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En el curso de esta Tesis han sido empleadas las siguientes formu-

FORMULAS ABREVIADAS.

las abreviadas.

C,AF
CiS
C.S
C.A
C.F
C.A

4CCIO.[‘\]~_~OJ .F@-_-Ou

3Ca0.5i0.
2C0OSi0.
3CaQ.ALO,
2Ca0.Fe.Oy
2Ca0.ALOy

Farre-aluminato tetracaleico.

Silicale tri-calcico.

Sihicot s di-edbsico.,

Aluminate dicaicico.

Ferrite dicalcico.

Aluminato

dicalcico.



CAPITULO 1

GENERALIDADES

Considerando este trabaje comoe una ceguena contribucidn al me-
joramiento scbre la Calidad y preauccion del Comento Portland y cre-

sitives, me permito exponerio ante

yendo haber chkenido resubtades vo
el Ho Turade ef obtonide on largas y diterentes observaciones efectuadas
=i el Laborateric de I Cla. Mex. de Cemento Portland "Apasco™, S. AL
La tendencia moderma de la {anncacién del cemeonte Portland es i
e cobioner un preducts do altas rosistoncias con el mayor grade de
finura.
Para satisfooor las oxigencias del consumidor, aque desea eon sus

¢

uabaies goneralos ol vsar mayor comtidad de agregades inertes (grava,

\ ] ) .
aile de cemonto, |0 nace necesuric

ciena. oled vy ol menor poreonaje e
ol ebtener un producto que ne selamente uale a las especificacicnss
Hacional»s sine sobropasarlos paro obtener un amplio margen de s
curidiad para el consumidor.

Al procdusin un comonts aue bengeun anelio margen as seaunacd
an de carital mperkmeia o intrecnecion do nomerosas madificnciones,

o Portland,

nacde wrios puntos de vistr o oon lo fabneaeidn del o comes:

i e las medificaciones dosde of punto do vista quimico, les mows int
sop o Ssnas de s que deponden Las pres.

cosantes on et estudio, ot i
oiedaden de Laoalta calidad del comeno Portland, sin pasar dosavere?

Pidas las meriieneciones donde @b paneo de vista fisicomeasinicas aue

con posibdes e contelar en by abeotes oy quie s doseribiran por eon
chade it b Ui prinoTor nonnern
o meddioncienass dosdo ol punio de vista Fisico-meednica sen:

aY, Choede e Binaea,

15



Il grade de finura de las
del cemento esic load
rial, vor su mavyer finura, ¢
rando una rapi:

Resrecto ¢
ae un ingre
verificarse la ool
mite la uniéon mecunica mos

piedre colizal

factor inwr
cion de lo
pustible, calicad

ia formacian

En este
moegenaidad permain

Las meoedifi

i il non Vit
de los puntocs mas delico cs n ATy
dosificacion incorrech g unoie v onvahn
con chificultad cumip i T oo cn noten

resistoncios y sunetheio

5o bused entonecs k

Gelbaig para obwner un produce

to que cumnlivia st L enpenitioasiones

us e dibeoeione:

facnica-econdmices, e o

mnestros des clinker on an voreontoe el G0 G vnnaiated ol bge
. iy e i 1 S T ' s .
na ol oser mde it e calcinaentn o T cbavaeion o o anhicatos

\

tricaleicos aque necomitm ang clevedo teog e

dande como rosaltade vy edrdida on Lo e
mo do cambustibile,

Povgon vt prsbboae o toniea enndne

{ ’ { conoae resolvienen son brin
toducdd g HERSH X inte i
roduceion doe L oscori eone patte antegrante b by iy gt

mica de los materialos crudos.
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CAPITULO I

DOSIFICACION DE LA MATERIA PRIMA

a)--Indice de Camentacion

La deailicacion de las matenas priunas es el primer factor para la
buena calidaa del cemento portland, que es el grado de pracision en

1
vont e
LG

Anica, alcanza los Bmi

ol

ol proporcionar el medio
a1 oaests maxima de CaQ combinable

auranie o caleinae

]

e ol punte de wvis-

cstas formnmulas teoncas la mas acoptable dese

on o Ja fenmnuia propuesia

meniacion:

Eckal denominada Indice de

—~

e

T

(2.8 % 0 SO0 4+ (L x 0 ALOY L {07 x % FeuQy)
GCa 41 x 0 MgO

D2 la anterior Brmulon ba faboie

Jn del comento desde el punte

de vista quimics debs sor de neatralizacidn y ebtener un comento cuyo
Indice de Conentacion oo helte ab lodo de b veauridad, os decir, su
porior ol unidod, poro shormpres GIun pocure o oXcesoe,

o fonnubn g caleular do destficacion do la naatoria erima, se

funicer ol cupes

At ol comente oue aleamz un o maxims grado

ae Laneichod conteene ton ey terton SOGOBI0, 20CaOALOY,, S0HOFe Oy,

afirmando tnebion aue Lo MaQ) combinada puede substitin awa Cal,

cn los compuestos intearantes del comento,

17




Los iactores para el caleuln de la formula se obtienen, por kis re-

laciones moleculares de los siguientes compuestos.

SCGOSIO; '.ZCCI(:)["\}-_-OR . :OOFG'_‘OH

3CaO 2CaO 2CaO TaQ

—— = 2.8 e = 1] e = 07 .= 14
SiC, AlLO, Fe,O. Mg

. . . . ) R
Para su apiicacion las dr sificaciones quimicas do los materiaies

crudos \'erlhquo los esiudios de les anal: H cos de las diferentes
canteras y bances de buarro existentes en la plania de Apaxen,

b ANALISIS QUIMITOS

Las diferentes cantoras de sili
cosc existentes eon la Fabrica se doownocuenta,
la riqueza en CaCO, y SiO. respochvaments, 1ans da osia manera, co-
tener un control mdas exacto.

han slast

Las muestras ropresentotivas de pledio cabing w2 muelen
a una finura de 200 mallkes y se ponon o soca
pleta desecacion, clectudndess despuds tos

ca apropiada.

W SU com

siauiondo 1o tden:-

1) Determinacidon de SiQ.

Se pesa en un crisol de pk xhnu OB my de L substancia desecada.

se GYIQdGn 3 qrs. de Nﬂ (‘O aramen de :‘-:-_-‘(“’j.‘ {(mnbidres s funaoe v
se precipiia el Acido Sllz.‘im‘ -:i-'x Lo masoe osullants dao Lo fusion oot

s

agua y acido clorhidric: noentracdo, hechio o cnall so eubee b edn-
sula y s2 pone a digerir dorante 10 minuts on ouna eunitl o c\'xh‘tr
suave: despuds so ponc o bhoano de nara parg !‘: OVapar e
que queda un polvo wocs se lo humedecs dosyy “\\”V_;,,&.M. Slerhidr
co concentrado y so deig “Hl'!"HO EL IR AR AR l\x Wwrnporatuno crdinaria
durante: 10 O 20 minuten 1o converiirla ot e

. 0
DLAPNEEGHS S A S S TN

[RTO RN

basicas formados al cvaperar a soeguedad, ©

Soveraroacm 100 e
Foteo v so orecodo g Bt brvan.

: : LRFIORER S LA RS [N A S
so hiorve, so doroa devositar o] Gebobe
do el precipitado per docantacitn dos oo

es veces enaant cahlionte, se
- -~ i '

le echa en el filtro y s dava con aouea aciduloada con HE ealionte, has-
y devea S IS RN SN il v T

ta que desaparezca Lroeoloroaeion amorita provinionte e IU_ sl forriceo
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basica. Se conserva el residuo y se evapora el filtrado otra vez hasta
su scquedad, se lleva ¢l residuo a una estula de temperatura de 105°-
1107 C y se deja una hora. Se afiaden al residuo 10 cc. de HC1 1:1 v se
calienta en una parrilla. Se diluve la solucidén cen un volumer igual
de agua saliente: se recoge v lava la pequena cantidad de SiO. que
hubiere en el vage! filre. Ll filtrado (1) se conserva para la precipitacion
de los Fe,O, y ALO.. Se llavan los dos filros a un criso! de platino ta-
rado, se seca vy se quema los filtres a calor suave hasta que se consu
ne el pupel filtre y finalmente o una temperatura de 1050°-1100° C. has-
a1 conseguir un pese constante.

Para purificar la silice obtonida se trata con unas golas de agua vy
10 cc. de HY. y una gota a2 dodo sulflirico, se evapora cuidadosamente
a sequedad. Finalinente se calienta el pequeiio residuo a la tempera-
tura de 1100° C por uncs dos minutes, se eniria y se pesa la diferencia
entre este pesc y eon anterior representan la cantidad de SiO.. El se-
gurndo pesc sc considera come oxides de fierre y aluminic mezclados
y deke anadirse al resubtade ebtenido on la determinacion anterior de
lcs oxidos de Fe y Al

2. Dererminacion de les Oxidos de Fierro y Aluminio

Al hiltrade (1) proveniene de la filtracion de la SiQ. se completa a
un volumen de 250 ce. se calienta a ebullicion y se neutraliza con
NH,OH (exento de €O goa a gota agregande un ligere exceso vy agi-
ando centinuamente, con lo gue se precipitan los hidroxidos de Fe v
Al Se hierve durante unes tres minutos, se deju asentar el precipitado
y se filtra, recibiend> ol Hltado (2) on un vaso de 600 ce.

El papel filtro con ol precipitade se raslada al mismo vaso en don-
de se ofcctuo la prunera vrecipitacion. Se disuelven los hidroxidos en
una solucion caliente de HCL se complettr la solucion a unos 100 ce.
con agua. Se calionta y cuande princiria ko obullicion se neutraliza
con NH,OH con lo quo precipita nuevamente los hidroxidos de Fe y Al
Se hierve durante unes tres minates, se filtia, recibiendo este filtrado en
el vase de 600 cooyue contione ol primor {iltado (20, Bl precipitado se
lava con una solucion caliente do NHUNO, al 295 v con agua caliente.

Los hidroxidos se caliontn poes a poeo hasta la complela carbo-
nizacion de los papeles hltros y so caleinan después hasta peso cons-
wante, y so dan los caleulos on wntos por clento de Re,Q,,.
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3.-—Determinacion del Oxido de Aluminio

Para obtener la cantidad de Oxido de Aluminio se resta al tote!
de los dxidos de Al y Fe deerminados anteriormente, 2l contenido an
Oxido de Fierro.

~Determinacion de Oxide da Herro

Se funde | ar. de matenal que se anahza, se procede como anle-
riormente, hasta obtener los hidroxidos de Fierru y Alumimo.

Se disuelven los hidroxidos on una sclucion caliente de HOL so
completa la solucién a unes 100 cc. se love a la ebullicion duranse
unos lres minutos. A la solucion se le aaregun una sclucsin de SnCla
gota a gota para efectuar la reduccion del Fe.O, u sual : 3¢ agua
constantemente hasta la decoloracdin complet: del hquido, se agreyga
una gota en exceso, se deja enfriar y se anaden 10
concentrada de HgCl, vy 20 cc. de la siguiente seolus

oo deouna selucion

65 gr. de Sulfato Munganesc disueltes en 500 co. de agua.

120 cc. de Acido Fosiorico (d 1.7)

120 cc. de Acido Sulfurico (D 1.84)

Tode lo anterior diluide hasa compioia:

Anadiendo los 25 co. de esta solucion s
cion de KMnO, haste color resad

Se calcula el resultado come Fe.Oy on rartes por ciento.

El método olicial para la determinacion del Fe.Q, o5 ! siquionte:

Reactivos.

(SO

Wik y s utula con solu-

[SN

Mezcla de acidus fosforico y sulitirice. Se agrega lentamente Y
mientras se agita, 150 <c. de aeide fostarico (.- 1.7) v 150 ~e de H.SO.
id= 1.84 a 500 cc. de agua, y despuds se diluye est mesela con ;-mex
nasta completar 1000 cc

Indicador.  Se disuclven un gramo de difemilaning on 100 co Se
determina el titulo de la solucion empleande limaduras

de flerro quo.
en la misma forma indicada en ol procedimionto anterior

Las soluciones de cloruro estanoso y clorure morcurico son las e
mas empleadas en el anterior métode.

Procedimiento. Se procede de la misima manera
reduccion de la sal forrica a ferrosa por medie dol el
pués de fria lo solucién se anaden 10 ce. de solucion saturada do HaCl,,
se agita la solucion por un minute, se agrega o la soluc o 19 ee do i;‘.
mezcla de dcide sulfirico y fosforico junto con tros

hasa obtener In

oruro estanosa, des-

gotas do indicader
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de dinfenilamina, y se diluye hasta 150 cc. con agua fria. Se hace la
tiwlacion con solution tipe de KuCr.O: (equivalente a 0.004 gramos de
oxido férrico por cc.) El punto final se logra cuando una gota de solucidn
causa una intensa coloracidn azul que permanece constante.

5. -Determinacién de Oxido de Calcio

El filtrado (2) contenido en el vaso de 600 cc. se calienta a ebu-
Hicion agregando 1.5 ar. de Oxalato de Amonio solido, la CaO preci-
pita en forma de oxalato de calcio, se deja hervir durante unos 10 mi-
nutos mas, despues de los cuales, se continta el calentamiento a calor
suave, cen lo que wo asienta el precinitadoe. Se retira del calor y se dejan
10 min. an repcse, rarc que termine el asenlamiento. Se filtra y se lava
el precipitads pror decantacion ceon agua caliente dos o tres veces pa
sando el precipitado al filiro, se lava con agua caliente, sin que excada
ae 75 cc. la cantidad total de agua empleada en lavar el vaso y el pre-
..cipitada. Se consarvan las aguas del hirtade junto con el filirado (3}
para la doterminacion del oxico de magnesio. Se pasa el precipitado
al filtro, se lava con agua calienic, sin que exceda de 75 ce. la cantidad
otal de agua empleada en lavar el vaso y el precipitado. Se conse:-
van las aquas del filtrado junte con el liltrado (3) para la determinacién
del dxide de magnesio. Se rasa el precipitado junto con el papel filtro
al mismo vasc de B00 ce. en el que se han puesto unos 100 cc. de agua
iriu con 10 ce. de H.SQ, concentrado y agua caliente hasta completar
un volumen de 300 cc.; se calienta ¢ unos 80° y se titula con una solu-
sien de KMnQO, 0.18 Normal hasta que la coloracion rosada sea per-
manente, se baja el papel filtro v s2 termina la titulacion.

El resultade se caleula como CaO en partes por ciento.

b, Determinacion del Oxide de Magnesio

El tiluads () antener unte con las agues de lavado se acidulan,
se concentran por evapceracion aoun velumen aproximadamente de
150 co. Se agroga 10 o de una solucion de fosfato diamdnico (25 grs.
de (NHO.HPO, en 100 cc. de avual se enfria colocande e vaso en agua
helada. Una ver ki sohucion fria se agrega gokt a gota y agitando cons-
antemente cmoniaco hasta que ol fosfate amonico maanesiano cristalh
cor entonces so agreao un exceso moderade do amoniace  continudn-
dose k1 agitacoon por unos minutos. Se deja reposar durante unas ocho
horas on lugar frosco, filttandese dospuds. Se redisuelve el precipitado



obtenido en HCI diluido y ccliente; se diluye la solucién a 100 cc. vy s=
agrega después | cc. de fosfato diaménico y amoniaco gota a gotu; se
agila constantemente hasta que empicce a forn.arse el precipilado, se
afiade después ¢! amoniaco en excesc mederado. Se enfria y se dejx
reposar por dos heras y se filtra. Se lava el preciptiuds zon solucicn
de Nitrato de Amonio (Se dique]von 100 ars. de NH,NO. on 800 cc. do
agua, se agrega 200 cc. de NH,OH). Se calcina precurande previamen-
te carbonizar el papel filtro l:ma temperaiura y subiendo la tempe.
ratura después a 1100°-1200° C y se pesa en estads de Mg.P.O; cal-
culdndose despt eés come MgQ multipheando per ol {acter 0.724.

7.— Jeterminacion de la Perdiaa ror Calcimnacion

En un crisc! de platino tarado y cubierte, se resa un gram » de ma
terial y se cal enla por espacio de 15 minutes a una
900 a 1000° C. Se deja enfriar en un secador y so pasd:
la perdida en peso por un segunde calentamiento ot
diferencia de peso registrara la pérdida por caleinacion.

8. ~Determinccion de anludrido suiiuri

A un gramo de substancia se lo agreaan 10 ceo de HCD y se diluye
con agua hasta completar un velunen de S50 co. so hierve Glirdandose
en seguida, procurando lavar el precipitade con agua cabente, al fil-
trado se diluye con agua hasta completar un volumen de 300 ce. des
pués 4 6 § gotas de Agua de Bromo se lleva a la ehulhicion unos des
minutos, agregandoesele 10 zc. de BaCl, al 10 %« se dosa bervir durante 16
minutos, se deja reposar y se filtra lavando ol precipitade con solucto
diluida de HCl y después con agua calionte, se caleina Y S0 posa ot
BaSO, calculdndese como SO,. Una vez obtenidos los datos . vialiticos

de los materiales (piedra caliza y barro) abtenidas on log unulxsxs Ui
micos son los siguientes:
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ta

ANALISIS QUIMICOS

Fe.O. CaO

MgO SO; Ign.

Total Pureza

i.ocalidad Frente Materiai Si0. ALO,
1  Marga 13.40  3.00 3.00 4500 0.40 0.10 34.00 99.40 81.50
Cantera No. ] 2 Marga 1400 4.00 240 4250 0.80 020 35.70 99.70 76.00
3 Marga 1260 400 3.00 4400 060 0.10 3500 99.50 7857
Prom. Gral 1340 360 280 4403 060 0.10 3457 99.43 78.63
1 P Cahza 310 200 050 5320 090 0.2z0 3990 93.80 95.00
Cantera Ne. 2 2 P, Calizu 350 L10 050 5250 060 0.30 41.30 99.70 93.50
3 P Calizu €40 400 1.30 50.00 0.90 92.10 35.00 99.70 89.28
Prom. Gral. 593 250 090 5100 075 020 38.10 9935 91.00
1 Barro 4970 1540 3.80 9.20 1.30 0.06 2060 99.56
Banco No. 1 2 Barro 51.00 2030 440 380 140 0.10 18.60 99.60
3 Barro 51.00 16.10 400 7.00 1.20 0.]0 20.00 99.30
50.40 17.23 407 7.00

Prom. Gral.

1.30

0.07

19.40




Las canteras de la planta se clasilicaren en dos, tomando en cuen-
ta la calidad de cada una de ellas.

Poseyendo la Cantera Ne. | una Marga Caliza aue 25 un material
pobre en CaCQO, que varia ontre 75.0 a 80.0 °:, pero de magnitica cali-
dad para fabricacion del cemento portland por tener una compaosicion
parecida al material crude desiiicado.

Lo Cantera Ne. 2 pesee una Tiedra Caliza con un alle contenido ae
CaCO, y con una maycr dureza aue la marga.

Ambas canteras se dividicron ~n otes frentes, sienddo oswes de casi
iqual comgosicion en cado una de ollas: penmitionde una axploiacion

con un igual perceniaie en los irentos de cantora cao dae
esla manera una muoestra e promedic genoral en rosultados

1
a1

ae los tres

analitices difieren on muy g
frentes de su respectiva cantera.

s con ol promedio annndton

En el banco de barre en exploiacion se nrecedid en waual ferma ia
clasificacion.

c). DGSIFICACTON PE UNA MARGA CALIZA

Aplicando la {ormula e e

aficaiaen propuesta per Pekel para en

contrar la compesicicn del materic] crede apropiads se tene quea:
En la Marga caliza.

CaO aprovechable en la marga caliza
CaO 44,03
CaO del MgO que subrtituve a la (a0 1.4 ¢ 0.6 0.84

CaO total existente en la moaraa caliza 44.57

- H 1 3 - > Nt “ ~ - s : .x > .

Pero exisiendo oxidos aeidos on la maiga se requioren dxidos ba-

:?'lcos para su neutralizacion de aaqul que ki CaQ necesaria Pt los
oxidos de la marga es do:

Cao necesaria pata la S0, 1240 x 2.8 37.50
CaO necesaria jara I ALO, 360 x 11 %98
CaO necesaria pura o1 FouOy 280 x 0.7 1.96

CaO necesaric p<ura los oxides Geides de la marga 45,42
3 . 8 .42
CaO aprovechable para L combinacion do les dxidos acides oxistontes

en el material arelleso (brars) 44.87 - 4342 Partes 1.45
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EN EL BARRO

CaQ necesaria que necesitan los éxidos dcides existentes en el barro
CaQ rnecesaria para la Si0O, ........ 50.40 x 2.8 141.00
CaO necesaria rara la Al.Dy 17.23 x 1.1 18.95
CaO recesaria para el Fe.OQ, 407 x 0.70 2.89

CaO tetal necesaria para los oxidos deides. 162.79

Deduciends la CaQO vy ¢l MaQ contenides en el barro que funcionan co
me oxides basices

CaO en el harre 7.00
CaQ da! MaO en o txuro 13 x 14 1.82
CaQ contenida en el barro 8.82
De dende ia Tal necesaricc para los compueastos del barro es de:
162.79 — 8.82 154.0 Partes.
En o vicdra cabiza hay 245 partes de CaQ aprovechable de aqui que:
100 parnes de barre contenen 154.0 x 100 10,600 Partes de Marga
1.45
De dende ol porcentaie requerido os de: 99.0 °s de Marqga
1.2 °5 de Barro.

CALCULO DE LA CGUIA PARA EL PORCENTAJE DE CaCO; DEL
MATERIAL CRUDO PREPARADO

[ WaTe N0 P UET S VOO, TOAN 3. S
TUU FUIiied Cied LXITT QT ie it WUU U UAINA
10600 Partes de marga contienen P75 x 10600 821.00 de CaCQO,

100
*0700 Partss oo mozcla contienan 828.00 de CaCQ,

GUIA CALCULADA IN LA DOSIFICACION 828. x 100 77.0% de CaCOy

10700
Con esta guia en ol material crudo se obtuvieron los siguienies resulta-
dos:



Compesicién  Material Crudo Material Crudo Diferencia Clinker.
calculado obtenido

SiCe ..., 13.50 % 14.00 So G.530 = 2:.90 <«
ALGO, ... 3.65 3.50 0.15
Fe.O, .... 2.65 2.50 0.15
CaO ..... 44.40 44.80 0.40
MgO ..... 0.72 0.7C 0.02
SOy ...... 0.10 0.10 0.00
Ign. ....... 34.50 34.00 0.50
Total ..... 99.52 99.60

Guiade CaCO,. 77.00 77.20 a
CaO libre ... -

[of]
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Estas pequenas diferencias de los distinies porcen

principalmente al muestreo; sin embarge. los resuliades pucden tomarse
como aceplables. El material crude »s C(ﬂmmv do por
racion aritmetica tomando los peorcentains dode
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mica, es decir tomande ] 99.0 °; de margo v n'.

o de una ope-

Es de notarse que la o wen ae vrnocnat ot
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posicion de la marga caliza, siende esta ung gran ventoa para la ho-
mogenizacion, ya due con el nensr estucree
material uniferme desde ol punte
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Composicién  Material Crudo Matericl Crudo  Diferenc Clinker.
calculado obtenido

SIC ... 13.50 % 14.00
Al.Oy ..., 3.65 3.50
Fe.O, .... 2.65 2.50
CaO ..... 44.40 44.80
MgC ..... 0.72 0.7¢
SO, ..., 0.10 C.10 0.14
Ign. ....... 34.50 34.00 0.3G
Total .... 99.52 99.60 99.70
Guia de (‘OCO 77.00 77.20 30
CaQ libre ... - Ce . 2.50

22.90
4.96
2.70

67.5G
1.20

OO0 ow
P QY SRR 5}
D Db D

-

oo
0o
2
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Estas pequenas -diferencias de lo debidas
pr]ncipcx]meme al muestreo; sin emba
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BESIS'I'ENCIA A LA TENSION EN KG/cm?®.
24, Horas ... 16.15
3 DIAsS o 19.20

COMPOSICION
NORMAL

SIO: i e 22.70 %
ALOy 4.90
Fe:Ca ............................ 2.60
Cal o e 65.00
Mgo ... 1.10
SO i 2.00
Perdidapor Ign. ....... ...t 1.40
Total . 99.70 %
COMPUESTOS.

CaSO; e e 3.40 %
Call. e s 8.60
CaOlibre .. ... 0 i, 2.40
CA . 7.90
CaS e 34.90
CaS 40.00
Total e g97.20 %
RAZONES.

Indice de Cementacidén ........... 1.05 %
SiO./ ALOy Feuldy oooviii it 3.00
Al.Ow/ Fe.Oul i 1.88
ENSAYOS FISICOS

Finura en 200 Mallas.............. .. 89.00 %
rraguado lnicial ... ..o o oo 3. H.
Fraguado Final ........ .. .oty 6. H.
Expansion en mm. ... oo 1.00
% de muestras de cemento estable ....  90.00
Tons. por hora ... 4.00

DOSIFICACION DOSIFICACION

ANORMAL

24.10 %
6.30
1.90

£2.20
1.60
2.00
1.30

99.40 %

3.40 %
13.46

1.35
57
54.64
13.88

96.50 %

1.18 %
296
3.26

80.00 %%
4. H.
8. H.
0.50

95.00
3.500

10.00
13.00




7—DIas oo e 24.15 17.00
28.-Dias ........ e 30.20 24.00
3.--Meses ... ... .. 32.15 29.15
G.—Meses ... . it e 23.80 30.35
1.—~ARO. v ii i e e 32.50 29.09

RESISTENCIA A LA COMPRENSION EN XG./

24.--Horas ..... e 50.0
3.--Dias ...... e e 75.00
7-Dias . e . 150.00 1

28.—Dias ........ e oo 212.00 |
3--Meses ... e 250.00 202.00
6.—Meses ... e L. 280.00 208.00
l——Aflo ....oot. e 200.00 200.00

I
oD DC
<o 0O O

w
2
2

e}
]
e
o
et
o
-

Al obtenerse un cemente con una saruracion do CaQ para ¢
su Indice d= Cementacion un pece superior a la unidad (1.03); se -{)b‘.mna
las siguientes propiedades que lo hacen diferente ai comoento qus no

sigue la férmula propuesta por Eckel

-.El silicato tricalcico ¢s superior al silievts dioalcico,

a)---Se obliens un cqumeonto considerable on las remistencias a la
tension y comprension, cemo puede verse en los tesulades o
tenides de la comparacion antonon, quoe
de un 50 %

iy l"‘\".‘\hlgl’ wonte

b).—Lea finura.. La fimura aumenta sin bagar of renduniento o i
produccion de la molienda. La finura os uno de los foctores ao

mayor importancia que influye on las resistencios del comenta

pertland, pot ser mayor la supetficie de contacte que prosontan
las particalas de comento, cuando ol comanty on grueso lo sue

1

perficie de contacto os mucho mencrn, Moas oo

noun cemento i
namente molido aleanza sus resistoneis tnales mucho mas

1

H

pronto quic un comernto mohido en dorma seo meaun e obsorva
por los resultades obtenidos.

c).—El Fraguado.
El fraguade inicial y o Hinal cuando s dotenmnna con aauios
Gillmore son mas rapides que on el comonto que no sigue la
3 NI % <

formula de Eckoel.
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2.—-Desventajas que se obtienen cuando los silicates tricdlecicos son ma-

yeres que los silicates dicdlcicos.

a).—CaQO Libre.

Se tiene mayor porcentaje de CaO libre, eslo es consecuencia
siguiente a que el clinker es dificil de calcinar por su alta dosi-
ficcicion de CaQ y es f{acil de tener CaO libre.

b).—Expansion de Le Chatelier.

La expansion de Le Chatelier es de un porcentaje mavyor, esto
es debide igualmente « las mismas anomalias que se presen-
tan en la calcinacien por la alta dosificacion de CaO.

d). -DOSIFICACION DE UNA PIEDRA CALIZA

Se parte de una muestra represeniativa de todos los frentes de las
canteras y del barro, que tienen las siguientes composiciones.

COMPOSICION PIEDRA CALIZA
SiO. .o 771 %%
ALO: ... 2.80
=T © 1.43
CaO .o i 49.40
MgO ... 0.90

SO o e 0.20
Perdida por Ign. ... ... ... 37.20
CaCOy v it 85.00%
Total ... v 99.64%

BARRO NEGR

O

50.40 %

17.23
4.07
7.00
1.30
0.07

19.40

7.00%

99.47%

Aplicando la formula de dosificacion propuesta por Eckel para encon-
trar la composicion del malarial crude aprepiado se tiene:

EN LA PIEDRA CALIZA

CaC aprovechable cn la piedra caliza.

CaQ o o e

CaQ tetal existente on la piedra caliza ...,

20

1.4 x 0.90

42.40
1.26

50.66



Pero existiendo oxides dcidos en las compoesiciones de la P. Caliza
que requieren oxidos bdsicos para su neutralizacion de aqui que:

CaQ necesaria para la SiOCs vovvvvvvee o 28 x 7.71 21.60
CaQ necesaria para el AlLO; ... ... ... 1.1 x 2.8 3.08
CaQ necesaria para el Fe.O, ..o ovovn 0.7 x 0.43 1.01
CaQ f{otal necesaria para los éxidos dcldos 25.69
CaO aprovechable para la combinacién con los dxidos acides existen
tes en el material arcilleso (barro) ... . S0.665 . 7589 25.0 Partes.

EN EL BARRO

CaQ necesaria que necesitan los oxides acides exisienias en el barro.

CaQ necesaria para la SiOy ...l ... 5040 x 2.8 141.00
CaQ necesaria para la ALO, .......... 17.23 x 1.1 18.95
CaQ necesaria para el Fe:Oy ... ... ..., 4.07 x 0.7 2.89
CaO necesaria para los oxides acides ... 162.79

Deduciendo la CaO y el MgO contenides en el Barro per ser dxides
bdsicos.

CaQ en el barre ......... ... L. 7.00
CaC del MgOQ en el barro ............ . 1.30 x 1.40 1.82
CaO tetal contenida en el barro ........ 8.82
Cao para los compuestos del barro ...... 162.79 - 8.82 154.0 Partes.
En la piedra caliza hay 25 partes de CaO aprovechable. do aqui que:
100 partes de barro contienen ........... 154.0 x 10D
SR 615 Parles
25
De donde el porcentaje requearido es de: 86.0 74 do P. Calizx

14.0 95 de Barro,
CALCULO DE LA GUIA PARA EL PORCENTAIE DE CacO, DEL
MATERIAL CRUDO PREPARADO

100 Partes de barro contiens o 4 e
de barro contienen 7.0 % do CalOy

615 Partes de piedra caliza conticnen 6150 x 88.0 0.0 T do CaCOy

100
715 Partes de mezcla contienen 547.0 5 do CaCO
7.0 % de C .
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GUIA DE CaCO, CALCULADA EN LA DOSIFICACION
- 547 x 100 76.5 % de CaCQO,

715

Si se comprueoba constantemente en 21 material crudo la verificacion
de esta guia se es!d seguro que la dosificacion calculada estd siempre
correcta con el maximo porcentajie de CaO combinable.

Al calcular los norcentajes de los elementos conlenidos en el mate-
rial crudo partiende de les porcientos de piedra caliza y barro dados per
la férmula de Eckel, se oblienen resultados mds o menos aproximados
con los obter.ides por la Guia de CaCO..

COMPARACION DEL CLINKER PRODUCIDO POR UNA

DOSIFICACION IOSIFICACION
COMPOSICION CON PIEDRA CALIZA CON MARGA
Material crudo clinker. clinker.

Si0., .. .. .. ... 13.90% 22.80% 22.90%
ALO, .. .. .. .. .. 4,50 5.80 4.96
Fe.O, .. .. .. .. .. 1.70 2.00 2.70
CaO .. .. .. .. .. .. 44.00 67.40 67.50
MgO .. .. .. .. .. 0.80 1.10 1.20
SOy .. oo o0 o 0.15 0.10 0.14
Férdida por Ign. .. .. 34.60 0.30 0.20
Total .. .. .. .. .. 99.A58% 99.60% 99.70 %
CaO Libre .. .. .. .. 2.90% 2.50%
Indice de Cementacion 1.04 1.02
ENSAYES FISICOS
Finura en 200 mallas en

¢l material crudo 88.00% 88.00%
Tons,/Hrs. material crudo. 8.500 10.00
Guia Calculada de CaCO, 76.5 % 77.0 %
Guia obtenida de CaCOy 76.2 % 77.2 %
D, Caliza en % 850 % 99.0 %
Barro en 15.0 % 10 %




Contro! Horno.

Produccién tons/hrs. 3.400 3.700
Factor Mat. crudo 1.77 1.75
Por ciento de estabilidad

de muestras de clinker 65.0 % 70.0 %
Lts. petroleo/ton. clinker 196.00 190.0

ENSAYES FISICO-QUIMICOS COMPARATIVO DE LOS
CEMENTOS PREPARADOS CON

COMPOSICION PIEDRA CALIZA MARGA

SiOu o vt e e e e e e e 22.70% 22.70%
FauOn oo vv v v ee ve e e e 2.00 2.60
ALOy oo o0 v o e e e e 5.10 4.90
Cal .. vv vt i e e e e e e 65.Mn0 $5.00
MagO .. .. . oo ee e e e e 1.2u 1.10
SO4 vt v e e e e e e e e 2.10 2.00
Pérdida por lgn. .. .. .. .. oo 1.50 1.40

Total . oo h e e e e e e e 99.60% 99.70%

COMPUESTOS.

CaSOy v v v e e e e e e 3.57% 3.40Y%
Y- 10.10 8.60
CyAF. o oo o e e 6.08 7.90
CaO Libre .. .. .. v oo oo e e 2.90 240
CuS o o e e e e e e e 36.00 35.00
O T 37.00 40.00

Total .o v cr e e e e e e e 95.659%%5 97.30%

RAZONES

Indice de Cementacién .. .. .. .. 1.05 1.05
SiO-_»/Al:O;. FG‘-_’O;( sh e e e we e 320 300
ALOW/Fe.Oy o0 o0 oo v i 2.55 1.88




ENSAVES FISICOS

Finura en 200 mallas ..

Fraguado Inicial .. .. .. e e e

Fraguado Final ..
Expansion en mm.

Por ciento de estabilidad de

muesiras de cemento
Tons. por hora ..

Gravedad especifica .. .. .. .. . .

89.0 %

2 hr. 50 m.
5 hr. 50 m.
1.5

84.0 %
4.00
3.00

RESISTENCIA A LA TENSION EN Kg/cm?

24~~Horas .. .. .. .. .. .. .. ..

3--Dias .. .. .. .. ..
7.--Dias .. .. .. ..
28.---Dias .. e e e
3--~Mezes .. .. .. .. ...
6.-~Meses .. ..

l--Afo ..

16.85
18.60
23.40
31.08
33.10
32.90
32.15

RESISTENCIA A LA COMPRESION EN Kg/cm®

2. - Horas .. .. .. .. .. ...

3.--Dias ..
7.--Dias ..
28.- Dias .. ..

3.--Meses ..
&.---Meses ..
l.--Afno ..

54.0

70.0
140.0
230.0
260.0
260.0
251.4

89.0 %
3 hr.
6 hr.
1.0

90.0 %
4.00
3.10

16.15
19.20
24.15
30.20
32.15
33.80
32.50

50.0

75.0
150.0
2120
250.0
260.0
256.0

En la anlerior comparacion de las dosificaciones de los cementos

se observa que;

l.- Que les cementos preparados con piedra caliza Yy con marga tie-
nen un indice de cementacion igual a 1.05,

2. El % del C/AF. del cemento preparado con marga es superior al
L. 1
¢l comonto preparado con p. caliza, por ser superior 2! contenido
prey
del " de Fe.Oy en el material crudo qQuu se prepara con margd.

w

- EL CiAL del comonto preparado con p. caliza es superior al del ce

mente preparade con marga, por la misma razén que la anterior.
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4.—Los silicatos dicdleicos guardan la misma relacion. y ne ast los sily
catos tricdleicos, siendo menor el correspondiente al dosificade con
viedra caliza.

Anomalias originadas por estas diferencias.

a).—Mayor porcentaie de CaQ libre en el cemento en el que su conle-
nido de % de Fe.O. es mencr por {uncienar este comguesio como
fundente.

o)--Mayor expansion de La Chaielier en el camento en que su conte-
nido de CaQ libre es mayeor.

c)l.—Mayor inestabilidad del cemente en el que el contenide de CaO hbre
es mayor.

d).—Menor peso especifico en el cemernto en que su contemdo de Fe.Oy
es menor.

e)—Las resistencias a la tension y compresion presontan una tenden-
cia a la retrogresividad « los tres moses.

).—Una disminucion en el rendimiente ael horno por laitar matonal un.
dente en el cemento que se prepara con . Caliza ©DOr ser su oon:
tenido de Fe.Q, inferior.

gl.--Un aumento en el factor ae crude, pror aum
ra la transformacion del material crudo ¢ o
terial fundente, criginando un mayor despren
la chimenea.

s que dus

:
-~ e ,y- P2 Y
sropor falta de ma-

polvo o

.

porceniaje de barro usado, esto origina una dismmu~ion

Cemo en la desificacion electuaaa con predra caling os maver al
onoon ol

rondi-
miento de los molinos de crude pare obtener ol grads de f;:mm desae-
do, efectudandose de esta manera la unidn meainica de l
dcidas y basicas; ademds requiere un mayor rendi

moléculas
i !
qenizacion.

mone on

o home
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CAPITULO 11l
EMPLEO DE LA ESCORIA FERRICA COMO MATERIA PRIMA

a).--2ODULCS

Kihl da 2l nombre de madulos o las relacicnes entre los demds
vompuestios intearant i i C

: cs decir a las relaciones
alumina, v el oxide férrico que conlienen un cemenio
en cuyus relaciones se usan los mntkos por cionto en peso.

cntre la sitice, o

Para o perfeccionamionto del comento obtenido por meadio de lu

. . . N )
desificacion vy Iver tedes les preblemas thenice economices que se

1
presentaren, fue indisponsable 1o ntoduccion del uso de la escoria
iife

ferrica en i dosihicacon de la materia poman Me basd en las diferen-

teorias expwosias por Fekekl de o neutrabizacion de los compuos.

poromedio de o dosis maxima de CaQ combinable en cada casc

. S A )
COI LS OXIAUN COiIes (1'.1{&:[!:(" la COIon.,

Y oen las relociones ontie los domis compuestos megrantos  dis-
ates de la Col), que han cido oxpresades por Kahl bajeo la formula ae
gnodulos on cuyas relacion s se usun los tantos porcienics
lag o

Adomdr trmd en cuenia ke solieion que guordan entre

foe doy dee reutialy

si, osin meseh o cions o idice do Comentacion pa-

ta eblener un beoachers onool comento desde o punte de visla indus-

nal, va o aie con o mnedneciin e et loyen so pormilen procesos

practicos adaptal-leg en b mdostna, o sor uno do los objotos pre
mordialos que se perscauss en b e obtener une elinker 100%: estar

Plo, una cconcomia do combusnbl vy un meromento on la praduceid s
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Tomando en cuenta la érmula del Indice de Cementacion.

(2.8 x % SiO) 2 (11 x ®» ALOY) + 0.7 x * Fe.Ou)

% CaQ--1.4 x MgO
Los Mdadulos de Kuhl.

Mddulo de Silice S:iQ.

R o e 27 u 3.00
;\]-_vo;; Fe:o:(

Moddulo de fierro ALCy
- o oae 1.0 o 40

indice de Actividad Si0.

AL,

[

on

]

[#a)

(o]
’

Si bien las cantidades de los diverses
tiar en limites restringides vor les modulos, los contenidas Jue 3okl
el calcule de les diferontes compunstes intec

50

des presentes puaden vo-

S s del comento perma
necen en una relacidn constante, es decir ne dobo variar el Indico de
Ce:nentacion.

Se parte de la siquisnte desificacion s escoria ael Cemento
Portland.

SiI0. .o oL L T

LT
ALO, .. .. .o 0. 5.10
Fe.Oy .. .. o0 o0 L. . . 2.00
CaO oo ol ol 65.00 Indice de Cementacidn. .05
MgO ..o L, 1.20
SOu vt v v 2.10

[1= 7 s 1.50

Tolal .. .. ... .. ... .. 99.60
CaO libre . .. L L. L 2.90

En la anterior dosificacion hice vartar en oun Hmite los

os Axidos de

3 - . 4 B v
ALOy vy FouOy para obtener los tmadules especificados ror Kainl si
K i : AL AR & S
alterar el Indico de Comentacion,

[
J‘n




El module de Silice obtenido es de 22.70

e = 3.20
210 4 2.00

Para obtener el Madula con los limites especiticados se debe au-
meniar el porciente de A1.O, o Fe.O..

Como el indica de Actividad ¢s de 2270
~—— 445 y encenirdndese
ésta entre los limites. 510

Y tomande en cuenta que el modulo de Fierro obtenido es de
.10
~emom 2,88,
2.00

Y viendo que en esta relacidn se liene un margen vara aqumentar
el % de Fe.O, para encontrarse entre los limites especificados.

(4]

Per consigquiente para obtener un producto entre los limites expre-
sados ror los madules es necesario hacer variar el porcontaje de FeaO,
por las sicuientes razonss.

)

sultade de las relaciones de los Mddulos de KGhl

i.-Por el
Pora obtener ¢l Module de Sihoe o

saciftcade por Kithl es necesa-
o ALQ, en la anterior dosificacion.

rio aumentar ol contemao de Fe,Oy

Fero por ofra parte rara obtener ¢f Indice de Actividad, se observa que

para aoblener el indice en ¢

so pucde disminuir ol contenide do ALLQO.
sratura de Clinkerizacion por

dintel mdximo do la oest Hoacidn tem
ser ol punto de fusion do ke Cad) ol mds alte de los compuestos.

Al aumentar ol porcontaje de FooQy se abale o punte de clinkenza

cion por tener of FeoOL un punte de fusion mas baio de todos los com
pucston, No o sucediende 1o misieo con un cumento del contenido ds
AlLQOy por tener Sute nn punto do fasiSn s alte que ot FouQy y ade
mdas necesita mas partes de Cal) opara suocombinacidm que hace que

aumente o dosis do CaQ y su tempoetanra de Clinkerizacion.,

L), CALCULOS DU PORCENTAJL DE Fe.O,
Se parte de que ol Indico do Actividad vario entre los limites de
2.5 a b (Mcade).
Como se obticne on la dosificacion anterior un indice do 445, y co-
mo desde @l punto de vista industrial conviene ebtoner un Indico ae A-
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tividad en su limite maximo. Por lo tanto el cdlculo sera consiaerandoe
a o CaO y a la SiO. constantes.

3i0, 22.70 w o= 22.70
- = 5 ———— =z 5 R = 4.58.
X X 54

Para la nueva dosificacion en que se encusnir:
senie ¢l poreceniaje de ALLQ, tendrd un valer ¢
Partiendo de este nu:ve porcontaje de A
percentaie de Fe, O, necesaric on la nucva dosilic
El Mdédulo de Silice varia entre los limites de 2.7/

El que se obtiene en la anterior acsificucion os do

Como este Indice se excede de lo cspeficicadn vy
los limites se aumenlta el contenido de Fe.O, de donde:

SiO. 22.70
e == 3000 o eee— 2 3 TET0 2 SRS 40 X) =2 13 4 3X
ALLO; + X A5 4 X

De donde X =- 2270 -+ 13.0 A = 320 %

y

IS}

Para la nueva dosificacion =) percentaje de Fe.Qy requerido sora al-
rededor de 3.20 %

Y ademdas en ol Mddule do Fe.O. obtonide

contenid-~ d¢ A1.O5 v cumentar

tel ininimo de la especificacion.

s praodo disminug ol
ol eontenido de FooOy v obtonor o ain-

Por las anteriores razones el auwnent: dol contenido de ALO, ne
o8 necesario.

e d(:ndo $C drz('iuco aque ;\('xm oquilibrar

dos on el Indico de
rminado porcentaie do Fo.Q,
v da‘ Dunuir OI Conn ﬂ‘.di’,v dv" Al O ]xx anteriog L'i(\:;}fir\;d;*i(‘\“.
a0 Bl Fo,O. aetia coune agente fundonte.

Al resmplazar pantes d o ALO, por Fe, O se aboto Lo tenporatura de
calmnacidne debide a que ol FeoOu tione mas baio punto do fusion, co-
mo se pueds veor en la siguionto t

1hler.
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Cxides Puntos de Fusién.
SiO, ... oL 1750 &
ALG, .. .. ... L. 20507 C
Fe.Ou .. .0 oL o L. L 1540° C
CaOQ .. .. .. .. 2570° C

15}

Dezde el punte de vista do 1o neuralizacion Quimica.

Observande las relaciones que guardan entro st los oxidos en el in-
dice de Cementacion se tiene:

e 5100 x Z2.8) - ildox e ALY -l x % FaeQp

i e = 104

pucde cambinar L parntes
partes do CaC,

n la pre

coosuperion a s ooa SOLCLC I e o

1 . T SIS . RV TS SO
wo Daee Necesariy reaueir ol soaunle s

O v de esion dos e pre herdd
!

proforible aumentar o Fe 00 1 rgun
ner oon 007 ponies ao CaO) moooran tng

cen 1 rartes do CaQyosiensts 3 consia

contaic menor Jde CaQ oen la 3
pinacion de CaQ con log oxid @ aoicdos,
de Cementacidn poer disminuir on clerta
lar fauaddard,

Al disminuir la maxina dosificacion de CaQ se disminuye tambien
on oerlo grado la
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DIFERENTES ANALISIS DE ESCORIA FERRICA

COMPOSICION AUESTRA  MUESTRA  LMUESTRA  MUESTRA PROMEDIO
to. | No. 2 tie. 2 No. 4
SiO. .. .. .. oL L. 18.00%  20.00°: 17.08% 20.00% 18.00%
ALGy . oo oL L. Indicins 0.58 0.15 0.18 0.40
FesOy .. .. .. ... 80.0C 78.15 82.00 79.65 80.2(«
Cal .. .. .. .. .. 1.60 1.06 1.15 0.80 1.50
1 o [ N 1.30 0.72 0.34 0.20 0.70
Total .. .. .. .. 100909 103.51°% 100.75% 100.80¢  100.80 %

Todas esas muesiras zcn de dilerentes letes provenientes de la
misma fundicidn. Andlisis de las matenias primmas usadas en esta dosifi-
cacion.

COMPOSICION PIEDRA CALIZA ARCILLA T'SCORIA

SiOs .. .. 0 oo L. 771 %% 50.40 <5 18.0G “«
AlL.O, .. .. .. .. .. .. 2.80 17.23 0.40
Fe.Ouy .. v oo o o oL L. 1.43 4.07 80.20
CaO .. . oo L. 49.40 7.00 1.50
MgO .. .. .. .. .. .. 0.90 1.30 0.70
SOs o0 v oo ve o 0.20 0.07 R
Pérdida por Ign. .. .... 37.20 19.40

Total .. .. .. .. ...... 99.64 °% 99.47 °. 100.80 «
CaCOy .. .. .. .. .. 88.60 °% 7.00 %
Partiendo del porcentaio «do Fe.Q, contenido en la ecotia forricq, cal-
culé ¢l porcentuje necesario que se debe aaregar al material erudo.
Aplicando la Ley de Meselas se tione,
30.20 1.20 Partos do Feeoria,
"~ 320
2.00 77.00 Partes de materian eruda,

/820 Portos de moezela.

Materia Cruda .. .. .. .. 98.5 °%
Escoria .. .. .. .. .. .. 1.5 9%
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Este porcentaje de escorla férrica se agrega junto con la pledra
la Quebradora para su trituracion, y se sique todo el praceso de mo-
liendo hasla obtenerse mezclada junte cen el material crudo con unaG
{inura de 88.0°% a 89N% eon 200 ;nallas.

Al aaragar a la piedra caliza la escoria, teriica, se cblienc Unt
mezela a2 la siguisnta composicion.

PIEDRA CALIZA CON ESCORIA FERRICA

SiOs v v e e e 7.80 %
ALO, .. oo o e e 275
FeoOy oo vv v v v o 261
CaO .. .. . o o0 . 48.94
MaO .. oo oe e e 1.00
SOq vv ve e e e e e 0.10
Tan. oo o e ce vl e e e 36.50

Total .. .. o o 0 oo . 99.80 °-
Obsérvese que la composicion de este material es variada con re-
lacion al porcentaje de FeuOs de la piedra caliza procedente de lac

cantleras.

DOSIFICACION DE LA PIEDRA CALIZA CON BARRO NEGRO Y CON
LA ADICION DE 15 ¢, DE ESCORIA

IN LA PIEDRA CALIZA
CaO aprovachable en la piedra caliza.
CaO oo v e e e e e e e e e e 48.94
SaQ) Asl MgO que sustituya a la CaO. .. 14 x 1.0 1.4u
CaO total existente en la piedra caliza , . 50.34
Para los oxidos dcides de la caliza que 1equieren Oxidos basicos para

su neutralizacién:

2aO nacasaria pata la Si0. de la P. Caliza 28 x 7.8 71 80
CaQ necesaria para la ALO, .. .. . . 1.1 x 2.65 3.00
CaO necosaria para ol FeOy o0 on o - 0.7 x 2.61 1.33

SN AN

1O neocesario para los Sxidon eidos. .
Ca® aprovechable para los oxides dcidos  existentes en ol malerial

arcilloso %9.34.26.63 23.71 Partor.

A1




EN EL BARRO

CaO que necesifan los oxidos dcides existentes en el barro.

CaO necesarict vara la SiO, .. .0 .. .. L. 2.8 x 50.40 141.0)

CaQ necesaria para la ALO. .. .. 0 .. 1.1 x 17.23 15.96
CaQ necesaria para ! FooOx .. o0 oL L. 0.7 » 4.07 2.88
CaOQ necesaria para les Sxides acides L. 162.79

tieduciendo la CaQ y el MagQ del barre que funcionan como oxides
bdsicos se tiene:

CaO enel barro .. .. .. .. .. .. .. oo .. 7.00
CaO del MgO enel barre .. .. .. .. .. . 1.4 ©x 1.3 1.82
CaQ total contenida en el hxarro .. .. R.82

CaQ necesaria para les compuestos del harro. 160.79.8.82 154.0 Partas

D

i3 Q0 ST GUe

.-:"\ D 7 ‘,~lyu.:

100 partes de barrm certiensn 154, x 100 SEG Poarten

23.71
De donda el porcentaie
reyquerido es de 43A

5% de PooZalica oo Foeenial F
125 % de Barro negre.

El porcetnaje rara una buena

dosificacion es de 850 % de Piedra Cabea,
3.5 % de Barro Negro,
S % do Escoria Forriea.

CALCULO DE LA GUIA PARA FL PORCENTAIL DE aCTO, DEL
MATERIAL CRUDO PREPARADO

100 Partes de barro contienen 7.00 %%

de CaCO,
650 Partes de picdra ¢

‘aliva contionen 650 x 88 571.00 % de CaCQ.

750 Partos din mezcla contionen 57 578.00 % do CalO.

GUIA CALCULADA EN LA DOSIFICATION 578 % 100 76.5% do Caly
o0
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Con esta quia en el material zrude s obtienen loz siguisntes resutaac..
COMPOSICION MATERIAL CRUDO MATERIAL CRUDOC
CALCULADO OBTENIDO

SIOL o o oL 13.55 9% 14.05 ¢
ALO, .. .. oo o L 4.70 4,20
PouOq o o o e 271 2.80
CaC .. .. .. ..o 43.45 44.00
MaO oL L 1.08 0.90
SO o o0 o e o 0.10 C.10
Pérdida por lan. .. .. .. 34.20 33.60

Total o o0 oo oo 0oL 99.71 % 9065 %%

Al oaleular Iss porcientes del matorial crude se parte dol porcop-
icie dado cer la formula de Eckel obteniendass rosultados mas o menos
aproximadns coen o practica e pequesa discrepencia os deoidae @l
iussiree oo les moateriales crudes,

Ei

L

oleclo de krocdizion de Lo saccrig e

SO0 DOTNTOBICO

ael crudo so

ene de manifieste al vanar los contemdes de ALO, v

i

nomomeiantos come e ba visto por no habor equivaions

Co.Oy que no oo

cia entre sllos.

COMPARACTION DEL CLINKER PRODUCIDO CON ESCORIA Y SIN ELLA

COMPOSICION CLINKER CLINCER
CON ESCORIA  SIN ESCORIA

SiO, .. . L e e e e 22.70% 22.00°%
ALO, 0 o oo s s e e 4.55 5.80
FeuOu o0 o0 o ol o e e e 3.20 2.00
Ca oo o e o e e e 67.30 8740
Mad Lo s e e e e 1.28 110
SOu v v s s e e e 0.20 210
Perdida por lgnieidn .. .. .. . L. 0.20 Q.30

o

Total .. v e e e v e e e e 99.43% 99.60%
CaQ) Libre 000 o0 o0 o0 e o 1.60% 2.90%




RAZONES

Indice de Cementacion ..
S510./ALO, Fe.O, ..

SiO.ALO, .. .. L
ALO./Fe.Ou .. .. oL o0 Lo o o

ENSAYES FISICOS

Finura del Mat. crudo en 200 mallas
Tons, por Hr. de Mat. crudo ..
Humedad dal Mat. Crude .
Tuwia de CuCO; caleulada .. .. ..
Guia obtenida de CalQO,

[ Caliza en *

3arre en -

Escoria férrica en % ..

CONTROL HORNO

Preduccion tons/hr.
Lis por ton. de aceite .. .. .

Por ciente de estebilidad de mues-

tra do clinker .. .. L. L. L L.
Facior de srudo .. .. L. L L L L

1

1.03 LG4
2.93 2.94
4.98 3.94
1.42 2.90

88.0% 88.0%
8.400 8.500
2.5 % 2.5 %
76.5 ¢ 78.5 %
76.7 % T2 %
85.0 °c 85.50 %

13.4 % 150 9%
1.6 %

>
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CAPITULO IV

VENTAJAS DEL USO DE LA ESCORIA FERRICA

a)--QUIMICAS

Para apreciar mejor las variaciones exmerimentadas por la compo-
scién del cernonen porand al afadir ssceria {errica en la dosificacion
del material crude, he clectuado comuparaciones de la compoesicion, de

o5 compunsios, do les madules.

Tomparasion del cemente portland obtenide

COMPOSICION CON ESCORIA  SIN ESCORIA

Boed, Ins. .. .. o0 o0 o o oo oL 0.11% 0.10%
SIO. oL oo e e e e 22.40 22.70
ALO, o0 o0 o o o s e e 4.60 5.10
FouOu oo vt v o v e e e e 3.35 2.00
Cal oo s e e e e e 64.90 65.00
MaO oo s 1.10 1.20
70 PO 2.00 2.10
Pordida por caleinacidén .. .. .. L. 1.30 1.50

Total L. L o e s T 99.71% 99.70%

COMPUESTOS

CadOr o v v e e e e e 3.40% 3.57%
0 A N 6.51 10.10
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CAF . o s e 10.18 6.08
TaC libre .. .. v ve e e e e 1.60 %.90
TS e e e e e e 29.51 37.05
CaS o o e e e s e e e 46.00 37.20

Total .. . 97.20% 95.90°:

E T T A T

RAZONES

.. 1.05
2.82
.. 4.86 4
1.37 2.5

#a O
REGN S .
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Este aumento se obtiene per la disminuciéon del C,A, CAF. y crici-
na una mayor resistencia a plazos largos.
b).—-FISICAS

Las ventajas fisicas obtenidas al agregar escoria al materia’ crudo
auedan de manifiesto cen el siguiente estudio comparative.

ENSAYES FISICOS CEMENTO CON CEMENTO SIN
ESCORIA ESCORIA
Finurc en 200 Mallas .. .. .. .. 92.0 % 82.0 %
Superficie especifica .. .. .. .. .. 1650 cm®*/gr 1580 cm®/qgr.
Fraguade Inicial .. . .. .. . .. 2 hi. 2 hr. 50 min.
Fraguado Final .. .. .. .. .. .. 4. hr 5 hrs. 50 min.
Expansion en mm. .. .. .. .. .. .. 0.0 1.0
Gravedad especifica .. .. . .o 3.16 3.00
Porciento de muestra de cemento es-
table .. .. .. L. oL L0 oL L L 93.0 % 84.0
Resistencia a la compresion en Kg/cm®
4. Horas .. .. .. .. 0 o0 o o . 70.0 54.00
J.o-Dwas L. oL o o e e e e . 140.0 70.00
7.-Dias .. .. .. oo oo o o o 210.0 140.00
28 -Dias ... o o e e e e . 260.C 230.00
3..-Meses .. .. .. . oo . ... 280.0 260.00
B.- Meses .. .. .. .. ol o ol e 288.0 261.00
1o ARIO o0 cr e e e e e e 251.00
Resistencia a la tensidn en Kg/em®
24, Dias .. .. .. .. oo o oo 18.15 16.85
3.-Dias .. .. oo oL o e e e 23.06 18.60
FooDHAS . e e e e e e e 27.80 23.40
’78 Dias oo o o e e e e e 34.15 31.0%
Mcses e e e e e e e e 37.28 33.10
L;.A-m-Meses e e e e e e e e 38.15 32.90
| R - ¥ Vo TP 32.15

He de hacer cbservar que las ventajas desde el punto de vista fisico
mstdn intimamente ligadas a las ventaias quimicas obtonidas de la agre
gacion de la escoria a la dosificacion del material crudo.
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Las mayores resistencias delerminan el valor o calidad dei cemen
to empleado como material de consiuecidn, es aqui donde la escoriu
férrica nuevamente participa en un papel priniordial en la dosifs-
cacién de los materiales crudos al optenerse un perfeccionamiento

del Cemenlto Portlemd de tipe normai.

c). VENTAJAS TECNICO-ECONOMICAS

CEMENTO CON CEMENTO SIN

DATOS ESCORIA ESCORIA
Produccién Herno.
en tons. por hora .. .. .. .. .. .. 4.000 3.4000
{s. de petrdleo por ton. .. .. .. .. 146.0 196.0

Molinos Cemento.

Produccién de tons. por hr. .. .. .. 5.000 4.000
Finura en 200 Mallas .. .. .. .. .. 92.0% 89.0%
Peso de un metro cibico de

cememlo .. .. .. .. e e e e 1700 Kags 1400 Kgs
- Un aumento en la preduccion del hemno.

Con la adicion de 1.5 %5 da escoria fermca se obtiens un aumentc de
15 toneladas do clinker en 24 heoras de trabajo, por ser el Fe.Os un
material fundente que reduce la temperaturg de clinkerizacion.

~Una disminucion de combustible por ionelada de clinker.

Debido a que requicre menos tompoeratura para la formacion del
punto de clinkerizacion cbteniendose con ello una gran economia
de combustible.

Un aumento en la produceion de la molienda del ceomento.

Debido al mayor peorcentaje de Silicato tricalcico obtenide con lu
agregacion de escoria {érrica, se obtiene un cemento con mayor faci-
lidad de molienda vy por consiguiente un mayor rendimiento en la
produccion de los molinoes.

Mayor capacidad de almacenamiento en los silos.
La gravedad espectica del camento se aumenta con la agregacion
de escoria obteniéndose mayor peso on oun mismo volumen, po.
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consiguiente en un volumen determinado hay maycer capacidad ds
almacenamiento.

S5.—Empleo como adulterante.

Siendo la escoria férrica un desperdicio obtenido en las fundiciones,
su bajo costo permile considerarlo como un material adulterante.
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CAPITULO V
CONCLUSIONES

Durante mis observaciones y experiencias efectuadas en el Labo-
raterio de la Cia. Mexicara de Cemenio Portland “"Apaxco”, S.A., tuve
la oportunidad de combrobar que la dositicacidn de los materiales cru
dos se oblenian ventajas ¢n las resistencias, en la finura: es decir, a la
calidad del cemenio pertland: alterandoese en cierte modo la preduccion
Yy econownia.

Y con la aaregacion da la esceria ferrica que es un matenal rice en
Fe.Oy a la desiicacion de los materiales crudes se chtiene un perfeccio-
ramiente de las propiedades quimicas del comento, favereciéndose gran-
dementc la calidad y produccién. Las venwias obtenidas en la produc-
cidn del cemento cen la agregacion ds ta esceria férrica a su desifica:
cicr sen:

1. -Mayores resistencias a la tension y compresion.

2.- -Mayor estabilidad o sanidad del cemento.

3. Mavyor finura en ¢l cemonto.

4. Una minima expansion de Le Chatolier.

S.o0Un incremento en la preduccion en la calcinacion.

5. -Un incremento on la produccidn de la molienda del comente.
7. Mayor resistencia al -daague de aguas sullatadas.

& Un minimo calor de Fraguado.

9. Una cconemia do combustible en la calcinacion.

19. Mayor capacidad de alime enamienio,

Las ventaias mameros 7y 8§ no. fucron experimentadas por el subs-
crito.
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En consecuencia haciendo un breve resumen de las experiencias
efectuadas podré deducir finalmente que el mejor procedimiento pat.u
el perfeccionamiento del cemento portlana de upo normal, es ia desific
cidn y el equilibrio de los compuestos integrantes del cemento, usandc
para tal la referida agregacion de escona férrica. ya que las pruabas
practicas efectuadas para la determinacion de su eficacia aconsejan y
demuestran su empleo.

Para concluir diré que una dosificucion ideal de material crudo se-
rd la gue se obtenga con una marga ¥y agregasicn de un porconwyje de
csceria ferrica, por resultar un material crudo con una comrrosicion qui-
mica muy favorable que hard posible obtener mejores resultades desde
el punto de vista de la calidad y cantidad, por ser este material de unu
composicion mds venlajosa y por consiguiente mas homogénec en su
composicion.

Apaxco, julic de 19458,

JOSE CRUZ MEZA G.
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.

ERRATAS NOTABLES

En e pagina 39 hneas 22-23, dice:

debe decir:

Fe.O. vy de estes dos os preferible aumenar el ALO, v de
estes des s preferible qumentar el Fo.Q,:

Fo,O: v de estos dos es preferible aumentar ol Fe.Oy

En las lineas 29 y 30, dice:

debe decir:

Al disminuir la maxima dosificacion de CaQ se disminuye
tambien en cierto grado la

Al disminuir la maxima dosificacién de CaQ se disminuye
tambien en cierto grado la temperatura de klinquerizacién






