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Introducciéon y generalidades sobre fabricacién

Siempre ha sido de mi agrado, por diversas circunstancias
aue obran en el caso, ¢l de conocer, m:hs o menos a fondo, la indus-
tria de la fabricacion del cemento v, al escoger el terma gue habria
de desarreilar para sustentar ¢l examen profesional vino a mi
mente el ya citado; pero encontrindome que ya aigin timpo atias
hakia sido estudiado con tal objeto, me decidi por el gue aliora
pongo a la ecnsideracion a quicnes han de integray mi jurado ca-
lificador ¥y que no c¢s sino una ordenacion de los datos necesarios
para llevar un contvol quimico adaptado a las necesidades de una
fabrica de cemento.

Tn el desarvello del presente trabajo me abstengo de entrar en
detulles en lo que se reficre a indicaciones precisas de manipula-
cidén, ya que éstas estan ampliamente tratadas en los libros de corn-
sulta mas coenocidos ¥y s6lo me concretaré a exponer los fundamen-
1os e los métodos analiticos emuvleados.

IIn seguida, paso a ennumerar las operaciones coustituyventes
del proceso de la fabricacion ¢ incluyo un esquema del que se si-
gue en la fabrica *La Tolteca’, ¢n cuye laboratorio y gracias a la
gentileza del Sr. G. 1., Vivian, Gerente de dicha empresa v a la
del Jefe Quimico Si. IMarold TF. Linn, pude llevayr a cabo la deteir-
riinacicn de las proniedades (isicas v los andlisis quimicos de al-
ounos cementos. In dicho esquema marco con un cirvculo los luga-
res dende han de tomarse las muestras.

Las operaciones generales del procedimiento son:

I.—Excavaciéin de la materia pyrima.

IT.—Mezclan y molienda de la materia prima, hasta alcanzar
una finura tal, que 859 de la mezcla pase por un tamiz que ten-
ga 200 mlls. por pulgada cuadrada o sea el del No. 200.

IIT.~—Calcinaciin de la materia prima. En este paso se veri-
fica la parte quimica del proceso. Tiene lugar la evaporaciéon del
agua contenida en los materiales tal cunl vienen. después de lo
cual se llega 1 una tenperaturs en la cual toda la matevia organi-
ca de la arcilla y el CO2 el CaCO3 son expelidos en forma Jde gas
vy finalmente, a aquella zona cz21 horno cuya temperatura varia en-
tre 1400 y 1200 C. Aqui es donde tiene lugar la combinacion qui-
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mica de la cal con la silice y la alimina, produciendo lo que se lla-
ma clinker.

IV.—Enfriamiento y molienda del clinker. El primero se lo-
‘v haciéncicle pasar por un enfriador giratorio, colocado inmedia-
1dment(, abajo del horno. Bl aire que sirve para enfriar, es utili-
zado posteriormente, para la combustién en el horno. El elinker
que sale, es reducidce a polvo grueso por una molienda preliminar,
v finalmente, entra al molino del acabado, después de mezclario
cn proporcion con el yeso, hasta lograr una finura igual a la an-
teriormente citada. Iiste producto, constituye el cemento Portland.

V.—Envasado. El cemento que sale de los molinos, debe pa-
sar a los silos de almacenamiento, en donde sec le tiene por algin
tiempo con el objeto de gue sus propiedades lleguen a ser mMAas o
menos constantes. Por medio de maqgquinarvia que automaiaticamente
pesa cantidades determinadas, se verifica el envasado, para cuyo
objeto se pueden usar sacos de tela o de papel.
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Muestreo y preparacion de las muestras

De todos los materiales usados per la ingenieria, tal vez el
cemento sea de los que mayor dificultad presentan para ser ana-
lizades, asi como las materias primas usadas en su fabricaciéon y
el producto de calcinaciéon que constituye el clinker, porque tan-
to su muestreo y manipulaciéon como su ensayo, son aun imperfec-
tos. Por esto es que en los laboratorios mejor equipados, siempre
1ay que tomar en consideracion el importante factor llamado
“Ecuncicin Personal’.

Los métodos generalmente usados para muestrear sélidos, son

los que se emplean en esta industria y asi veremos que pueden las
muestras ser tomadas:

I.—Por muestreadores automaticos que consisten en disposi-
tivos que permiten el paso a pequeiias cantidades del material,
continuamente, conforme éste va pasando de un lugar a otro, co-
mo se verifica con el cemento que sale del molino a los silos de
almacenamiento.

IT.—Por medio de los tubos muestreadores. Son tubos con va-
rias perforaciones y un cierre manecjable desde uno de sus extre-
mos por mecio de mangos. X1 objeto de ellas, es tomar muestras
al mismo tiempo, en diferentes lugares de los depdsitos. ILste es
el sisterna empleaco en los silos, siempre que su construccion lo
permita.

111I.—Por el procedimiento que podria llamarse ‘“‘compuesto’’,
debido a que se toman con la mano, porciones mas o menos igua-
les, en peso, a inlervalos regulares, en los transportadores de ban-
c¢a, a medica que el material va pasando, para después juntar to-
das esas porciones y lograr asi una muestra méas representativa.
'al es el método comunmente usado al tratarse de las materias
primas.

En cuanto al muestreo de gases, se verifica haciéndolo pasar
por tuberias especiales, a los aparatos de absorcion que después se
trataran.

PREPARACQION DE LA MUESTRA.
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bastante grueso, se le somete a una molienda en el laboratorio, ya
sea con pejuerios molinos de bolas o discos o por golpeco a mano.
Se le hace pesar enseguida por un tamiz ordinario, varias veces,
con objeto de mezclar mejor. Hecho esto, se cextiende sobre una
hoja de papel, siendo preferible usar teln de hule ¥ se muestrea
por cuartos, hasta tener mas o menos 4.5 Wgs. Finalmente, se
vuelve a extender sobre la tela vy se divide en 20-30 porciones pe-
aquefias, de cada una de las cuales, se toman con la punta de una
espatula, 1 6 2 gramos que se juntan y de ahi se tomaran 10 ¢ 20
gramos para el analisis quimice. Esta muestra, debera tener una
finura tal, que pase completamente por el tamiz No. 100 con obje-
to de facilitar el ataque por los reactivos y ser guardado de la hu-
medad y del anhidrido carbonico del aire.

Las porciones (20-30) restantes se juntan y guardan para
las pruebas fisicas, cuando se trate de cemento.
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1

M¢étodos de analisis de las Materias Primas

Los métodos que aqui se mencionaran, son los reconocidos co-
Mo menos expuestos a errores y establecidos con objeto de unifor-
mar el sistema de trabajo ¥ asi obtener datos que puedan ser com-
parables entre si, dada la igualdad de condiciones en las cuales se
Hevan a cabo. .

Tanto las materias primas que comprenden: caliza, arcilla y
yveso generalmente, como el clinker y el cemento propiamente di-
cho, son sometidas a un procediminto de separaciéon que investiga:

Si O, Cao
Al; O, MgO
Fe,Os  ~—— —

Aluminio y fierro se precipitan juntos como hidréoxidos y se
determinan o pesan como IR203 después de caleinar. Iin una ope-
‘acién separada se cuantea [Fe203 y por diferencia se obtiene el
tanto por ciento de Al1203. '

En tres porciones por separado se investiga:

SOs

Residuo insoluble.

Pérdida por ignicion.
S03 solamente se investiga cuando se trata de clinker o de un ce-
mento acabado. En las matevias primas, principalmente en la ar-
cilla, se encuentra mucho residuo insoluble y por lo tanto, con ob-
jeto de tener un mejor andlisis, hay necesidad de desintegrar esos
compuestos insclubles. Esto se logra por medio de la

FUSION ALCALINA.—FIl] procedimiento se basa en descom-
poner la materia insoluble por medice de carbonato de sodio que
contenga 1+% de nitrate de sodio, al rvojo, n crisol de platino:
(1) CaAlz Si 2 Oa + 3Nag 003 =2Naz Sl 03 +CaCOJ -+

2A10(ON. ) +2CO0O:

He indicado en esta forma la ecuacién (1), por ser_el com-
puesto CaAl2Si208 el principal constituyente de una arcilla. ;

Disolver en acido clorhidrico diluido con trazas de acido ni-
trico: -

-- 13 —



(2 2No2 Si Os +Ca CO:x +2A10(0ON, ) +14HCl=

=6Na Cl4-C. Clz +2A1CI; +2H: S; Os +COz5H: O
Vveevaporar a sequedad, repitiendo la operacion, cuaso de ser nece-
Aacido clorhidrvico diluido v al ca-

sario. IZl1 residuo se disuclve en 1 Lal o«
lentar, tiene lugar la deshidratacion del dcido silicico, precipitian-

dose silice:
}‘Iz S: ():c ‘—‘—‘I‘Iz O+S, ()_,

(3)

que se {iltra, lava, seca v calcina.

Cuando no es necesuaria la fusiéon alealina, se puede tratar Ia

muestra por dcido clorhidrico, concentrado v calienle, evaporar a

residuo disolverlo en acido clorhidrico diluido y ca-
la ecuacion (3).

sequedad 3 el

liente para separaz la silice precipitada, segun
4) CaAl: Si: Os +8HCI=2H. SiOs +2AICl; +-CaCl. +2Hz O
Pero éste uUltimo procedimiento es muy dilatado y el laboratorio
necesita librar datos anelitices rapidanzente. Por esto es que se
recomienda (cuanrdo no es necesaria la fusion alcalina) el uso del
hicdratade HCIO4. 2H20 de 607, 171 procedi-
los laboratesrics industriales;

Acido perclérico
miento es relativamente nuevo cn
pero se ha comprobado que da magnificos resultados.

. Bsta fundado en la fuerte accion deshidratante que tiene el
acido citado sobre el dcido silicico ¥ en la solubilidad en el agua
de los percloratos de les metales que acompanian al silice. l-or Ia
accién del calor lento vy prolongado, hasta himos densos de aciao
perclérico, €ste efecttia la deshidratacion del acido silicico y» al di-
luir, quedan en solucidén las sales de aluminio, fierro, calcio y mag-
fecan puedan ex-

nesio.

Supongo que las transformaciones que se veori
presarse por las reacciones siguientes:

5) Caz SiQ, + 8HCIO, .aq. =2Ca(Cl0Oy )2 +H., Si0Q, +2HCIOy .anh.
(G) H. SiOs +HCIO,; anh. = HCIOs .2H2 O + SiO.

Segtin el método que se haya seguido para disolver y precipi-
tar la silice, asi te tendrian los metales en solucidén, en Torma de
cloruros o de percloratos. Una vez separada la silice en el filtra-
do investigamos:

’ ALUMINIC Y OXIDO
se precipita alumino y fierro con amoniaco
siguientes:
(7) AlCls + 3NH, OH = 3NH; Cl -+ AI(OH)x
(8) F. (ClO4 )3 +3NH, OH=3NH, ClOs +Fe (OH)3
F, (OH)s y AI(OH); ~-H: O=F.2 O3 yAl: O,
Cemo aluminio y fierro en forma de cloruros reaccionan de

igual manera con el amoniaco, aprovecho la ocasién para expre-
un petrclorato de aluminio ¢ fierro con el

FERRICQ:—Cualentando a ebullicion,
seoin las reacciones

sar como reacionaria

amoniaco.
— 1‘1 —_—



Eston precipitadns <o lavan en caliente, conveniendo disolver-
lcs en acido nitrico diluido,

de cuya solucién se vuaelven o precipi-
tar con amoniaco. Filtrar, lavai en caliente, calcinar y pesan
como R203%.

OYIDO DE CALCIO.—Tn el filtrado, despudés de alealizar con
amoniaco, el calcio es precipitado en forma de oxalato con una so-
lucién de oxalato de amonio o directamente con la sal, segin:
€9) Ch (OH): + (N )2 C2 O4 =2NH; OHA4C. Co O,
Despuds de filtrar v lavar en caliente el precipitado, se di-
suelve en acido sulfmrico diluido ¥y se titula, en caliente, el Acido
oxalico libre:

(10) CiCz O +H: SO, =C, 80,4 +H;: C: Oy

con una solucién valorada de permanganato de potasio:

(11) 5H: C2 O4 +-2KM, Oy +-3H, SO, =

K280, +2M, S0, +8H, O+10CO-
También puede determinarse gravimétricamente, calcinando
el precipitado v pesancdolo como Cs

MAGINESIA.—En ¢l filtrade, ha quedado el magnesio en for-
ma de oxalato. Si esta solucion se trata. en caliente con una solu-
cién saturada de losTato disédico y después de dejar enfriar y agi-
tancdo continuamen’e se afiade, gota o gota,
1t fosfato de arhonio y magnesio,
niacs y agua,

12)

amoniaco se precipi-
que por calcinacién pilerde amo-
transformandose ein pirofosfato de magnesio.

M;:C, Os4 4+ N, HPO, +NH,; =N, C2 Os +M,; NH, PO,

(13) 2M,. NH: PO, =NHais -+ Hz O~z P2 Oq

Sabiendo el peso de pirofosfato, se puede transformar ese
valor para dairlo como oxido.

OXIDO FERRICO.—IEsta determinaciéon se verifica en una
po}'cién por separado y tiecne su fundam-ento_en que el clorupo fé-
rrico de su solucion acida y caliente, es reducido por el cloruro es-
tannoso segun: )
(14) 2F. Cly +SnCle =8nClh +2F. Cl2
El exceso de cloruro estannoso puede reducii a la solucién de
permanganato de po‘w.s1o que se enﬂ)lea vy por lo tanto, hay que
eliminar esa causa de error, lo cual se logra por medio de cloruro
mercurico que es reducido en frio a mercuroso como lo expresa
la siguiente ecuacién:

(15) S Cl: +2H,Cl, =S, Cly + Hie2 Cl2
IEn esta operacidén, hay necesidad de trabajar cuidadosamen-



te pues si el precipitade de Hg2Cl2 es grisiceo indicaria que
se us6 demasiado c#loruro estannosc para reducir y se ha sepa-
rado mercuric metalico. Si esto sucediera, sera mejor repetir la
operacion.

Despuds de reducir y neutralizar el exceso de SnCl2 S0 V-

Iora el ierice con solucidn titulada de permanganato de potasio:
1O, Cly +2K M, O +1I0HCI=2KCl+-2M, Cl. 4+8H. O-4-10F. Cl;
ANHIDRIDO SULFURICO.—Se funda esta determinacién en
que de una solucion diluida y caliente de un sulfato o de .zugldo sul-
farico, se precipita sulfato de bario =i se le hace reaccionar con
una solucion de cloruro de Bario.

H. SO, 4+ BuClL =2HCI4-B, S0

Iiste precipitacdo s¢ lava, caleina y pesa. L determinaciéon
se hace tambidn en una porceion poirs separado.

RESIDUO INSOQLUBLE.—Para esta determinacién se tra-
ta el material por analizar, sucesivamenie por an deido como el
clorhidrico ¥ por una solucién de carbonato de sodio, con la ayu-
da del calor. De la parte insoluble en el dcido clorhidrico, una pe-
quena poreidn se disolverad en el carbonuato. Fl residuo se lava con
aguan, despuds con acide muy diluido y finalmente, con agua caliente.

Se seca v ocealeina ligeramente ¥ se pesa.

PERDIDA POR IGNICION.—Un gramo de material, se so-
mete, en crisol de pliatino, a la temperaturade de 900%c. por 15

minutcs, Se pesa y comprucha con 5 minutos mas en una segun-
da ignicion.
CATY7 En la rutina ¥y como un dato riapido, al tratarse de

Caliza, =e hacen deierminaciones a intervalos regularves pava sa-
i wl e CaCO:n que esté entrando al horno. La ac-

Ber la canti
terminacion es volumdtrica » se funda en descomponer o carbo-
nate po: exceso de 1Cl de normalidad conocicda y titular el
cxeceso con una solucidén eqguivalente de sosa ciustica.

SCLUCGIONES. Con objeto de ahorrar trabajo 3y facilitar
los calculos, las soluciones de permanganatce de potasio, se pre-
paran, de tal 1manera que lce.e. de éllas equivalga a una cantidad
deteriminada en peso, por ejemplo: 0.005 ars. de la substancia
que se va a analizar, o de aquella en gue se quiere dar el dato
analitico.
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Analisis y pruebas de resistencia del
Cemento Portland

Después de haber tratado ligeramente lo referente a los mé-
10&0& de anadlisis de las matervias primas y de paso la determina-
cién de SO3 para cementoes, trataré de day una serie de definicio-

eg de las pruebas fisicas mis empleados para conocer de la bon-
dad de un cemento.

FINURA A LA CUAL B MATTRRIAL HA SIDO MOLIDO.—
Se exprosa SQ{.’,‘\:}I’I In cantidad por ciento (en peso) del material que
pasa ot

avés de un taniiz del No. 200 o sea aquel que tiene 200
mallas por pul"‘uda cuadrada.

Las especificaciones para esta prusha,
indican gque cuando @2 trabaie @ mano, deberan darse 150 golpes
por minuto contra la palma de la mano provocando. al mismo tiem-
e, cada 25 golpes, 178 de revolucitn en la misma direccion. La
operacién continuar < 05 grs. pasen en 1 mi-
nuto de cernido vigoroso.

A hasta que menos de 0.05

CC“\I%I STIENCIA NORMAL. — s
ciento (en veolumen) que es necesario agregar a 100 gramos de
cemento rara aue resulte una pasta, en la cual un cilindro de hie-
rro de 1 de diftmetro que pesa 300 gramos, penetre «in velo-
cidad 11*1(_1“1 10 mr. cn 39 segundes. FBeta determinacion se lleva
a cabo en el aparato denominado aguja de Vieat.

FTRAGUADS INICIAL.—ITs el tlcnapo en gque una pasta de
cemento, de consistencia normal y de ! pum’ad\ de espesor, no
ueda sino la huelia - e la Joouna acujae de 1,127
de diametro ¥y 14 de libra en peso.

anlicucion vapida @

FRAGUADG FIMAGL
dirferencia de que la aguja os de 1/

Estas dos determinaciones se hanecn las agujas de Gillmore,
Gue son ias citadas; perc puecden hacorse oor medio de la aguja de
Yicat que es de I mm. de difsmetro con 300 gramos de peso. Se
vone en contacto con la pasta de cemento ¥y rapidamente se suelta.
Cuzndo la aguja daja do pasar 5 mm. arriba Jde ia bass, se anota el

1a cantidad de agua, por

definirse igualmente, con la
de diametio v pesa 1 libra.




tiempo. como fraguado inicial. El final se toma cuando la huella de
la aguja es apenas visible en la superficie de la pasta.

.. ESTABILIDAD.—Las pastillas de 14” de espesor y de
dgame_tro, usadas en la determinacién del fraguado, se usan para
Estabilidad que *“Es la resistencia a la desintegracién, agrieta-
miento, ete., cuando se somete una pastilla a la accién de vapor de
agua por 5 horas, despuési de haber permanecido 24 horas en aire
numedo, después de su fraguado final.

zufre un ci-

EXPANSION.—Es el aumento de volimen que
lindro de cemento de 2 ems. de didmetro por 3 ems. de altura, cuan-
do re le somete a la aceidn de vapor de agua durante 5 horas, des-
pués de haber permanecido 24 horas en el acua o 21 o, Fatn de-
terminacién ce leva a cabo en el aparato de I.e Chatelier y tiene
valor como indicador de estabilidad.

a cabo cen for-

RESISTENCIA DE LLA TENSION.—Se leva
mas y dimensiones especiales de ladrillos hechos con mortero de
cemento y arena de Otawa en proporcién de 1. a 3. I.os aparatos
que sc¢ emplean varian en su construccidén, pero estin basados en
el mismo principio. Dan el valor de la tensién en libras por pul-

3" de

gada cuadrada. ..

COMPRESION.—Se hacen cubos o cilindros de determinadas
dimensiones y re somcoten a la presién hidraudlica en_maqguinas des-
tinadas al objeto vy que dan el valor en kgs. por la superficie ex-
paesta, se puede transformar ese valor a kgs. em. como sigue:

Kgs. em. = Kgs. total (lo da el indicador) 0.38745

Tanto en tensién como en compresidn puede usarse pasta de
cemento puro para comparar los datos con aquellos resultantes del
montero 1 a 3.

Una vez acentadas estas definiciones, pongo a continuacién un
cuadro de los resultados de las determiraciones que verifiqué en
cl Laboratorio de ‘“IL.a Tolteca”, los cuales estin ampliamente de
acuerdo con las especificaciones par= el cemento Portland apro-
bados y puestos en publicacién por “The Bureau of Standards’.
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SO* —-  1.48! 1.58 1.60/ 1.56/ 1. 69' 1.54 1.93 1.67 1.58 2.00 1.87, 1.52 1.56 1.52
M= O -— . 0.91; 0.93 0.93 0.80 O. 18’ C. 931 0. 91'5 0.93 0.99] 0.95; 0.99 0. 99 1.26, 1.18,
Pérdida Ignicién —~ i 1. 59,’ 1.42 1.50] 1. 12; 0.98 0. 98 1. 02{ 1. 56 1.85) 1.87] 1.43 1.95 1.75 1.63|
Res. Insoluble I — | 0.16 0.22 0.18 0.14] 0. 60 0. 28) 0.34 0.24] 0.16] 0.24] 0.40, 0. 14] 0.24} 0.36/
TOTAL — 199.81'99. 50/99. 9899. 8299. 31/99.84/99. 6299. 70,99. 68(99. 72/99. 7699. 69,99. 81/99. 89 |

»




Es de tomarse en cuenta, el hecho de que la falta de préctica
para hacer las formas en las que habian de determinarse, tensién
3 comprensién originé algunos resultados bajos, que no cbstante,
he anotado. Esto se debe Gnicamente a la falta de uniformidad en
la presion hecha con lag manos con objeto de hacer mas compacta .
la forma. Segun las especificaciones debe aplicarse presién con la
mano 12 veces por cara con un promedio de 15 libras de presién.
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‘mara gque las fermas he

Influencia que e¢jerce cada uno de los componentes
en las propiedades del Cemento Portland

Mucho se ha dicho y muchas pruebas ¥y an:ilisis han sido ve-
rificados, con el objeto de establecer la verdadera constitucién de
los compuestos que se forman a la temperatura a la cual se obtie-
ne el clinker y segtin los estudios mas recientes al respecto, que a
juicio de los investigaderes y autoridades en el ramo, parece ser que
los constituyentes principales de un buen cemento son los silica-
tos di-y tricalcicos 2Ca0.8Si02 y 3Ca0.8i02 respectivamente en un 709 ;
un ferro-aluminato cdlecico de férmula condensada: 4Ca0.A1203.
Fe203 y el aluminato tricdleico 3Ca0A1203.

Haciendo ua descripeién a la ligera, de las propiedades de ca-
la uno de estos compuestes, diremos que los primeros, al contacto
del agva se hidrolizan con formacién de Ca(0H)2 y Ca0.8Si02 hi-
dratado y coloide. Este compuesto envuelve algunas purtlculas de
los salicatos di-y tricdlcicos y los protege de posterior accién del
agua. El silicato tricalcico se hidrata con gran facilidad dando
Ca (OH)2 siendo la reaccién fuertemente exotérmica, en cambio,
el dicalecico es dificilmente hidratable y la cantidad de calor que se
desarrolla en la reaccién-es mucho menor.

El Ferro-aluminato cdlcico es una substancia vitrea obscura que
es la que comunica el color gris al ecemento, produce pcec calor al
fraguar y es bastante estable. £l compuesto 3Ca0.Al203 se hidrata
rapidamente y a igual que 3Ca0.Si02 su reaccién con el agua es
Tuertemente exotérmica. Presenta un fraguado tan rapido gque es
preciso trabajarlo a gran prisa. Las formas para las prucbas de
resistencia vy compresién, que segin las especificaciones deben
conservarse en el agua, corren el neligro de desintegrarse debido a

la formacién de Cd(OH)Z v A1(CH)2. Bastan 10 dias en el agua
7 as con este comnpuesto se reduzcan a pol-
vo. Sin embargo. al ser pr(‘.badas dichas formas presentan una re-
sistencia muy alta a la compresién. Asi mismo la »rueba Le Cha-
1fclier de expansién, para este compuesto, da resultados muy altos.

Ccmo los datos analiticos, se dan en Ca0;Si02; A1203; Fe203;
Mg0O y S03 lo mas comun es 1nd1car en }:sto~> mismos cornr)_xec.to



las variaciones que originan cuando estan en exceso de la pvople—

dess del cemento. Se pueden condensar en las sxguxentes-

Ca0.—Influye grandemente la calidad de la molienda y la
temperatura de calcinacién, pero en gencral puede decirse que un
exceso de Ca0 aumenta la rapidez en el endurecimiento y causa un
fraguado lento. Produce hinchazén. La hidratacién del exceso de cal
en un cemento que g se ha usado en una construccién, da lugar
a lo que los ingenieros llaman ecflorescencias y que no es otra coss
que la precipitacién de carbonate de caleio por el C02 del aire. Como
licmes dicho antss. la reaccicén de hidratacién del silicato tricilcico,
es fuertemente exotérmica, lo cual por el aumento de volumen de-
bido al aumento de temperatura y después descenso rapido de ésta,
es lo que origina el agrietamiento en los bloques de concreto. Asi
pues. un cemente rice en Ca0 es inestable y se desintegra facilmente.

Con objeto de poder tener un productc aceptable, se toma en
cuenta el llamado indice de hidraulicidad, que és la relacion si-

guiente:
Indice de Hidraulicidad = % Silice .+ Cd]AIum@nd
o el indice de calcio que es: . Cal
i Ve 1 == e e e i _’)(I d' ——————
Indice de Calcio o Silice + 9% Alumina + % Fierro

E] cual no debe ser mayor de 2.1:1 ni menor de 1.9:1.
Si02.—El exceso de silice en un cemento, provoca un excelen-
te endurecimiento de éste, ¥y en cuanto a su fraguado, es bastante
lento presentando muy buena resistencia a la tensién en las prue-
bas de 28 dias. Por esto un exceso de silice no perjudica grandemen-
te un cemento y si-en cambio es de gran utilidad para las obras
hidraulicas. La relacién gque existe entre los porcentajes de silice y
alumina se Nlama: Indice de actividad o sea:
A ilic
Indice de actividad — A Silce,
7% Alumina

Pero tiene limites muy amplios, se varian entre 2.5 y 5

A1203.—I.os cementos ricos en altimina tienen un fraguado ra-
pido ¥y mejor atn si el contenido de cal es bajo, endurecen rapida-
mente y por consecuencia presentan muy buena resistencia a la ten-
sién 'y a la compresién. Tiene el defecto de proveocar una expan-
sién muy grande.

Tomando en consideracién los tres indices citados, se hace miés
zencillo conocecer rapidamente cuando los conbtltuyentes de un ce-~
mento estian en proporcién adecuada.

Fe203.-—Cuando hay poca alumina, un exceso de Fe203 origi-
na fraguado lento y cuando estida bien proporcionada la alimina,
el exceso de fierrc da lugar a elevada resistencia tanto a la tensién
como a la compresién; resultando un cemento bastante estable.

Mg0.—EI exceso de este 6xido es considerado como perjudicial
aunque en pruebas fltimas, se esti comprobando que no hace va-
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riar mucho las propiedades del cemento. En cantidades may~»res
de 59 provoca cambios de volumen y las pastillas de cemento pu-
ro denotan incstabilidad.

Disminuye la resistencia a la ten.;ién en las prucbas de 28
Aias pues en las de 7 mas bien se nota un ligero aumento.

Los sulfatos en cantidad excesiva hacen crecer la resistencia
y plasticidad de un cemento, retardando el fraguado y provocando
inestabilidad.

a
¥
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Analisis del combustible

Es de vital importacia la practica de este andlisis en cual-
quier laboratorio de la indole a que estoy refiriéndome, pues no
siempre el combustible que se pide a una negociacién estid_en condi-
ciones de ser quemado, ya sea porque no tiene la densidad reque-
rida para ser transportado sin dificultad por los conductges que lo
llevan a los quemadores o su viscosidad es tan alta que ehtoiices
se necesita mezclarlo con otro combustible de mayor i'lu1dez.

Las determinaciones que A¢ben hgcguse nar.san las INAS I ¢ ce ¢ ~s o
tantes son:

Punto de inflamacién.
Viscosidad
Densidad y
Poder Calorifico
-Fn segundo término tenemos: azufre, agua v sedimentos.

PUNTO DE INFLAMACION. minads se lleva a
cabo en el aparato de Pensky-Martens, recomendado por la A. S.
T. M. Método D-93-22. Como tanto la descripciéon del aparato, co-
mo su manipulacién ocuparian un gran espacio en éste reducido tra-
bajo, me concretaré solamente a hacer algunos apuntes acerca de
su funcionamiento.

Esta basado en el calentamiento del combustible por medio de
un bunsen y aplicacién de una flamita standard de 5/82” de dia-
metro, sobre la superficie del combustible por probar, cada 5 F.
hasta llegar a los 220 F. y después de esta temperatura cada 2
grados. El punto de inflamacién deberd ser leido en el termémetro
al tiempo que la aplicacién de la flamita causa la inflamacién del
combustible. El verdadero punto de inflamacién no deberia confun-
dirse con lcs vapcores azulados que a veces rodean la flama, antes
de la lectura correcta. Con objeto de tener un dato mas exacto de-
berida anotarse la presién barométrica a la cual se verifique la de-
terminacién. En caso que sea necesario corregir por presién ésta
debera hacerse de acuerdo con la siguiente regla:

Por cada 25 mm. menos de 760, debera aumentarse, 1.6* F. al
prunto de inflamacién y por cada 25 mim. sobre 760 debera restarse
1.6” de la lectura termométrica.




VISCOSIDAD.—Esta determinacién se efectia en el Viscosi-
metro “‘Saybolt Furol”. Consisle esencialmente de una copa perfo-
rada, (I mm.) dcnde se coloca el aceite por analizar, calentado con
un bafio que pucde ser de agua o aceite, segun la temperatuya que
se necesite. Baflo ¥y coembustible, deberdan graduar la temperatura
por medio de termdémetros. Cudndo la temperatura de ambos es la
requerida se coloca un frasco receptor aforado de 60 cc. debajo de la
copa y se d)stapa el fendeo de ésta. Témere en ese momento el
tiempo de caida con un crondmeiro. Cuande el combustible, hayva
alcanzado la marca del frasco de 60 cc. se para el cronémetro y se
anota el fiemmpao transcurrido er secundes para la caida de 60 cc.
de luido. Este dato constituye la Viscosidad.

DENSIDAD.—Para ésto se huace uso de un densimetro Baumé,
aque g introduce en el ligquido contenido en una probeta amplia. Se
atura a Ia cual se encuentra ¢l liguide al hacer la de-

KEs conve-

tema la tempers
terminacién, para hacer las correcciones necesarias.
niente tapar ia probeta con un cartén que dé paso al denmmetvo
3 al termdémetro. El métado es el mas rapido y por eso el mas em-
p]eado, pero bien puede hacer la determinacién por medio de la ba-
lanza de Westphal-Mohr.
Feppealnemer vciedo

PODWR CALCORIFICO.—Se deter m'm
usio de la Bomba Calmuwm"b—, & GRePHPE quc es la mas sencilla y co-
para agua, dentro del

res sl e MITE eh un 1-ec1pxcnte metahco,
) cual va suieto oftrr rezipicente de construcceién metdalica sélida cu-
vo tapdn tiene dos polosr gque han de unirse por medio de un alam-

bre especial para fusibles. I.a resistencia que deberi usarse para
caleinar la carga, serit deterrminada experimentalmente; pero pue-

de decirse que la corriente necesaria para la ignicién es de 2 a 4
amps. y_se obtiene buen resultado con bobinas en serie en un cir
Una vez determinada la resistencia

co o

cuito ordinario de 110 volts.
del fusible serdn necesarios solamente 2 a 3 segundos para ponerlo
. incandescente.

Bl fundamento del método es el siguiente: Cuando el persd-
xido de sodio Na2202 se mezcla con carbdén o cembustible de que
se trate en propoerecidén adecuada y se calcina. tiene lugrar lIa forma-
cién de »Hrodneotos gasezesos nor afecto de 19 combustidn. F! ankbi-
dride carbénico, el agua y el anhidrido sulfuroso, reaccionan nue-

vamente dando compuestos sdélidos:
2N. 2 Oz +~C=2N, O+ CO-
=N112 cn:! +N.. = O

a) 2N, » O+CO:
b) Nn,2 ()z +Hg =Ny. » O+H_5 O
N.2O-+H: O=2N.,.0H
e) 2N,p2 Oz +-8S=2N, » O+S0.
N” 2 O+SOz +H2 OSNgz SO4 +fIg

FEs necesario usar de Catalizadores como el clorato de potasio
v Acido benzéico que pravoca y facilita la combustién final. Se pe-

— 28 —

PRI A0



< - -~

LISV cop, aoen

san las cantidades requeridas de perdxido de sodio, dcido benzéico
¥ clorato de potasio, para una determinada cantidad de combusti-
ble, se mezclan bien y se prepara el aparato para la operacién. Se
toma la iemperatura antes de calcinar la carga y se contintian ha-
ciendo lecturas a intervalos regulares durante 9 o 10 minutos, des-
pués de haber empezado la ignicién. La temperatura m:dixima, pue-
de tomarse fdcilmente, pues contintia por 4 minutos mas. Esta tem-
peratura corregida por radiacién, menos la inicial representa el
aumento total en la temperatura debida a [a reaccion, en 1a copa de

fusidén.
Usando la férmula siguiente en la cual r. nos representa la

temperatura debida a la reaccion:

r < 0.73 X 2.1233 L . .
Peso de Aceite = Bte por libra de aceite
de donde se puede transformar el resultado a calorias, sabiendo
qgue la unidad B. t. u. aquivale a 252 calorias.
DETERMINACION DE AZUFRE.—Las cenizas que quedan
en ¢l recipiente de fusién en la determinacién anterior se utilizan

para_cuantear. la cantidad de azufre en el combustible.
El procedimiento se basa en disolver en HC1 v, oyidg dawsobd.
sedoePRrene s Hor S WIeda e o alre en estado reducido,

como el sulfito de sodio.

N.., 8O, 49!
N..SOp +E:C+B,

Neutralizar el dcido clorhidrico cen hidréxido de sodio usando
narania de metilo como indicador y acidular con dcido clorhidrico
rormal. Se calienta y precipita con solucion al 107%. de cleruro de
Bario, agitando. Se sijrue calentando 15 minutos mads se deja re-
rosar, se Tiltra, lava en caliente y calcina a 9002 C. Se pesa como
«nlfato de NRarvio v se calzula la cantidad de azufre en 100 grs. de

H. 80, + 2N, CI
=N.: SO, +2HBR.

combnstible.

AGUA Y SEDIMZINTGCS.—F] matedo mas recomendado in-
duririalmente, es el cuve utiliza la centrifuga. a pesar de que no es
muy exacto, en cuanto se refiere a la determinacién del agua.

La centrifuga recoriendada cen objeto de uniformar las deter-
minaciones, debera tener un diametre, de punta a punta de los tu-
bos en movimiento, de 16”7 (40.5 cms.) y su velocidad dz rotacién
serit de 1500 r. p. m. La velocidad requerida sera calculada por

medio de la férmula:

/16
S .= ==
r. . m 1500 ‘ P
en la cual d seri el diiimetro del circulo descrito por los tubos en

movivmiento.
—— 29 —
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Se ponen en los tubos especiales de 100 cc. partes iguales de
benzol de 909+ y aceite .Se tapa ligeramente y se agitan hasta que
ambas substancias se mezclen. Se colccan en la centrifuga y se les
somete a la velocidad citada durante 10 minutos. Se sacan y leen
los tubos. Nuevamente se les somete por 10 minutos a la prueba,
con objeto de comprobar. Este resultado multiplicado por 2 es igual
al tanto por ciento de agua y sedimentos.

Por cuanto se refiere al carbén como combustible, se le pue-~
den hacer las determinaciones siguientes: .

Poder Calorifico, usando el procedimiento citado con ese ob-
jeto.

Finura.—Cantidad %7 que pasa por un tamiz de 100 mallas
por pulgada cuadrada (No. 100).

Nensidad.—Raras veces sc hace es
usarse el piecnémetro.

Humedad.——100 grms. a 10597 durante 30 minutos.

Cenizas.—20 grms. a 6009, durante 15 minutos, en la capsula

de platino, enfriar y pesar.

ta deterinniacién. Puede

. . . - s - .
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Control de la combustién

Los métedos modernos de la fabricaciéon del Cemento Port-
land, exigen control de la combustién que se estid verificando en
Jiferentes partes del horno: como que tal sistema tiene un mar-
cacdo efecto sobre la eficiencia de trabajo y economia de produc-
cién. Dado la constiuccién del horno y la naturaleza del material
que lo alimenta, no es posible controlar las partes centrales del
liorno giratorio y es por eso que solamente, ha sido posible con-
trolar los dos extremos del mismo.

Fn cuanto ol extremo frio o sea el de alimentaci

o oveeectOmiasy «conio - Sipndantrrel s ad Whufertitd UetelrAmhdiones:s -
To.—Temperatura de los gases de salida.
20.—Composicién de los gases de salida.
B0.—Cantidad del material de alimentacion.
do.—Humedad del material de alimentacidn.

Y por lo que respecta al extremo caliente o sea el de descarga:,

a).—Temperatura del clinker en la zona de fusion.

b).— Presién del aire que entra al horno.

c).—Pesc del combustible empleado.

d) .—-Temperatura del clinker al salir del enfriador.
c).—Peso del clinker.

LA TEMPERATURA de las diferentes partes del horno,
ce los gases y del clinker en la zona de fusién, quedan controlados
por medio de termoémetros registradores que pueden ser indica-
dores solamente o de grafica. Los mas usados en esta industria,
; son los llamados pirédmetros termo-eléctricos, que constan de un

par eléctrico y de un registrador o indicador, ecperando por la ener-
oia eléetrica que se produce cuando el par eléetrico recibe una
determinada cantidad de calor.

Dicho par eléctrico consiste de des barras de metales dife-
rentes, que pueden ser de metales caros (Platino, iridio, rodio,
ete.), o de los metales baratos usados generalmente, como el co-
bre, hierro, etc., que puestos en contacto en un punto y calenta-
dos, producen una diferencia de potencial eléctrico en las extre-
midades mis frias de las barras. Si en éstas extremidades, se
cierra el circuito por medio de un galvanémetro o un milivolti-
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metro, pasari una corriente eléctrica que cause el desalojamiento
de la aguja indicadora.

Hay aparatos de esta naturaleza que se emplean en una mis-
ma zZona o para un solo gas; pero hay dispositivos que permiten,
en un mismo aparato, por medio de varias conexiones, tener el
control de 2, 3, 6 diferentes temperaturas, bastando para ello,
correr un contacto a los diferentes puntos, cuya temperatura se
Gguiere conocer.

La COMPOSICION DE LOS GASES de la combustién que-
da expresada en Nitrdgeno, anhidrido carbdénico, monoxido de car-
bono y oxigeno libre. Regularmente, son los tres ultimos los que
deberan investigarse para saber si una combustién es buena.

Hay muchos aparatos para este objeto, que dan el porcen-
taje en volumen, pero el mas recomendado es el de ORSAT que
consiste egencialrmente de un aspirador, una bureta con camisa
Drotectora de vidrio y las pipetas de absorciéon necesarias. La bu-
reta esta calibrada en décimos de centimetro cilibico y es la 100 c.c.

de capacidad.
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Ppata de abreesiln

. Las soluciones que ocupan las pipetas de absorcién son las
siguientes:
Para anhidrido carbénico:—

NaOH o KOH preferible la ql-
tima. 500 gms. en 100 c.c. de agua
destilada.
Para oxigeno libre:—
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Solucién alealina de #écido piro-
gilico. 5 gms. de este acido en una
que tenga 120 gms. de

solucion
KOH en 100 c.¢. de agua desti-
. lada.
Para monoxido de carbono:—
Solucion de cloruro cuproso. 60

agms. de CaCl2 en 250 c.c. de Aci-

do clorhidrico hasta ebullicidon.
Los reactivos, una vez que sc han puesto en las pipetas de
absorcién, deberin ser protegidos del oxigeno del aire por medio
de bolsas de hule especiales que conectaran en uno de los extre-

mos de cada pipeta.

MANIPULACIGN.—Para tomar la muestra de gas, se abre
Ia pinza de Mohr d y la llave T ¥y se levanta y baja varias veces
el frasco A que contiene agua con el objeto de aspirar. Una vez
que ha salido por 11 todo el gas que contenia la tuberia, se toman
100 c.c. del gas para lo cual basta bajar el agua hasta ]Ja marca
inferior de la bureta, ya sea 100 o 9, sg20n. 483 £sfae it «vezwmone
aneeas-le srwestet se Clerraft &Y h. Abriendo la llave e se hace pa-
sar el gas a la pipeta P’ que contiene KOH para absorber andidri-
do carbdénico; subiencdo y bajando el frasco A 3 o 4 veces se ori-
gina un movimiento del gas en el reactivo con el objeto de que sea
total la absorcién del gas. Finalmente se hace coineidir el me
nisco del reactivo con la marca del tubo capilar de la pipeta, se
cierra la llave e ¥y para hacer la lectura se hacen coincidir el ni-
vel del frasce 3 el menisco de la bureta. La lectura en ese momen-
to, da la cantidad de CO2 en la muestra del gas.

Para el oxigeno y mondxido de carbono, se manipula de ma-
nera analoga solamente haciendo uso de las respectivas pipetas.

La diferencia entre la lectura al hacer la determinacion del
oxigeno y la del CO2 nos cda el oxigeno libre en la mezcla de ga-
ses.

ILa diferencia entre la lectura al determinar CO y la de la
anterior determinacion (de oxigeno) nos da la cantidad de CO.

Hay clfros aparatos mas complejos ¥ sirven para determinar
CO2 6 CO2 y oxigeno libre. Entre ellos el “arkon” y el elecro-flo-
medidor de CO2 que se usan en la Tabrica “I.a Toltceca.” Ambos son
automiiticos, registrando el primero, por el sistema de grafica, y el

segundo pcer una aguja indicadora.
MATERIAL DE ALIMENTACION,

La CANTIDAD DE
puede determinarse, dada la constancia con que han de trabajar

los transportadores helicoidales o los elevadores de cangilones,
tomando en cuenta el numero de éstos que pasan en un determi-
nado tiempo, asi como el peso promedio que puede llevar cada
cangilén o cada seccidén helicoidal, o de otra manera, tomando por
cada revolucién de la polea Tfinal del elevador, la cantidad de ma-
lerial que lleven los cangilones que pasen en ese periodo de tiem-
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"rkspues multiplicar el No de revolucxones, por esa cantldad
. El mismo procedimiento se puede usar para el clinker que
-sale del enfriador.

Creo yo que para mayor exactitud en este dato, se podria ha-
cer uso de una balanza automatica ccmo las que se usan en los
molinos para lograr la proporc¢ién necesaria en la mezcla del ma-
terial y que seria colocada, al final del transportador. Solamen-
‘te que habria que tener (,uldado de que dicho aparato estuviese
bien cubierto para evitar pérdidas a causa del aire.

.. Humedad del material de alimentacién.—Esta determina-
cién puede hacerse en las muestras que continuamente se toman
para hacer la determinacién de carbonatos en el material de ali-
mentacion. Basta con someter 50 gramos a 105° c¢. durante 30
minutos.

La PRESION ‘del aire que entra en el horno, se mide por
medio de mandmetrcos colocados en Iugar adecuado cerca de los
quemadores 'y generalmente dan sus lecturas en pulgadas de una
columna ‘de agua; pero pueden darlas en milimetros de mercurio.

. ———

Muchos tipos hay de estos aparatos y todos sopn_bign, conocidqg, 4.

~r @

r, 10 cual meezlosliongs <e TaSPCtt xf(.lb'n"'

wou P
bl El1 PESO del combustible puede determinarse por cubicacién

tomandc en cuenta - su densidad.
La temperatura del clinker que sale del enfriador, se toma

Ten una muestra periédica, con un termémetro ordinario.
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Importancia de este Control

Todas las industrias, como es sabido, necesitan de un control qui
mico adecuado. y asi como ellas, la del cemento, tal vez en un grado
mayor, dado que tanto el consumo de energia como el de materia, es
considerable. Los datos que libra el Liaboratorio, son lo suficientement
exactos para lograr una economia notable por su produccién y mejor
eficiencia en el trabajo.
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CONCLUSIONES

El tequila legitimo puede diferenciarse del falsificado:
I.—For sus caracteres organolépticos. :

II.—Por medio del Analisis.
III.—Por la reaccién empirica, resultado de este trabajo.
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