe representar mds de 1000 sacos de 50 Kg. El muestreo de- 

be realizarlo un representante del comprador. El cemento pue

de ser muestreadp por cualquiera de los mdtodos que se des -- 

criben a continuación: 

a).- En la banda transportadora que descargue el cemento

en el lugar de almacenamiento a granel, se deberá, tomar una

muestra de 5 Kg. o ms, por cada 50 toneladas, que pasen por

la banda transportadora, pero la muestra no deberá represen- 

tar más de seis horas de producción de cemento. Esto se po-- 

drd hacer tomando toda la muestra de prueba en una

ración o combinando diferentes porciones tomadas a

los regulares. Una muestra compuesta se deber& 

nando pesos aproximadamente iguales de cemento

tervalos regulares, representando cada porción

te dos mil kilogramos. 
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b).- En el cemento almacenado a granel, en tolvas de al- 

macenamiento, el muestreo se hace como sigue: en las abertu- 

ras de descarga se toma suficiente cemento para obtener mues
tras representativas del material, lo que será determinado - 

por la aparicián las aberturas de descarga de indicadores

colocados en la superficie del cemento directamente arriba - 

de dichas aberturas antes de empezar a tomar el cemento; se

debed tomar una muestra de 5 Kg. por cada 50 toneladas, ya

sea por el método individual o por el método compuesto. 
c).- En lugares de almacenamiento a. granel, por medio de

tu-eos muestreadores adecuados, cuando no se puedan aplicar - 

los métodos anteriores y cuando la profundidad del cemento - 
por muestrear no exceda de tres metros, las muestras se pue- 

den obtener por medio de tubos adecuados que se inserten ver
ticalmente toda la profundidad del cemento. Las muestras

asi tomadas deberán ser obtenidas en puntos bien distribui
dos sobre el área de almacenamiento. 

d).- En todos los demás casos, deberán tomarse muestras

Je cada dos mil quinientos kilogramos o porciones de dicha - 
cantidad y combinarse para formar las muestras de prueba. En

el caso de muestras tomados en camiones que transporten. ce - 
mento de una mismafábrica, es permisible combinar las mues- 

tI.as de varios camiones para formar una muestra de prueba

que represente una cantidadno mayor de cincuenta toneladas. 

Cuando se muestreen embarques a granel, las muestras se de-- 
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berén toir ei puLtos b_ en distribuidos. 

IV. 2. PR1PAR_ CI0N DE LA MUESTRA

Las nuestras feben ser envasadas en recipientes herméti- 

cos y a prueba de humedad. Antes de ser probadas, las mues - 

tras deber6n mezclarse perfectamente y después pasarse a tra

ve de una malla rdmero 20 ( 840 micras) a fin de romper los

grumos y eliminar las materias extraftas. Las muestras corn -- 

puestas que se requieran para las pruebas que se mencionan - 

adelante, . 53 deberlin preparar disponiendo todes los muestras

de pruJba en grupos, representando cada grupo el ndmero de - 

sacos requeridos. por la prueba o pruebas para los cuales se

haya preparado la muestra compuesta. De cada une de las mues

tras de prueba de un grupo, se deberán tomar porciones igua- 

les, en cantidad adecuada para formar una muestra compuesta

lo suficientemente grande para que permita efectuar las de - 

terminaciones químicas requeridas. La muestra compuesta así

preparada, ,! eberd mezclarse perfectamente antes de ser usada. 
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V. ANALISIS QUIMICO

V. l 12.::TOD013 WPANDAR POR VIA TilJJDA

Eatos m4todos fueron deoarrollados inicialmente para el an4- 

lisie de Cemento Portland, sin embargo, pueden emplearse para --- 

anAlisie exacto de otros Cementos Hidráulicos, que son completa - 

mente descompuestos por el cido clorhfdrico, o cuando una fusión

alcalina preliminar aaegure una solubilidad completa. 

APARATOS Y YATERIALES

a) La balanza analítica ueada en las determinaciones químicas

debe cumplir los ciguientes requerimientos: la balanza debe tener

una capacidad entre 160 y 200 g. Puede ser de dieedo convencional

con o in aparatos de " pellada rápida") o pueden aer del tipo de - 

lectura directa. Debe ser capaz de reproducir reaultados con una

aproximación de 0. 0002 g. Las balanzas de lectura directa deben - 

tener una sensibilidad que no exceda 0. 0001 g. 

Nota.- La sensibilidad de una balanza de lectura directa es, 

el peso necesario para cambiar la lectura una graduación. La sen- 

sibilidad recíproca para una balanza convencional, est6 definida

como el cambio en peeo requerido en cualquier platillo; para cam- 

biar la posición de equilibrio una divioión, en el Indice de la - 

escala. 

Todos loe aparatos y recipientes de vidrio que se usen para

trabajos analfticos se deberán seleccionar cuidadosamente de modo

que satisfagan los requisitos particulares de cada operación. Los

38 - 



matracas valumdtricos, buretas y pipetas normales deberán ser de
precisi6n. Se recomienda que se usen juntas normales de vidrio -- 
esmerilado intercambiables, para todos los recipientes volumdtri- 

cos y aparatos de destilacidn de vidrio, cuando sea posible. 

Siempre que sean aplicables, se recomienda el uso de tipos - 

especiales de accesorios de vidrio, tales como vidrio de color pa

ra proteger las soluciones en contra de la luz, vidrio resistente

a los álcalis y vidrios de alto contenido de sílice que tenga una
resistencia excepcional a los choques rmicos. Se recomienda el

uso d7, recipientes de polietileno para todas las soluciones en - 
las que sea objetable la presencia de sílice a álcalis disueltos
del vidrio. 

b).- 
Las substancias necesarias para la realizacián de las -- 

pruebas, 

se deben ajustar a las condiciones generales que se men- 
cionan a continuacián: 

Cuando se haga mencidn al agua se entenderá que se refiere a
agua destilada. 

A menos que se indique de otra manera, todos los reactivos

deben ser de calidad químicamente pura. 

Cuaado se especifiquen ácidos e hidr6xido de amonio por nom- 
bre o por fármula química dnicamente, se entiende que se refiere

a reactivos concentrados de las siguientes densidades o caneen
traciones: 
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Acido clorhfdico HC1 Densidad 1. 18

Acido fluorhidrico HF 48

Acido nftrico HNO, Densidad 1. 42

Acido fosfórico H04 85

Acido sulfúrico H2b04 Densidad 1. 84

Hidróxido de amonio NH4OH Densidad 0. 90

Las coneentraciones de locidos e hidróxido de amonio dilu

idos, excepto cuando estén valorados, se especifican en la forma

de una relación, que expresa el número de voldmenes de reactivo - 

concentrado que deben agregarse a un ndmero dado de voldmenes de

agua. 

Las concentraciones de las soluciones valoradas, se expresan

en normalidad o como equivalentes en gramos por mililitro del com. 

ponene que se vaya a determinar. 

Las concentraciones de las soluciones sin valorar, preparadas

disolviendo un peso dado del reactivo sólido en un disolvente, se

especifican cn gramos de reactivo por litro de solución y se so-- 

breentiende que el agua es el disolvente a menos que se especifi- 

que de otra manera. En el caso de ciertos reactivos, la concentra

ción se especifica en forma de por ciento en peso. Otras solucio- 

nes no valoradas se pueden especificar dnicamente por nombre, y

la concentración de tales soluciones se hard de acuerdo con las

instrucciones que se den para su preparación. 
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SILICE

PROCEDIMIENTO

a) Para la determinación de bióxido de silicio o sílice, pé- 

sese medio gramo de muestra y transfiérase a un vaso de precipit. 

dos, perfectamente seco, agregar 10 mililitros de agua agitando - 

constantemente y enseguida adicionar de 5 a 10 mililitros de

do clorhídrico, continuando la agitación para evitar la formacAn

de grumos, si es necesario, disolver al máximo con el extremo a - 

planado de un gendarme. Evaporar a sequedad, enfriar a temperatu- 

ra ambiente y agregar de 5 a 10 ml. de ácido clorhídrico y C,.cs -- 

pués una cantidad igual de agua o vaciense de una vez sobre el l'y. 

siduo de 10 a 20 ml. de HO1 ( 1: 1). Digiérase durante diez minutos

en bofia marfa o sobre la parrilla, dildyase la solución con un lío

llmen igual de agua caliente, ffltrese inmediatamente y 14vese -- 

perfectamente el bióxido de silicio ( SiO2) separado, con agua cal

iente y consérvese el residuo, el lavado de los precipitados de - 

bióxido de silicio puede hacerse ras efectivo usando H01 carente

1: 99) y después terminando el lavado con agua caliente. 

b).- Nuevamente evapórese el filtrado hasta sequedad y co16-- 

quese el residuo en una estufa durante una hora a una temperatul.a

comprendida entre 105 y 110 ° C. Enfrfese, agréguense de diez a -- 

quince mililitros de dcido clorhídrico ( 1: 1) y caliéntese en el - 

baao o sobre una parrilla. Dilúyase con un voldmen igual de agua; 

ffltrese inmediatamente y lávese perfectamente el pequefto residuo
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de sílice con agua caliente. Conservese el filtrado y las frac -- 

clones de lavado para la determinación del grupo del hidróxido de
amonio. Trasládense los dos papeles filtro con precipitado a un — 

crisol de platino previamente puesto a peso constante, secarlos — 

en la parrilla, para posteriormente calcinarlos en la mufla a una

temperatura comprendida entre 1100 y 1200 ° C, hasta que el peso

permanezca constante. 

c) C& lculos. El porciento de la sílice se calcula de acuerdo
a la siguiente ecuación: 

Peso de la Sílice
de Sflice = x 100

Peso de la muestra
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OXIDO DE ALUMINIO Y OXIDO FERRIO0

El filtrado que se obtiene en la determinación de la Sílice, 

contiene una mezcla de cloruros de los cuales los de Fierro y Alu

minio se precipitan como hidr6xidos de apariencia gelatinosa con

hidr6xido de amonio ( N1.14OH)' debido a que los hidróxidos precipi- 

tados tienden a atrapar los cationes de Sodio y Potasio ser6 nece

sario redisolverlos con & oído clorhídrico y reprecipitarlos de

nuevo con hidróxido de amonio. 

PROCEDIMIENTO

a) Al filtrado que se obtiene en la determinación de la Sfli

ce, el cual no debe exceder de 250 ml., adicionar unas gotas de

indicador rojo de metilo ( 2 g por litro de etanol) y calentar a

ebullición. Despuds tratar con hidróxido de amonio ( 1: 1), gota a

gota y agitando, hasta que vire el color de la solución a amari- 

llo y agrdguese una gota en exceso, a continuaci6n hervir la solu

ci6n conteniendo los hidr6xidos de Fe y Al precipitados durante - 

uno a dos minutos, ddjese asentar el precipitado ( no ms de 5 min) 

y entonces filtrar. Lavar los precipitados una vez por decanta

ci6n y lavar ligeramente sobre el filtro con cloruro de amonio

caliente ( 20 g. por litro). 

b) Apartar el filtrado y reservarlo para la determinación de

CaO subsecuente, transferir el precipitado y papel filtro a el -- 

mismo vaso en el cual se efectuó la primera precipitacidn y disol
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ver los hidróxidos de Aluminio y Fierro en HC1 ( 1: 3), diluir la — 

solución a 100 ml., y reprecipitar los hidróxidos como se descri— 

bió anteriormente. Filtrar la solución y lavar los precipitados — 

con dos porciones de 10 ml. de NH4C1 caliente ( 20 g. por litro). 

Transferir el papel filtro con precipitado a un crisol de platino
a peso constante, caliéntese lentamente hasta que los papeles se

carbonicen y finalmente calcínese a una temperatura comprendida

entre 1000 y 1100 ° C, hasta peso constante, teniendo cuidado de — 

evitar la reducción y pésese como grupo hidróxido de amonio. 
c) Cn_culos. El porciento de óxidos se calcula mediante la

ecuación.: 

Peso de los Oxidos
5 de Oxidos x 100

Peso de la muestra



OXIDO DE CALCIO

REACTIVOS

Solución valorada de permanganato de potasio ( 0. 18 N). Se pe

san aproximadamente de 5. 63 a 5. 64 g. de permanganato de potasio

puro, disuélvase el permanganato en un litro de agua, contenida - 

en un matraz de 1. 5 L. de capacidad o mayor, caliéntese la solu— 

ci6n hasta que hierva y manténgase así durante 15 a 20 min., evi- 

tando que la ebullición sea tumultuosa; también puede calentarse

solo hasta cerca del punto de ebullici6n, pero en este caso, el - 

calentamiento debe prolongarse unn hora. En los dos casos, des -- 

pués de dejar enfriar / a soluci6n, ce filtra en lana de vidrio -- 

muy fina, en asbesto purificado o lo que cs ru5s cómodo, en un fil

tro de vidrio y guardar la soluci6n en frasco de vidrio embnr os - 

CUTO. 

Valoraci6n de la So1uoi6n de Permanganato de Potasio. Se pe

san con exactitud 0. 75 g. de oxalato de sodio Q. P. previamente se

cado a 100 - 110 ° C, y se eolooa en un matraz erlenmeyer; se dis- 

uelve en 200 c. c. de agua y se le agrega 10 eme. de deido sulfdri

co ( la). La solucidn se calienta a 70 ° C y se titula dejando 0••••=0

caer la soluci6n de permanganato lentamente y agitando el matraz, 

haste que se produzca un color rosa permanente. Si la lectura_ de

la bureta es 62. 77 ml., la solución contiene .O. 0056357 g. de per- 

manganato de potasio por mililitro, lo cual ea exactamente equiva

lente a 0. 005 g. de Ca0. Debido a impurezas y deterioro de la bu- 
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reta, la lectura en la valoración usualmente no es 62. 77 ml. 

Calcule el equivalente de la solución de permanganato ea gramos

de Ca0 por mililitro como sigue: 

E 0. 31335

donde: 

V = voldmen en mililitros de la solución de KMn0 requeridos para. 

0. 75 g. de Na20204
E = equivalente de la solución de permanganato en grnmos de Ca0

por mililitro. 

0. 31335 = 62. 77 multiplicados por 0. 005

Nota. Se intenta que la solución sea equiwacnte a 0. 005

de Ca0 por ml., o uno porciento de CaO en una muestra de 0. 5

b • 

g• 

por cada ml. Los ndmeros 0. 0056357 y 62. 77 son obtenidos como si- 

gue: 0. 005 g de CaO multiplicados por lo relación molecular de -- 

2 1Mn04 a 5 CaO dan 0. 0056357 g de KMn04, 0. 75 g de Na2C204 multi

plicados por la relacift molecular de 2 YKn04 a 5 Na2C204 dan --- 

0. 35375 deKMn04' • 0. 35375 g divididos entre 0. 0056357 g por mi -- 

dan 62. 77 ml. 

PROCEDIMIENTO

a) Al filtrado de los hidrómidos, se agregan unas cuantas 2i51

tas de hidróxido de amonio y se lleva a ebullición. Adicionar a - 

la solución hirviendo, 30 ml de solución caliente de oxalato de - 

amonio ( 50 g por litro) y continue la ebullición durante 5 a 10

min., entonces dejar reposar la solución por 15 a 20 minutos. 

46 - 



Fíltrese y limase con agua caliente varias veces, apartando el -- 

filtrado para la determinación de MgO. El precipitado de Calcio - 

se pasa a el vaso donde se efectuó la precipitación, y agregar - 

200 ml de agua y 10 ml de Acido sulfúrico ( 1: 1). Calentar la so— 

lución casi a ebullición y titular con la solución valorada de -- 

permanganato de potasio a un color rosa permanente. Adicionar el

papel filtro y macerarlo, continuando la titulación lentamente

hasta que el color rosa sea permanente por 10 seg. 
b) CAlculos. Calcule el porciento de CaO como sigue: 

de Oxido de Calcio = EV x 200

donde: 

E = equivalente de la solución de KMn04 en grRmos de CaO por ml. 
V = mililitros de la solución de KMn04 requeridos para la muestra
200 = 100 dividido entre el peso de la muestra ( 0. 5 g). 
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OXIDO DE MAGNESIO

EACTIVOS

Solución de nitrato de amonio para lavar ( 1: 8). Disuelva 100

g de NH4NO3 en agua, adicione 200 ml de hidróxido de amonio y di- 
luya a un litro. 

Solución de fosfato de amonio dibásico. Disolver 250 g de -- 

NH4) 2HP04 por litro. 

rROCEDIMIENTO

a) Acidifique el filtrado apartado en la determinación de -- 
Ca0 con &

ciclo clorhídrico y concentrar el voldmen aproximadamente
a 150 ml. Adicione a esta solución 10 ml de solución de fosfato - 

de amonio dibdoico y enfrie la solución en un baao de agua helada. 
Después de enfriar, agrege hidróxido de amonio gota a gota mien -- 
tras agita constantemente, hasta que el fosfato amónico de magne- 
sio cristalino comience a formarse, y después en exceso moderado

5 a 10 porciento de el voldmen de la solución), continuando la

agitación por algunos minutos. Dejar reposar la solución unas -- 

ocho horas cuando menos en una atmósfera fria, y entonces filtre. 

b) Desdódlese el papel filtro y usando agua caliente, lávese

el precipitado dentro del vaso donde se efectuó la precipitación. 
Enjugguese el papel filtro con cido clorhídrico caliente ( 1: 4) y

nuevamente con agua caliente; si es necesario, agréguese ms HCI

caliente ( 1: 4) para disolver el precipitado. Dildyase la solución
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a 100 ml, agregue un mililitro de fosfato de amonio dibdsico, y - 

después aidada hidr6xido de amonio gota a gota, mientras agita -- 

constantemente, hasta que el precipitado estd de nuevo formado -- 

como se describió anteriormente y el hidróxido de amonio esté en

exceso moderado. Enfrie, deje reposar por dos horas, filtre y la- 

ve con das porciones de 10 ml cada una de nitrato de amonio. 

Poner el papel filtro con el precipitado en un crisol de pia

tino tarado, lentamente carbonizar el papel y quemar cuidadosamen

te el carbOn resultante. Calcinar el precipitado a una temperatura

comprendida entre 1100 y 1200 ° C, hasta peso constante, teniendo

cuidado para evitar la fusión del pirofosfato. Enfriar en deseca- 

dor y pese,r. 

c) Cálculos. Calcule el porcentaje de óxido de Magnesio como

sigue: 

de Oxido de Magnesio = W x 72. 4

donde: 

W = gramos de Mg2P207
72. 4 = relacibn molecular de 2 MgO a Mg2P207 ( 0. 362) dividida en- 

tre el peso de la muestra empleada ( 0. 5 g) y multiplicada

por cien. 
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RESIDUO INSOLUBLE

PROCEDIMIENTO

a) A un gramo de la muestra, agregue 10 ml de agua fría y 5

ml de 1101. Caliente la solución suavemente y triture el material

con el extremo aplanado de un gendarme por algunos minutos hasta

que sea evidente que la descomposición del cemento sea completa. 

Diluya la solución a 50 ml y digiera por 15 minutos a una tempera

tura cercana a la ebullición. Filtrar el residuo, lavar seis ve -- 

ces con agua caliente apartando el filtrado para la determinación

del Anhídrido Sulfdrico y digiera el papel filtro y su contenido

en cien mililitros de hidróxido de sodio ( 10 g por 1), mantenga la

solución a una temperatura cercana al punto de ebullición por es- 

pacio de 15 min. Usando rojo de metilo como indicador, acidifique

la solución con 1101 y adicione un exceso equivalente a cuatro 6

cinco gotas. Piltrar y lavar el residuo doce a quince veces con

cloruro de amonio caliente ( 20 g por litro). Calcinar el residuo

en un crisol tarado de 900 a 1000 ° C., enfriar en un desecador y

pesar. 

b) CAlculos. Calcule el porcentaje de Residuo Insoluble mul- 

tiplicando el peso de Residuo Insoluble obtenido en gra-- 

mos por cien. 
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ANHIDRIDO SULFURICO

1:R0CEDIMIENTO

a) Al filtrado Acido obtenido en la determinación del Resi-- 

duo Insoluble, diluirlo a 250 ml y calentar a ebullición. Agregar

lentamente, gota a gota 10 ml. de cloruro de bario caliente ( 100

g por litro) y continue la ebullición hasta que el precipitado -- 

estd bien formado y mantdngase la solución en baño maría tres ho- 

ras mínimo, preferiblemente un tiempo mayor. Piltre el precipita- 

do, lave, transfiera el papel filtro y su contenido a un crisol

de platino a peso constante y lentamente carbonice y consuma el

papel sin que se forme flama. Enseguida calcínese a una tempera -- 

tura comprendida entre 800 y 900 0C., enfríese en un desecador y

pdsese el Sulfato de Bario. 

b) CAleulos. Calcule el porcentaje de S03como sigue: 

de S03 = W x 34. 3

donde: 

peso en gramos de sulfato de bario

34. 3 = relación molecular de S03 a iaSO4 ( 0. 34p multiplicada por
100. 

51- 



PERDIDA POR CALCINACION

PROCEDIMIENTO

a) Pesar un gramo de muestra en un crisol de platino con ta- 

pa y puesto a peso constante. Calentar en la mufla entre 900 y - 

1000 00 por espacio de quince minutos y repítase el calentamiento
por lapsos de cinco minutos, hasta peso constante. 

b) CAlculos. Calcule el porciento de pérdida por calcinación

multiplicando la pérdida en peso en gramos por cien. 
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OIIDO FERRICO

REACTIVOS

a) Solución de Cloruro Estanoso. Disuelva 5 g de Sn012. 21120

en 10 ml de Acido clorhídrico y dildyase a 100 con agua. 

Agregue granalla de estaño libre de fierro, hirviendo la solución

hasta que se aclare y conserve la solución en frasco gotero que - 

contenga estaño metAlico. 

b) Mezcla de Acido Fosfórico y Sulfdrico. Agregue lentamente

mientras agita, 150 ml de y04 ( de gravedad especifica 1. 71) y - 

150 ml de Acido sulfdrico a 500 ml de agua, y después diluir a un

litro y mezclar.. 

c) Indicador Difenilamina. Disuélvase un gramo de difenil -- 

atina en 100 ml de Acido sulfdrico. 

d) Solución valorada de Dicromato de Potasio ( 1 ml = 0. 004 g

de Fe2O3• ) Disuelva 2. 457 g de K2Cr2O7 en agua y diluya a un litro
Titule la solución con alambre de fierro estAndar de contenido de

fierro conocido, como se indicar4 posteriormente en el procedi -- 

miento, usando un peso del alambre de fierro que origine una titu

lación aproximadamente igual a la requerida por la muestra de ce- 

mento en cuestión. Calcule el equivalente de la solución en gra— 

mos de óxido férrico por mililitro multiplicando el peso en gra-- 

mos del fierro en la cantidad de elambre empleadaor 1. 43 ( rela- 

ción molecular de Fe2O3 a 2Fe) y dividiendo por el voldmen en mi- 

lilitros de la solución de K, Cr2 O7 requerido. 
4

53-- 



rROCLDIYIENTO

a) A un gramo de la muestra agregue 40 ml de agua fria, agi- 

te, y adicione 15 ml de HC1. Caliente la solución y triture el ce

mento con el extremo aplanado de un gendarme, hasta que sea evi-- 

danta que la descomposición del cemento es completa. 

Caliente la solución a ebullición y trAtela con la solución

de cloruro estanoso, agregandola gota a gota y agitando, hasta que

la solución se decolore. Agregue una gota en exceso y enfrie la - 

solución a temperatura ambiente. Enjuague el interior del vaso -- 

con agua, y adicione 10 ml de una solución fria y saturada de --- 
cloruro mercdrico. Agite la solución vigorosamente por un minuto, 

adicione 15 ml de mezcla H3PO4 - H2SO4 y tres gotas de indicador
difenilamina y diluya a 150 ml con agua fria. Titule con la solu- 

ción valorada de dicromato de potasio. El punto final es tomado - 

COMO el punto en el cual una gota cause una coloración morada in- 

tensa que no cambia con más adición de la aolución valorada de

E2Cr207. 
b) CtIlculos. Calcule el porcentaje de Oxido Férrico como

sigue: 

de Oxido Férrico . EV x 100

donde: 

E = equivalente de la aolución valorada en gramos de Fe203 por ml

V = mililitros de solución de dicromato requeridos para la mues— 

tra de un gramo usada. 
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OXIDO DE AIUMIN30

Para obtener la cantidad de 6xido de aluminio, se resta al -- 

total de los óxidos de aluminio y fierro determinados anteriormen

te, el contenido de óxido férrico. 

OYIDO DE CALCIO NO COMBINADO O CAL LIBRE

REACTIVO; 

a) Indicador Fenolftaleina. Disuelva un ;. ramo de fenolfta --- 

leina en 100 ml de atanol absoluto, y neutralice la solución con

NaOH disuelto en. etanol absoluto. 

b) Solvente Glicerol - Etanol. Prepare una solución compues- 

ta de una parte en voldmen de Glicerol ( Notal) y cinco partes en

voldmen de etanol absoluto ( Nota 2). Por cada litro de soluci6n - 

aff6dase 2 ml de el indicador. Si el solvente es incoloro, agregue

una solución diluida de NaOH en etanol absoluto hasta que aparez- 

ca una coloracidn ligeramente rosada. Si el color inicial es rosa

decolórese con la soluci6n valorada de acetato de amonio ( inciso

c) y afiddase la solución de hidr6xido de sodio hasta que aparezca

el color rosado. Caliente 60 ml del solvente a ebullición, si el

color rosa persiste, adicione una pequeAa gota de la solución va- 

lorada de acetato de amonio ( 0. 02 ml equivalentes a 0. 0001 g de - 
CaO) a el solvente caliente Si el color rosa no desaparece, el - 
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solvente contiene demasiado Alcali, el cual debe ser neutralizado. 

Si el solvente se guarda por un periodo de tiempo considerable, - 

puede volverse ligeramente Acido debiendo checarse, y si hay nece

sidad, reajustarlo de tiempo en tiempo ( Nota 4) 

Nota 1.- El glicerol debe cumplir con los requerimientos para

glicerol de la Sociedad Química Americana. 

El agua usualmente no es incluida por el fabricante en la lis
ta de impurezas pero generalmente se encuentra presente. El conte

nido de agua no debe exceder el 5

st,. 
La prueba puede hacerse con

un picnómetro a 25 ° C y la gravedad especifica a 25/ 25 ° C no debe

ser menor de 1. 249. 

Nota 2.- El etanol absoluto puede ser reemplazado por etanol

anhidro desnaturalizado de acuerdo a la f6rmu1a nduero 3a 6 2b de
la U. S. Bureau of Internal Revenue. El alcohol es de 95 de eta- 

nol y 51% de metanol de acuerdo con la fórmula 3a 6 99. 5 de eta- 

nol y 0. 5 % de benceno de acuerdo con la f6rmu1a 2b. 

Nota 3.- Mientras que un solvente que es exyctamente neutro - 
en el punto de ebullici6n es el ideal, su preparaci6n es dificil

debido a que el punto final no se aprecia claramente, y al peli-- 

gro de agregar demasiado acetato de amonio. El error debido a al- 

calinidad ligera no es mayor del 0. 01 % en una determinaci6n de

CaO libre y puede ser despreciado. 

Nota 4.- La glicerina y el etanol son altamente higrosc6picos
Debiendose evitar su contaminación

con agua y el CO2 del aire. 
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e) Solución Valorada de Acetato de Amonio ( 1 ml = 0. 005 g de

CaO). Prepare una solución estándar de acetato de amonio en eta - 

rol absoluto como sigue: Disuelva 16 g de acetato de amonio cris- 

talizn.do en un litro de atanol, estandarice esta solución titulan

dola con óxido de calcio puro que provenga de la calcinación re -- 

ciente a 900 - 1000 0C de carbonato de calcio puro o de oxalato - 

de calcio, hasta peso constante y déjese enfriar en desecador. 

Realice las siguientes operaciones en sucesión rápida: Pulverice

el óxido de calcio en mortero de ágata y póngase de 0. 05 a 0. 06 g

en n matraz erlenmeyer seco de 250 ml y agréguese 60 ml del sol- 

vente. Fara evitar que se formen grumos de CaO en el fondo del -- 

matraz, póngase antes de introducir el óxido de calcio y el sol - 

vente, algunos granos secos de arena de cuarzo. Agítese el matraz

pwra dispersar el óxido de calcio; póngase un condensador de re -- 

flujo con tubo de diámetro aproximado de 6 mm y de 50 a 60 cm de

largo y 7x5ngase a hervir. 

La ebullición debe set continua y moderada, evitando proyec- 

ciones y una evaporación excesiva. Después, quítese del condensa- 

dor y tit15,1ese inmediatamente con la solución de acetato de amonio

mientras el líquido esté próximo a la ebullición. Vuélvase a co -- 

locar el condensador y hágase' hervir la solución, repítase la ti- 

tulación a intervalos, agitando constantemente el matraz entre -- 

las titulaciones para reducir el tiempo requerido para hervir. 

En geaeral los intervalos pueden ser de 20 min. pero depende- 

rán principalmente de la rapidez de disolución del óxido de calcio. 
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En un principio los intervalos pueden ser de 5 a 10 min. y de 30

min. a una hora al final. Si la solución contiene una gran canti— 

dad de CaO disuelta y. su ebullición es continuada por un largo -- 

tiempo sin titular, pueden fromarse cristales ( probablemente gli— 

cdrido de calcio) que se disuelven lentamente e incrementar el -- 

tiempo necesario para que la titulación se complete. La titulaci— 

ón es' completa cuando despuds de una hora de ebullición no apare— 

ce el color rosado. Se recomienda que la titulación se haga siem— 

pre cuando la solución est d hirviendo, ya que el punto final no

se:L-6 el mismo para una solución caliente que para una fría. Si el

punto final es determinado exactamente, la solución cambiara -- 

rosa al enfriarse, y esto puede servir como una evidencia de que

el punto final no ha sido rebasado apreciablemente. 

Calcdlese el equivalente ( E) de la solución en gramos de CaO

por cc. segdn la siguiente -fórmula: 

V
donde: 

P = peso en gramos de CaO empleado en la titulación

V = voldmen en c. c. de solución de acetato de amonio requerido en

la titulación. 

PROCEIWIENTO

a) Póngase un gramo de cemento en un matraz erlenmeyer seco

de 250 ml, agregue 60 ma de solvente y proc6dase igual que en la

valorsoión del acetato de amonio. 
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Nota 1.- Como el método no distingue entre CaO Libre e Hi— 

dróxido de Calcio Libre, cualquier cantidad de Ca( OH)
2

libre que

pueda estar presente, serd incluida en la determinación y calcula

da como Cal Libre, 

Nota 2.- La muestra debe ser lo suficientemente fina que pase

completamente a través de un tamiz del ndmero 200 ( 4 micras). 

Nota 3.- EvItese afiadir exceso de acetato de amonio durante

la titulación para que no reaccione con los silicatos y alumina -- 
tos de calcio. 

Nota 4.- Si es necesario interrumpir la titulación quítese

el matraz, abladase juntamente la cantidad de acetato de amonio re

querida para decolorar la solución y tdpeoe herméticamente. Antes

de reanudar la titulación hiérvase la mezcla. 

b) Cdlculos. Calcule el porciento de Cal Libre como sigue: 

c;L de Cal Libre = EV x 100

donde: 

E = equivalente de la solución de acetato de amonio en gramos de

óxido de calcio por mililitro. 

V = mililitros de la solución de acetato de amonio requeridos por

la muestra. 

Existe un método alterno para la determinación de la Cal --- 

Libre que utiliza liaC12 6 NaCl anhidros para acelerar la disolu— 
ción de la Cal Libre. Si se usa el cloruro de bario anhidro, di— 

solverlo en el solvente sobre la base de 1 g por 60 ml de solven- 

te antes de que el solvente esté neutralizado ( Nota). 
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Si es usado cloruro de sodio, adicione 0. 5 g de 61 a el ma— 

traz erlenmeyer que contiene solvente y CaO preparado reciente -- 

mente o a la muestra seg, n sea el caso, al inicio de la valora -- 

ción o determinación. 

Nota.- Una manera conveniente de preparar una gran cantiad

de solvente es calentar BaC12' 2H20 de 120 a 130 oC por algunas -- 

horas, disolverlo en glicerol caliente ( 100 a 125 oC) sin tritu-- 

rarlo, y mezclando la solución con etanol. Si la sal es deshl: ra- 

tada a una temperatura mucho ms alta, puede ser lenta su dioI

ci6n en glicerol caliente o solvente, an cuando se muela. 

PROCEDIMIENTO

Determine la Cal Libre en el cemento como se indicó sm. el

m6todo anterior, con las siguientes excepciones: 

1).- use cloruro de bario anhidro o cloruro de sodio

2).- el punto final es considerado alcanzado, cuando el con- 

tenido de Cal Libre de la muestra no aumenta mzís del -- 

0. 5 % durante la tatima hora de ebullición ( Nota) 

Nota.- Si la ebullición es prolongada demasiado tiempo, la - 

muestra puede descomponerse, parcialmente y el punto final puede - 

ser enmascarado por productos de descoaposi i6n coloridos. 

Este mdtodo alterno tiene una tendencia a dar resultados mds 1tos

que el mdtodo descrito anteriormente. Los resultados pór el m6to- 

do alterno deben ser checados por el otro aótodo. 
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V. 2. ESIECTROSCOPIA DE ABSCROION ATOMICA

A diferencia. de la espectroscopfa de emisión, donde los méto- 

dos analíticos estdn basados en la medida del ndmero de átomos ex

citados en una llama, descarga eléctrica u otro medio, en la es— 

pectroscopia de absorción atómica, la medida se realiza sobre el

ndmero de & tomos que permanecen al estado fundamental. 

Aunque el fenómeno de absorción atómica fud observado desde - 

el descubrimiento, en el siglo XVIII, de las líneas de Fraunhofer

del espectro solar, no fud hasta 1955 cuando WalSh, en Australia

demostró que la absorción atómica podía utilizarse en el laborato

rio de andlisis químico, para determinar cierto ndmero de metales. 

FUNDAYENTOS DE ABSORCION ATOMICA

En un andlisis por absorción atómica el elemento fundamental

a determinar debe ser reducido a su estado basal vaporizado, y -- 

expuesto al rayo de radiación de la fuente. Este proceso es mds - 

frecuentemente llevado a cabo esparciendo una solución de la mues

tra, como una fina niebla, dentro de una flama adecuada. La flnma

tiene una función an&loga a la de la celda y solución en la espec

troscop/ a de absorción convencional. 

Considerando brevemente las condiciones, que rigen la forma -- 

ción de los Atomos. libres a la temperatura de la llama o de una - 

descarga, es posible demostrar mediante el principio de Boltzmann

que a cualquier temperatura dada T, el ndmero de dtomos excitados
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Nj" se relaciona con el ndmero de 4tornos al estado fundamental

No" segdn la siguiente ecuación: 

Po) 

Ej ;) 
Nj

kT

16
donde " k" es la constante de Boltzmann ( 1. 38 x 10 erg/ grado), 

IIT fl es la temperatura en grados Kelvin y Ej es la diferencia de

energía en ergs entre el estado excitado y el estado fundamental. 

PjLascantidades"." y " Po" son respectivamente, los pesos estadis

ticos de los estados de energía Ej y Eo. 
La relación N / No, proporción de átomos excitados, es por tcn

to, una función de la temperatura. El valor de 6sta relación ha - 

sido calculado para distintos elementos a diferentes temperaturas, 

las cifras obtenidas se indican en la siguiente tabla: 

TABLA V -Tl

Valores deN/ No nparalas lineas de resonancia
j

Linea de

Resonancia 2000 ° X

4
4. 44x10

6
9. 86x10

7
1. 21x10

5
7. 29x10

Cs 852. 1 Bija

Na 589. 0 m94

Ca 422. 7

2",n 213. 9 m./ 4

elementos. 

3000 ° Y

3
7. 24x10

4
5. 88x10

5
3. 69x10

10
5. 58x10

De lo anterior podemos

de diferentes

4000 ° E. 5000 ° K
2 - 2

2. 89x10 6. 82x10
3 - 2

4. 44x10 1. 51x10
4 - 3

6. 03x10 3. 33x10
7 - 6

1. 48x10 4. 32x10

Obtener dos conclusiones; adn en el ca

so de elementos fdcilmente excitables como el sodio y el potasio, 

la proporción de dtonos excitados es muy pequefla, 4sta relación

varia considerablemente con la temperatura, por eso se había ---- 
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supuesto que los métodos analíticos basados en la medida de la

radiación emitida serian insensibles y no reproducibles debido

a las variaciones de temperaturc del periodo reducido, caracte- 

rístico de la mayor parte de las descargas. En un método en el

que solo se determinan los átomos al estado fundamental, estos

dos inconvenientes se superan en gran parte. 

Este método constituye la espectroscopia de absorcién ató -- 

mica, su fundamento consiste en la elecciónde un medio para - 

contener los &tono s libres de los elementos que se van a deter- 

minar ( que existen tanto en el estado excitado como en el fuda- 

mental), y en hacer pnsar a través de ellos un haz de luz de -- 

exactamente la misma longitud de onda que la emitida por los -- 

átomos al estado excitado. La intensidad de dicho haz se mide - 

antes y después de haber pasado a través de los átomos absorben

tes al estado fundamental, siendo la cantidad de energía absor- 

bida directamente proporcional al ndmero de dtomos presentes. 

CARACTRISTICA2 ESENCIALES DE UN SISTEU DE ABSORCION ATUICA

En absorcién atdmica un sistema prdctico de trabajo consta
de tres partes: una fuente de radiacidn, un medio para transfor

mar la muestra a analizar en dtomos libres y un sistema para me

dir el grado de absorción de la radiacadn. 

FUENTE.- 21 tipo de fuente viene limitado por la naturaleza del

proceso mismo de absorcién de tipo atdmico. Si se. utilizara un

espectrémetro de gran dispercién pare descubrir el perfil de la

63- 



linea de absorción de un elemento dado, se observarla que la an

chura media de ésta linea, es decir la anchura de la línea en - 
o

la mitad de su intensidad, seria del orden de 0. 02 A. 

Para medir el grado de absorción es necesario aislar una -- 

banda del espectro situada en el centro de la linea de absor -- 

ción y con una anchura de preferencia inferior a su anchura de

absorción, nunca superior. Si en la figura V -F1 se utiliza un

haz monocromftico de anchura AA, la mayor parte de su radiación

no es absorbida por su linea de absorción, siendo entonces el - 

efecto sobre el detector muy pequeao. 

Sin embargo, si se utiliza un monocromador con una anchura

de banda muy estrecha, por ejemplo BB en la figura V -Fl entonces

la proporción por la que este haz es absorbido está más directa

mente relacionada a la potencia de la linea de absorción; por - 

esta razón no es posible utilizar un blanco continuo para medir

la intensidad de absorción, a menos que el detector lleve tarn— 

bin incorporado un monocrOmador de resolución altamente eleva- 

do. 

La solución prActica consiste en utilizar una fuente que -- 

proporciones lineas de emisión libres de influencias de ensan-- 

chamiento, además de un monocromador que aisle la parte del es- 

pectro donde ce produzca la linea de emisión y la de absorción

correspondiente. Así se elimina la interferencia procedente de

otras lineas de la fuente no absorbidas. 

Esta situación se ilustra también en la figura V -F1, BB re- 
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INTENSIDAD

PERFIL DE ABSORCION

FIG. V -F1

FIG. V -F2

FIG. V -F].: 

LONGITUD DE ONDA

AA: paso de banda del monocromador

BB: linea de emisi6n del cátodo hueco

LAmpara de cAtodo hueco
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presenta la línea de emisión estrecha procedente de la fuente y
Ai el paso de la banda del monocromador, para evitar que las

líneas de emisidn de 0 no deseadas alcancen el detector. 

Luz ldmparas de descarga de cétodo hueco dan lugar a lineas

de emisidn con características correctas y lo mismo ocurre con

ciertos tipos de descargas de elevada presi6n. Ambas pueden ser

utilizadas cundo son disponibles, aunque son preferibles las - 

rime2aul ya que se pueden construir para una serie mds extensa

de elementos. 

Una i.ámpara típica de cdtodo hueco Fig. V -F2 consiste en -- 

una nv1tura de vidrio de unos 15 cm. de largo y 5 cm de didne- 
tro. Introducidos en su interior se encuentran el cdtodo, copa

metdlica quo contiene el elemento a excitar y el &nodo, formado

sinJplemente por una varilla de tungsteno. La ldmpara cerrada -- 

coLtiene un gas de arrastre ( generalmente arg6n) a una presión

de unos 4 mm de mercurio. Se elige la presión del gas, as/ como

el voltaje aplicado, para que la descarga quede confinada en el

interior del cdtodo. Esta consta fundamentalmente del espectro

arco del elemento, no ensanchado por efectos eléctricos, mais

néticos, de presión o Doppler. 

LLAMA. Gases.- La llama de combustión es uno de los medios

productores de & tomos ms conveniente y eficaz. La propia llama

es un vehículo para reacciones exotérmicas, de. distinta cownle-- 

jidad, pero la temperatura alcanzada convenientemente elevada - 

y las reacciones mismas, pueden ser controladas para produdir-- 

las mejores condiciones químicas para atomizar varios elementos

41••••• 111
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diferentes. 

La llama de aire/ propano a la temperatura de unos 1950 ° C es

la mds sensible para los metales alcalinas y para aquellos eleme:' 

tos cuyos compuestos no son estables a dicha temperatura. La lla- 

ma no luminosa de aire/ acetileno a 2450 oC es la ras adecuada pa- 

ra gran parte de las determinaciones de rutina, en particular pa- 

ra los elementos corrientes como el Magnesio, Calcio, Fierro, los

metales de transición, etc. Las llaaas luminosas de aire/ acetile- 

no producen las condiciones reductoras necesarias para algunos -- 

elementos que forman 6xidos refractarios, caso del estaao, bario, 

cromo y molibdeno. Pero otros elementos que forman óxidos an mds

refractarios, como ocurre con el Aluminio, Titanio, Vanadio, Tdn- 

talo etc., necesitan una llama de temperatura mucho mds elevada. 

Se puede obtener una buena llama quemando acetileno con óxidc
nitroso. Su temperatura alcanza unos 3000 ° C ( sólo ligeramente -- 

inferior a la del oxiacetileno), y ademds presenta la considera-- 

ble ventaja de tener una velocidad de combustión aproximadamente
igual a la del aire/ acetileno, por lo que su uso en el laborato-- 

rio es de mayor oeguridad y fdcil manejo. 

Nebulizadores.- La muestra líquida se introduce en la llama rne -- 
diante un " nebulizador" ( se prefiere óste tdrmino, ya que la " ato

mizacidn se reserva mejor para su significado literal). 

Generalmente, los nebulizadores son del tipo de los pulveriza
dores de escencias, y los diseaos difieren dnicamente en los de -t. 
lies. El aire, a la velocidad de 4- 5 litros/ min., pasa a travós - 
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de un tubo capilar cuyo extremo se introduce directamente en la - 

muestra, mientras la muestra es arrastrada por la corriente de

aire on forma de gotitas, la niebla pasa a travds de un anillo

circular ancho, a la c6mara de pulverización 6 mechero. El taman

de las gotitas es muy variable, pero puede clasificarse en dos ca

tegorias, las mayores, que constituyen la masa de la niebla y las

menores, que incluyen los " glóbulos de plato" y los fragmentos

producidos por roturas mecánicas de las gotitas mayores. 

Cuando se utiliza un mechero de " inyección directa", toda la

pulverización pasa al mechero, sin embargo, si las gotitas mayores

se depositan en la -nared 6 el flujo las destruye y el liquido re- 
sultante es deshechado. ' 6610 las pequeaas gotitas, que constitu-- 

yen un 10 de la muestra original, pasan por el mechero. 

Mecheros.- Como en la fotometría de flama, los mecheros pueden

ser de inyección directa ( consunción total) o del tipo de c6mara

de niebla. Los de inyección directa, que generalmente comprenden

el nebulizador, reciben toda la muestra liquida, tanto las goti-- 

tas grandes como las pequeaas. Las gotitas pequeaas se evaporan - 

rdpidamente con el calor de la llama, e incluso se piensa que la

evaporación total del solvente se produce antes de que alcancen

la llama, pero se sabe que las gotitas mayores permanecen al es-- 

tado liquido hasta que no han alcanzado los: niveles superiores de

la llama. Por lo tanto, el mechero de inyección directa puede só- 

lo producir muy pocos & tomos más que el de cAmara de niebla. 

El diseño del mechero de inyección directa es necesariamente
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circular y no puede usarte convenientemente para proporcionar un

medio de absorción continuo para la absorción atómica. En la ab— 

sorción atómica, los instrumentos que emplean el mechero de inyec

ción directa, generalmente están constituidos por tres o m4s me-- 

cheros montados en serie a lo largo del recorrido óptico. Esto -- 

puede ser un inconveniente debido a la elevada velocidad total de

la muestra y por ser éste tipo de mecheros acdsticamente muy rui- 
dosos. El sistema de cámara de niebla permite que la niebla fina

sea conducida a través de una ranura del mechero, de tamaño con— 

veniente, para producir una " célula de llama" de espesor continuo

para la absorción. La eficacia de esta clase de mecheros es debida

a que las especies absorbentes se hallan concentradas por la es-- 
trechez de la llama, cuya longitud puede ser superior a los 10 cm

y así se alcanza una absorción mayor por unidad de material absor
bente. El espesor actual probablemente no tiene importancia den— 
tro de ciertos límites, siempre que las velocidades de flujo del

aire, de la muestra y del gas sean mantenidas constantes a través

de la rendija del mechero. 

Se utilizan rendijas de diferente anchura para mezclas de ga- 
ses de velocidades de combustión altas y bajas, una anchura de -- 

rendija adecuada para el propano/ aire, por ejemplo, permitiría -- 

que una mezcla de acetileno/ aire se inflamara en la clImara de nie

bla haciendo explosión. Las dimensiones del mechero para la llama

de óxido nitroso/ acetileno son de gran importancia. Se utiliza un

espesor pequeflo ( 5 cm) para mantener la temperatura lo más alta - 
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posible en el centro de la llama, asegurando a la vez que la ve-- 

locidad de flujo a travds de la rendija del mechero sea mayor que
la velocidad de combustión. Cuando se utiliza esta llama, tambidn

tiene importancia que la velocidad de . fltijo de cada gas sea supe- 

rior a la velocidad de combustión para evitar una succión cuando
se apague la llama. Ln la tabla V -T2 se resumen las mezclas de

combustión más importantes, las temperaturas operatorias y los

elementos para los cuales son más adecuadas. 

TABLA V -T2

TEMPERATURA DE LLAA

No hay duda de que la llama más universalmente utilizada es la -- 
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1LAIJA TEMP. APROX. C) TIPOS . 152 ELEMENTOS PARA
LA QUE ES ADECUADA

aire/ gas de
carbón 1800 Flementos alcalino*: Zn, Cu, - 

Cd, Pb etc. 

aire/ propano 1900 Como anteriormente, más otros

elementos volátiles y metales
nobles. 

aire/ acetileno
pobre) 2300 Buena para alcalinotdrreos, - 

adecuada para muchos elementos

aire/ acetileno
rica) 2300 Sn, Ba, Cr, etc. 

i O cetileno 2955 Elementos refractarios: Al, Be
V, Ti, Ta, Si, etc. 

No hay duda de que la llama más universalmente utilizada es la -- 
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de aire/ acetileno, aunque la de aire/ propano puede dar una me-- 

jor sensibilidad para los álcalis y otros elementos ionizables; 

y la de óxido nitroso/ acetileno es indeepensable para lad

mentos que forman óxidos refractarios. 

DESCRIPCION DEL APARATO

En el trabajo experimental se utiliz6 un Espectrofot6metro

de Absorción Atómica, marca Bausch & Lomb modelo AC2- 201 el

cual contiene un ospectrofotómetro, una fuente de poder, un com

partimento para las ldmparas, un equipo para control de gas, un

compartimento para el quemador, lámparas de cátodo hueco y re— 

guladores de presión para el combustible y el gas soporte ( com- 

burente). 

Lámparas de Cátodo Hueco

Las lámparas de cátodo hueco tienen una envolvente de vidrio

llena con un gas noble a baja presi6n. En operación, el gas se

ioniza y lleva la corriente entre los electrodos. Loe átomos -- 

del material del cátodo ( los cuales son tambidn del elemento a

ser analizado), reciben energía del gap confinado y emiten luz

de longituges de onda especificas. Una de estas longitudes de - 

onda será absorbida más eficientemente por' los átomos en la fla

ma. Esta longitud de onda constituye la Ilamcda " Linea de Reso- 

nancia". 
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Compartimento de las LAmparaa

El compartimento de las lámparas contiene una combinación

rotante lente -espejo, un botón selector de lámpara, tres cabe-- 

zales para las lámparas, tres enchufes pars las lámparas y tres

lámparas de cátodo hueco. 

Cuando el botón selector de lámpara es girado para selec--- 

cionar una lámpara, automáticamente rota la combinación lente - 

espejo para aceptar luz de la lámpara escogida, la cual se -- 

encuentra en el modo de operación y recibe corriente alterna

de la fuente de poder mientras que las otras dos lámparas yer-- 

manecen en el modo standby recibiendo corriente continua. 

Girando los botones de posición de lámpara, es centrada la luz

en la rendija de entrada al monocromador. La lámpara es enfoca- 

da deslizandola hacia adentro o hacia afuera de su cabezal. 

Fuente de Poder

La fuente de poder suministra corriente regulada, continua

o alterna para una de las tres lámparas de cátodo hueco. 

En frente del equipo hay tres botones para el control de co---- 

rriente en la lámpara y un conmutador de modulación. 

El botón de la lámpara A nos cambia a la lámpara A y contro

la la cantidad de corriente fluyendo en ella, de la misma forma

para los botones B y C, respectivamente. Girando el conmutador

de modulación conecta une sefial alterna de 133 Hz. a el regula- 

dor de corriente para la lámpara de cátodo hueco en el modo de



operación y produce luz alterna. Para operación normal el Con— 

mutador de Modulación debe estar en la posición ON. La misma -- 

serial de 133 Hz. pasa continuamente al receptor del Espectro -- 

fotómetro. 

Esta seilal de 133 Hz. elimina interferencias de fuentes de

emisión continua ( la flama) y de sefiales de otras frecuencias

luz del laboratorio de la misma frecuencia). 

El botón de encendido de la Fuente de Poder tiene dos posi- 

ciones: OFF que es la posición de apagado y REMOTE que enciende

la Fuente de Poder y permite la selección de la lámpara con el

botón selector de lámpara. 

Equipo para Control de Gas

Este equipo controla el flujo de combustible y de comburen- 

te hacia el quemador. Consta de dos rotámetros para regular el

flujo de combustible, uno de ellos lo regula de 0. 6 a 5 scfh

pies cdbicos estandar por hora) y el otro de 2 a 20 scfh. 

Contiene además un rotAmetro para regular el flujo de comburen- 

te ( gas soporte). 

Compartimento de Tubos

Este contiene el lente colimador, el cual• enfoca la luz de

la lámpara de cátodo hueco en la rendija de entrada del Monocro

mador. El Compartimento de Tubos tambidn alberga las mangueras

de combustible, aire aspirador, la palanca y la plataforma para
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la muestra. 

La solución muestra es colocada en un vaso sobre la plata -- 

forma de muestra. Cuando la palanca de la muestra es bajada, la

solución es succionada a travds de la linea de muestra hacia el

Aspirador. 

Compartimento para el Quemador

El proceso de absorción atómica toma lugar dentro de el -- 

Compartimento para el quemador. La unidad consiste de un quema

dor ajustable, una c6mara de premezolado, un aspirador, un dia

fragma iris y un sistema de ignición. La operación de esta uni

dad puede ser dividida en dos secciones: 

Optica

La luz de el compartimento de las lómparas pasa a travds de

el diafragma iris ajustable y es enfocada en el centro de la

flama. Los & tomos de la muestra solución dentro de la flama

absorben ciertas longitudes de onda de luz correspondiente a la

estructura atómica del elemento, pasa entonces a travds del len

te colimador y entra a la rendija de entrada del monocromador. 

Sistema Potomdtrico

El sistema fotomdtrico se encuentra constituido por un es-- 

pectrofotómetro de un solo haz de alta confiabilidad. El espee- 

trofottimetro, tiene un rango de operación de 190 a 800 94
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Opticamente como se muestra en la figura V - F3, la luz de la -- 

lámpara de cátodo hueco pasa a través del lente colimador loca- 

lizados en el compartimento de tubos. La luz es filtrada si la

longitud de onda es mayor de 560 milimicras y es enfocada hacia

la rendija de entrada del monocromador. El monocromador tiene

un enrejado doble que elimina leo lineas espectrales del gas -- 

confinado de las lánroaras y las lineas espectrales de los ele -- 

mentos de la muestro no deseadas. La luz sale del monocromador

por la rendija de salida y choca con un espejo, donde es enfo-- 

cada por un lente enfocan -te de cuarzo- fluorita y el lente foto - 

multiplicador sobre la superficie del cdtodo del fotomultiplica

dor. La respuesta del fotomultiplicador pasa a través de un de - 

modulador, un preamplificador para refinar e intesificar la se- 

fial . Finalmente, la seaal es entonces leida en la escala del

tablero del aparato. 
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TRATAMIENTO DE LA 3,TESITA

El tratamiento de la muestra para su an! lisis por medio del

Espectrofotómetro de Absorción Atómica se hace de la siguiente -- 

manera. 

En una balanza analítica se pesan 0. 5 g de la muestra del - 

cemento por analizar, y una vez que se ha separado sílice, según

la técnica analítica por via hdmeda, se afora el residuo en un ma

traz volumétrico de 200 ml. A - la solución resultante se le deno-- 

minard soluoión ( A). Es necesario a partir de esta solución efec- 

tuar tres diluciones, pare obtener tres soluciones que se denomi- 

naran ( B), ( C) y ( D) respectivamente. 

Preparación de las Soluciones

Solución ( B).- $ e toma una alfcuota de 10 ml de la solución

aforando esta cantidad en un matraz volumétrico de 100 ml. A), 

Esta solución se usard en la determinación de Sodio y Potasio. 

Solución ( c).- Se toma una alícuota de 25 al de la solución

A), aforando esta cantidad en un matraz volumétrico de 100 ml. 

Esta solución se usaren la determinación de Fierro. 

Solución ( D).- Se toma une alícuota de 1 ml de la solución

A), agregar 5 ml de cloruro de estroncio ( ver nota anexa), 

aforando en un matraz volumétrico de 100 ml. Esta solución se --- 

usard en la determinación de Calcio y Magnesio. 

Nota.- El cloruro de estroncio actda ccimo un agente liberador

del Calcio y del Magnesio, 7a que estos se encuentran en forma de

compuestos muy estables que no se descomponen con facilidad en la
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llama aire/ acetileno. 

TECNICA DE OPERACION

Una vez revisadas las conexiones eléctricas que alimentan al

aparato, se procede a encender el equipo eléctrico del mismo 11. 1. •••• 

o sea la fuente de poder) mediante el botón correspondiente, a

continuación se controla el amperaje hasta ajustar a las condicio

nes de operación especificadas; para luego encender el equipo de

tector, comprobando mediante el encendido del foco indicador res

pectivo. 

Después, se procede a seleccionar la lámpara de cdtodo hueco

que se usará girando el botón selector de lámparas. 

Se elige el quemador adecuado, dependiendo del elemento por

analizar y se coloca en su compartimento correspondiente. En el

tablero de control se localiza el botón que controla los valoree

de longitud de onda, ajustando este valor al indicado en las con

diciones de operación; procediendo de manera análoga se realiza

el ajuste de la anchura de la rendija adecuada, para eliminar

lineas no deseadas ( Ver figura V - F1). 

Para el encendido del mechero se abren las vilvulas de los

depósitos del gas comburente y combustible, a continuación por

medio de las válvulas correspondientes, situadas en el Equipo de

Control de Gas se regulan sus' flujos a las Cendiciones de opera- 

ción especificadas. Una vez hecho esto se procede a encender el

quemador mediante la bujía de ignición que secontrola con una
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palanca que lo acerca al quemador, produciendose una chispa que

inicia la combustión de la mezcla de gases en la ranura del que— 

mador. 

A continuación se prepara una solución tipo dentro del ran- 

go apropiado para el elemento a ser analizado. Se gira el botón - 

de ajuste del 100 hasta que la escala marque una lectura exac- 

ta de cero absorbancia. 

Se coloca una porción de la solución tipo en un vaso de pre

cipitados de 10 ml., colocando el vaso sobre la plataforma de

muestra, se baja la palanca de muestra ( la escala del tablero re- 

gistrard una lectura de aborbancia). La sensibilidad puede ajus— 

tarse girando el tornillo de la ° Anula, hacia adentro si la absor

banciA es muy baja y hacia afuera si es muy alta. Si la longitud

de onda que se utiliza es menor de 260 9, 4, se debe ajustar la -- 

vAlvula del combustible para máxima absorbancia. En seguida se -- 

ajusta la altura del mechero para obtener una mdxima absorbancia; 

se registra la lectura de absorbancia para la muestra de la solu- 

ción tipo y finalmente se determinarla lectura de absorbancia

de la muestra de la solución problema, con estos valores se pro -- 

cederd a caloular mediante una proporción directa el porciento -- 

del elemento contenido en la muestra problema. 

ama Mor
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TABLA C0NDT7:TI0NES D ? aABAJO

En donde: 

miti= 

pprn.= partes , or millen

ma = miliamperco

80 - 

CALCIO SODIO FIERRO POTASIO MAGNESIO

Longitud

de onda

n' in

422. 7 589. 0 248. 3 766. 5 285. 2

Sensibilidad

PPm) 
0. 09 0. 31 0. 11 0. 0830 0. 0076

Anchura de

Rendija

m/ U) 

0. 5 0. 2 0. 2 0. 5 0. 5

Corriente de

la lAmpara

ma.) 

10 5 5 10 4

Combustible

Gc( scfh.) 

Pc( psig.) 

3. 8

6

2. 2

6

2. 8

6

2. 1

6

2. 85

6

Gas Soporte

comburente) 

Ga( scfh.) 

Pa( psig) 

16

6

17

18

18

18

17

18

18

18

En donde: 

miti= 

pprn.= partes , or millen

ma = miliamperco
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Ge = flujo de dombustible ( acetileno) 

Pc = presión de combustible

Ga = flujo de gas soporte ( aire) 

Pa = presión de gas soporte

ecfh = pies cdbicos estándar por hora

psig = unidades de presión menomdtrica
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VI. RESULTADOS EXPERIMENTALES

La parte experimental se llevó a cabo sobre los tipos de ce

mento portland mós empleados en la industria de la construcción

los cuales son: Tipo I, Tipo II, Tipo III, Tipo V y Tipo IP

Puzolánico). 

De cada tipo se tomaron cinco clluestras provenientes de dife

rentes plantas, fabricantes de cemento portiand. 

En estas muestras se analizaron por via húmeda: Sílice, 

Alúmina, Oxido Fórrico, Oxido de Calcio, Oxido de Magnesio, -- 

imhidrido Sulfúrico, P6rdida por Calcisvoión y Cal libre y por

víc. espectrofotométrica: Oxido Fdrrico, Oxido de Calcio, Oxido

Maenesio, Oxido de Sodio y Oxido de Potasio. 

Siendo por tanto, la intención de este trabajo, la compara- 

ción del empleo del Espectrofotómetro de Absorción Atómica en

relación con los resultados obtenidos por via Húmeda sobre los

componentes mencionados anteriormente. Cabe hacer mención que - 

los resultados obtenidos son el promedio de varias determina,cio

nes analíticas. 

A continuación se presentan dichos resultados. 
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RESUITADOS EXPERIMENTAL!: 3

EYPRESADOS EN PORCIENTOS) 

VIA HUYEDA

TIPO I

VI A IN 3 T RUMENT AL

TIPO I

ir!I Si02 1120!
2.93

6. 36 2. 64

Ca° 

61. 50

Mg0

1. 42

301
2. 83

PC

2. 00

CL

1. 14m
1

0. 62 20. 43

m2 0. 42 21. 24 6. 49 3. 11 59. 40 1. 04 3. 00 2. 17 1. 60

m3 0. 52 20. 92 5. 81 3. 00 62. 09 0. 98 2. 87 1. 18 0. 72

m4 0. 73 19. 54 5. 23 3. 11 58. 90 2. 91 2. 80 2. 97 2. 40

m5 0. 69 19. 80 6. 05 2. 59 60. 75 1. 28 3. 00 2. 87 1. 89j

VI A IN 3 T RUMENT AL

TIPO I

83- 

ca0 MgO Na 0 20

2. 90 60. 24 1. 50 0. 58 0. 40

3. 50 59. 00 0. 98 0. 21 0. 57

3. 22 61. 00 1. 00 0. 62 0. 56

m4. 3. 40 58. 40 2. 70 0. 23 ' 0. 20

3. 00 59. 65 1. 30 0. 13 0. 36
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VIA ITT,E..:EDA

TIPO II

VIA INSTRUKENTI

TIPO II

RI 3102 I.12 Fe203 CaO Mg0 303
2. 70

PC

1. 95

CL

2. 01

0. 58

0. 60 21. 00 5. 38 3. 70 60. 40 1. 38

0. 57

C. 58 21. 10 6. 00 3. 56 58. 36 1. 2013. 00 2. 34 2. 94

58. 40

0. 61 21. 06 5. 30 3. 40 60. 26 1. 02 2. 00 3. 35 1. 98

0. 36

0. 43 21. 12 5. 85 3. 40 59. 66 1. 06 2. 00 2. 46 2. 56

m. 0. 54 20. 46 5. 10 3. 46_ 6.22.._161_2124,...16_21._23_ 2l.5.2_ 

VIA INSTRUKENTI

TIPO II
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CaO MgO Na20 1/. 20

2. 90 60. 24 1. 50 0. 58 0. 40

1112 3. 50 59. 00 0. 98 0. 21 0. 57

3. 22 61. 00 1. 00 0. 62 0. 56

3. 40 58. 40 2. 70 0. 23 0. 20

3. 00 59. 65 1. 30 0. 13 0. 36
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VIA HUED

TIPO III

I
i

hI Si02 A1203 Fe203 CaO Mg0 803 PC CI. 

m1 0. 78 19. 88 6. 20 3. 18 60. 62 0. 93 3. 30. 2. 07 1. 67

61. 50

0. 64 20. 14 6. 23 2. 73 60. 74 1. 11 2. 84 1. 85 2. 70

015

0. 59 19. 24 6. 36 3. 04 62. 20i2. 00 3. 14 1. 23 0. 75

014 0. 68 19. 36 6. 40 3. 42 60. 37 0. 95 3. 62 2. 01 1. 99

0. 66 20. 00 7025 2. 62 59. 21 1. 28 4. 29 2. 00 0. 87

VIA INSTEUMENTAL

TIPO III

85 - 

CaO203Mg0 Na20 K20

3. 30 59. 23 0. 94 0. 38 0. 66

012 2. 92 59. 15 1. 20 0. 52 0. 48

013 3. 11 61. 50 2. 30 0. 50 0. 60

3. 80 59. 00 1. 00 0. 25 0. 60

015 2. 88 56. 50 1. 34 0. 50 0. 48
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VIA HUMEDA

TIPO V

VIA INSTRUMENTAL

TIPO V

LI SiO Al 0 Fe0. CaO Mg° SO PC

60. 47 0. 90

0. 84 19. 64 5. 94 3. 68 61. 69 0; 66 2. 57 1. 54 2. 0

m3

0. 40 19. 32 5. 82 3. 18 62. 72 1. 03 3. 00 2. 52 1. 24

m
0. 50 19. 40 5. 83 4. 50 62. 9q 1. 23 2. 47 1. 02 1, 23

m
0. 53 20. 56 5. 18 4. 50 63. 10 49 2. 80 1. 24 1. 02

0. 52 20. 20 4. 23 4. 55 62. 66 1. 17 . 31 2. 05 1. 76

VIA INSTRUMENTAL

TIPO V

Ca° MgO Na20 K20

m1 4. 14 60. 47 0. 90 0. 34 0. 22

3. 45 61. 58 1. 23 0. 40 0. 35

m3 4. 82 51. 00 1. 35 0, 16 0. 17

4. 70 62. 00 0. 57 0. 22 0. 27

4. 68 61. 28 1 2 k_a 0. j5 1



VIA HUMEDA

TIPO IP

VIA INSTRUMENTAL

TIPO IP

RI SiO2 Al2O3 Fe2O3 CaO MgO 503 PC CI, 

1111 5. 90 25. 95 7. 00 2. 43 54. 05 2. 30 2. 80 3. 45 0. 81

m2 10. 69 30. 90 5. 10 2. 94 51. 73 1. 88 1. 87 3. 85 0. 97

m3 7. 78 28. 76 4. 38 3. 46 54. 28 1. 63 1. 80 2. 87 1. 72

m4 15. 79 32. 58 3. 80 3. 14 50. 57 1. 21 3. 00 2. 47 1. 18

m5 9. 45 28. 84 4. 42 3. 24 52. 86 1. 26 1. 70 3. 13 2. 77

VIA INSTRUMENTAL

TIPO IP

Nota.- En los cementos de tipo puzoldnico ( IP), el Residuo

Insoluble ( RI) no entra en la suma total de los poroientos, 
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Fe201 CaO Mg() N 90 K20

m1 2. 50 53. 12 2. 41 0. 25 0. 71

m2 3. 00 50. 24 1. 96 0. 26 0. 40

3. 77 53. 00 1. 82 . 0. 20 0. 44

3. 31 49. 62 1. 40 0. 46, 0. 77

3. 50 51. 35 1. 43 0. 30 0. 49

Nota.- En los cementos de tipo puzoldnico ( IP), el Residuo

Insoluble ( RI) no entra en la suma total de los poroientos, 
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CONCLUSIONES

Como ya se mencionó en el capitulo introductorio, en el pre

sente trabajo solamente se empleó el espectrofotómetro de absor— 

ción atómica para la determinación de los elementos: Calcio, Mag— 

nesio, Fierro, Sodio y Potasio. 

No obstante, se pueden cuantear también el Aluminio y el -- 

Silicio, solo que en estos casos se utilizan leimparas de cdtodo

hueco ms costosas y empleando ademds, como gas soporte óxido --- 

nitroso ( N00) en lugar de aire; debido a que los compuestos en

que se encuentran dichos elementos, necesitan de mayor temperatu— 

ra para su atomización. Requerimientos que en el trabajo experi— 

mental no se tuvieron disponibles. 

De los resultados experimentFaes obtenidos, podemos obser-- 

var que en el caso del Fierro, se tiene una mayor detección en

los valores que proDoreiona el espectrofotómetro. En el caso del

Macnesio se tiene una mayor detección también, pero los valorei:i

concuerdan mAs con los resultados obtenidos por via hdmeda. 

Con respecto al Calcio, podemos observar que ladetección

en el caso del espeetrofotórietro es nlenor en comparación a la via

hdmeda. Esto puede ser debido a que es. el elemento que produce -- 

mayor ruido en la llama y por lo tanto la seal. es disminuida. 

Pero en general los resultados obtenidos por via espectrofotomé— 

trica son vás confiables, debido a que en la técnica por via

hdmeda, hay intis probabilidades de error por mayor manipulación
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ffsica de la muestra, siendo mayor el tiempo requerido para efec— 

tuar el an6lisis quimico. 

La desventaja del empleo del espectrofot6metro de absorción

tómica es su alto costo de adquisición, acondicionamiento del -- 

laboratorio, mantenimiento, aof como tambidn del gas combustible

del gas soporte ( comburente). 

Por lo consiguiente, es recomendable el uso del espectro 111. 1. 0.1. 

fotómetro de absorción atómica en aquellos cacos en donde se re -- 

quiera de una gran exactitud y cuando la cantidad de muestras por

unalizar y los gastos incurridos en su empleo sean justificables. 
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