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FORMULAS ABREVIADAS. 

En el curso de esta Tesis han sido empleadas las siguientes fórmu· 
las abreviadas. 

C1AF 

c..s 
c~s 

CA 
C~F 

C~A 

3Ca0.Si0~ Silicatc tri·cálcico. 

2COSiO~ :.>il:c. :'. J di·c,·11 ·ic0. 

3C'o0.Al::Oa .. L'\lun~l:ic:tL) d: .. :.> .. Jlci.:.:\). 

::'.Co0.Fe~Ü:1 forrik1 dicólcicu. 

2Co0.Al~0:1 Alumincxto dicólcico. 



CAPITULO I 

GENERALIDADES 

Considerc:ndo 0st·:: trab:i¡o c0!1:0 unu pequetia contribución al mo­
joramiento sobr0 k1 Ccil:dcid y prcciuc:::i,,n dt:l Comento Portlc.ind y cre­
)'~endo hol.>:.:r ob0n1do resu!tadcs r~~:sHiVC'S, rn.0 perrníto t•xponcrlo ante 

el H. \trodo e•! c>lik>nk!u c'll knq:i.s y di!0r•:nl•::>s obs,:-rvaciones of0ctuadm; 
.,-.¡¡ e! Lui.x:rctor1:·: ck• ki ·~'.iC1. ML··x. d0 l\-':iwnto Portlond "Apasco", S. A. 

Ln t•.'t1':k-:1c:(: rnockrnn Of.' lci foiirn:,:c1ón ck•l cem>.:'nto Portlond es ~, .. 

Í!!lUfCI. 

Pnrc1 :~uiisf•,_:r··,! l\..:~; t\xiqPnciu:; cic~l c·cn~_,ll!nidc1 r, qut..~ dt.:'sc-.:1 en sus 

!!·.1h1;c:'. (li ::c"r<.ilc :. ,,[ t:~'.ur rnc1yor c,·:nt1ciud do oqr'''Jddos i1wrt0s (gro·;~i. 

c:t:-:nu i)t.:._·.) ':' , ;! :!:t-.!l•.'! ;-~~i(>~n:~:Íl~ }.': .. ·:~!!-,lo cJ,~. l~·,?':11 1_-·t:tC\ ~-.e) h1..lC·.• IH?Cl'~)c.tfiC. 

t ! oht(n,··r un rirc~du\:tn que- Ill' :..:~o~:n!l\..)!lh• i~1uuk'l o L·:s t)Spi.:.)cificl1cic1'.- .... ; 

!·!r1(~iu~11_I! ·~: :·;nl-. :; 1 .br·""~"":d:,,:!Lt:~ ;·,::'! ' 1t.1:1_1!1·•: un cl!~1pli·J !!lC!I\Jt)n dz., ~-~ .. 
.-.;uricirid pltrCI ._,¡ consumidor. 

j\,1. ¡-··f(·C~t!.·ir \l!t Cí 1 lt1l'!:t' qt!f, I· ·?: 1"11 1 U!\ dn;rlin t~1drC]l''!~ Cl•:'? ~>-~'-lllJ'lC1:~d 

,·:!: d1-- cnr!ttd ín;r'l·rtnncid l(: int1(_'..--hhY'il·1n dj) rntPH·rc):;;,.ts !:1.-'dific·dcion' .... s, 

~i.-·l~~(L-.• v·Pi(1:~ f·t:nt·\~~ l¡,~ vi:~t1: .~11 !(: f1_-1l,11 1:'t?C-k'ln .1 1:--il 1-·._
1 nh-..:1L• F\.11tlnnd. 

:·i 11d" h:: p¡¡·dd1(\1c·ior\l':• d·':;d,• ,.¡ ¡•un1<• cJ,, vi:;tci químku, \.-::; !11 ._,. !1>: 

;.-!;un~,•:;, n ,.:·.1. 1":~1u(i1<). ; :-1r ~>'1 !·' 1'-i:n11~; 11,, Lt!~ qth 1 d\·ir1(1nd,-.n Lt~~ pr 1 ~­

:>1«dn:i··:: ,¡,, !d •iltc1 cu!icl<id ,¡,,¡ c"'Ill•'!J•' l\·1rt!.1n,l, :dn ¡',1~•.-ir d.'~'lll1i.'I'<.' 

l·:d(1:~ },1:~ ~l!'" 1 i1!1 1 ·:u·k·rt• 1 :" i···:·~d ... ,.l t'i1l?Jl·' t11·· Vi!~L .. 1 fí!:icc1 ·:1:1. 1 c 1 !1!1lc'.~:~ c 1 1•· 

l·1" 1n··ddi(·:1l·i1·11··:= <1•'::i,~ ,1} !'illtllc\ d,: .. vi:;tn Fí:~ic1.)·I?l··~c\:1?1~c·n t.~1~:!1· 

·1'. c;r:d·' '¡,. !i:iu:r:. 

1 ,, 



El c;wdo ele íinurcr de las 

del. por su 

r.ando uno 

oe 
\·erifi.:xn~e 1n 

rnite lo 

í!l01!(~i1dGS 

.. -. r. ··;-: :;::~ ~· -: ;r.:: l 

b). 1-1,-~111r_q.:-·nt~ici1:(i ::e lc·s nL1t·.::ri..:::ie.;. 

P·)r io qu·~ ~:e- rc=-iPl--!·· · ._: !~1 >::. :~··_· jcn··:...~ ~,_·1 ,_:J•_"' ¡-:-~~ ::::.::'.':-: :!·)~3 ,_""Is lHi 

factor inv~r·,0 :ocm'<' ... c·ur1~~-:r\'c:r ;~i,·-·:i:;·r(· 

i·.J forrnación cio -:-1r:i~~-- :': y (~:_-: ... _. P:1!. 1".
1 !>.·: L: ::~ 1 :.: ·:¿·:~;::,_:-:.·~-~..:1 :~ d..-~ L-::-; 

n1ot0riolcs se l1!~::.:n :!; ... 1n:1i:::..::.; :1:0..·:--:,·l: :d.-.'.::;~ t"\~!~ -~·- . .:--:~!>.,~~. 

y hr.-

Modificaciones Químicas 

dG }os punt.:_:is ;nl.'!:..~ d·.:-li.»!· .. I· -:~. rt: 1. ~-: :~.:-- .. · "'' . .t i.-:-'!":;1·1 r\··.:~l ~ 

dosificoción inccr:,••ct': ''", ,\ ·:»::i : t::: 

llC1 1,d :.·'.•'r 
t•ic:/1lc:kr1:·' q111·· 11··--··-':'.lt,1!1 in:..t :-·lt.'\'1.i-i ~1·1::~· .. :t.1tt1! ··.:': ;u ,_ .. : .... ·i..-~n 

(Y1111<, r 1 '~~,I]1(lf.i 1 • ur1·1 ~·1·rdidtt 1)~1 Ll .:'!•'ll:tl"-'i ~r: y d.~" 't 

c·n111]·,11:;tiJ,,),,, 

T, ,,·¡: 1:·: , :·!":" : r .¡ -l, '!·. ·, 1.'" t· · ·,•11, ·~,. •.· ·, )·,·.·.'1,•·.",•.,·,1.", ..•... r·,·,,,., , 1 , , · , . \' it ·: \,: 1 ·'..'; ~ ~'. t 1 n 
!1oduc·(·!<'H1 d1) 11: t 1:;1:.·1r1 1 <' '!:lí" ¡~qtL· int1·,q:(ttll1. !.1 ! 
miccr do lu:; r:iut(•riril •:; cn1do:~. 

i 
'• 



CAPITULO II 

DOSIFICACION DE LA MATERIA PRIMA 

a) ... Indice do C.:>mentGciÓ!~. 

La d0.~i!icc1cion de' !Cis :nc1h'nus prllnos es el primer íoctor pC!ro la 
bueno culidn(i cic! Cd!!·•:1tu p-:..·rtlcmd. que es d gmdo de precisión en 
qt:l:: le~; c;,_1¡¡1ru·~·~~¡,·,s 1!~i::r.1:'(.)S, ,:·i1.' L.: ::>_ .:~~1:! ¡::~"~c/¡n1cc:, oL:::-Gn:·:u los lírni· 
t8S ti-::Ó:icClrr¡..:_:.n:,• ~lC»:.~t'~31I·;l.·-.. ; y :i._1:1t: : ·,.H (_:~:;j,_;to í.?l !:"rc:p~1rcionor ül rncóic 

:::in:c d,, CoCJ combinabl,-. 

De: (~st1.1~; ic1r:1~ulu~; t(• .. .:incc.:1~~ lu n1i.:~;- ... 1\..:L1 pt:...1bl~ 1 c_1,·:i~)..:.1P t.?1 punk~ de) \'lS­

~o rr1..:lclit.~:J t ·~; l\.t Ít.\I !~lU~t: r-·ruput~~.~~(l r..::·J [ck·:.:l dc·:h)I11inudl1 Indice: dt:"! 
(\:emi::-nirn:ión: 

(7.8 :·: '; SiO J • (l.! X'· i\l::OJ ((].'/ X 

•; CnO 1- J,.i x ·; tvlqO 

D:: b cmk1 ic.>r ¡,· 11111!1, 1 J, l L il··: 1,·,_wi,'1n d< 1 l e<'!!H'lllo cksdc' l"'l punt" 
do \ri~to quíznicr} ci,'[)·' ~:1. r d·' :1, ·ll 1 :ll)•::i.;l·it'~n y ,_,i1k'1ncr un c-.•n1~·nto cuyo 

I1~dic:c: d,, ('<'?11,·11lu<-i<.'>n :.~.-, !1,~llc• c:l l•1cL-• ,-¡,, h ,.,·,,nnidc1d. <'S dc'c·ir, :J\l 

E~:,1n fc.'·!liitil:.1 l'·lllt \·11:.:1d.ir l\: d:-,:~i!icdci"in 1..L' l1.1 n.ut1lrk1 !'ri1111..1. ~~e 

fu11cin 1)1¡ L1 :'.1q ,:~i(·i1J11 dt.' ,·¡::,~ ,i, ·.·1'!t~~·:llt' •.1t11· ldc-.:n~:~1 un 111 .. ·n:l:n•" 1._111.:dc1 

ci,:• lx1::¡;·id,1,l "''11'1"11 · !,,,," n1 1;,·:: ":;, ".;l1S11.\, ~~'-
0

'1U!\l .. U_,, ~°'.i.".:Uf'c•~Ü:" 

,1firll:<:lltÍO l<111:l1\,"n •!li<'· !.1 M,11_! 1···1:1l•ilhtci,1 !'ll•.·,d, 1 :;uh:;ti\\111 d !c1 l\1l.J, 

Cll Je;:; 1:••11:1•\!• ::l• ''' inl•'llllilll•':' d,•j <'<'!l~•-'lilc>. 

1-:-



Los factores par:::r el cálcuh de lo íórmulc: se obt;er;en, por 10::> P2·­

laciones moleculares de los siguientes compuestos. 

3CaOS10~ 

3Ca0 
-= 2.8 

2C:10td~Q, 

:~eao 

- -- .. = 1.1 
Al~03 

~.CoOFe~0:1 

::eco 
=:: 0.7 1.4 

Para su apiicoción lc:s d· ~;1f1-.:c:c:·.::nc:~ qui:ricé:S cL• les ::10\l>ria~es 
crudos verifiqtH~ los t'.:ls~udios ril' le!..' 1..nit.d:~:i:· qul:~:ici..)S ~io !:..:·:!._~ di!0rentPS 

canteras y bances do !::.Irro c>Xl~tPnti:-•s en ki ;·k::::CI -:l·' /1.¡~:1xc.» 

h}. ANALlSlS QU!t.!L"OS 

Las diferentt:.:s cn1~!<"'r:1~~ d1• r:t:óro c~·l~i::c y !-:<:r1c-::s dt:" :·!~;.·:~~?rtc1! sili 
coso existentes c'n lo Fúbric.__: ~:e ilun .·<· .. 1:-:.~:u .. ~._:!d·~ ::·:::-:::::,_~!;.:,. · .. '!l cuenta, 

la riquezo en (""o(=.·0:1 y SiO.._. r0sp1~(:t;·:urr:•.·r~ii:·:. 

tener un control ll1:lS excreto. 
Las :nut."")slrus r1.'.\;_; ... _k~~c!lt~.:!ivCI~: dt"-. pic-c..il(: l-._:!1::,-r e, i"·::r:·:." ~~.~ !I!U(:len 

O UllO finurc: de 2Qll rnuJk:s y ,.;,, !'~ ti•'rl ;¡ ,~._-.... ll 1: i ! r_J' C :u:;<u SU con: 
ple to desecoción, .... :i0ct UÓ!1dc.:.1i:• d(':1J "llt.:•:: !~:::.; l :z ;: ·! 1.i si~! ~· i ... J u ic~nd;;. 1 lo t~..:.:n > 
cci opropiodo. 

St:? PE·SCI i:::in un crh~nl di:-· plc1tinn ~)no :::q d,) L-1 ~~11b!::tn:1ci::1 dt""'~:i·.--i::-udc1. 
se oñaden 3 <Jrs. ci<~ Nn::CO, y 1 qrcrn:·J º'' ~-:::CO_, (.m!~!dr..:-,:\ :;.,, fund·;' / 
se prccip~ta 01 l\cid() Sil! ·i('1' d•l L: rn:_;_:.,~ 1• ... :;ult-1n\.."l ,j .. L: f!.?:-~i1~r: .:::-.:.--:1 
(1gun y Ócido clorhld1!,:·- ·.·;n,"'·nlr"L:~!c_;. ~k"·:::; h) ~'t~~il. ~~.) c·ut,:·1·"1 1. 1 c1··"'· 
sulo y S'.' p·:H!G n di·l•_•r1: d11:.n1t •. 1'.l 1:!i::1:! .. ; •'ll , ... 1 1-.-.... 11, ••• l"l'l,~-r 

• • •• , . ,1,.11.1 ... l. l.. 

.._;uove; dc~,r1H'•!-; ~_;,_~ ~;nr~·· \~ ¡,_I(!O dt·• :~.\1~·1! ~'{I!•, 1 !.: ,)\',:t'.,':,: 1_·::':l '.l(l:...;! ... t 

que quedo un pc·1lvn ~~')" 1_ ::;,-. lc1 ln1r:1••,-lt.'\"•' d1.•~q'u,\~~ ~·,'!l ·,,_'1 ~·id ,_ .. J\1r!lidr~-
co concPri1rnck1 y~~,, d.·i,,: .·1J!,i• 1 r1n · n r,•;- ':;,, d L1 ~1.\rr~t'i•r-~~ll!:! :·r~l:!H!rid 
durontn 10 r'1 ~'.íl rni1111l1•:; i·,11:1 •º(•!t\'<'Iiiil_, ,,~:.i \'••:· ,'n (.r 'ni:·,,,, !.::: ::u],.,1 
lX1s!c.H~ fo11:1nd( 1

:·, qJ t··vurh-'!"tH ,i :;,·'qt11·•,"Ltd. ~·; \ t"llfI, , 1í.'.'·' ¡nr_I ,-.:·_ 
' iJ•"• · ... 11..f~~d, 

sei. hH•rvt"•, S(' d· )ir t d1"·_, 1« '~~l~; :r 1 1 l·:,-·i\ i: · ._,,_. l ·.·,-·1• ·,, \' ·.···' •• ·r·. · s • "-.,y1,• 1.1 ~:!t:-.1: L 1\·dn· 
do Pl prcci¡•i((1dn ¡11··1 d<"•,·<1111.1.-k··r• ,-l,,., ,. lrt".' \°\' .... ,., ,. 1 · ·' '1 .• ' •• ( I111:, t (':_t.l1_-.::tt'.> S<' 
le E<:hC! ¡··11 •0 l fiJtrl) Y:'.» ]<1\ºd tºC•!l 'l'l1h! (\1'id1•L¡r1, 1 .. -, 1 f!· '1 ¡· t ¡, 

•" " l ' '. ·' C, I 1,)•\ (" l(lS· 
to nu1.) dc·~~Cl~Xfft;·.~c~t l r I°'( ·h· 1 rr1<' .. ¡/,!1 , tr!ri •.r i. 1.J,•, · ... •· . 

1 

~ 
'' ;'t'<'V!Ili1 1:ift' d1• L: !~1d f1;rric~r 
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b:lsica. Se cons,~rvu E'l residuo y se evaporn el filtrado otra vez hasta 

su SLquedad. se lk>\'(l 0J residuo a i.•na •:?stufa de temperatura de 105°­
l l O" C y se dPic1 unu hom. Se añodGn Cil residuo JO ce. de HCI l: 1 y se 

calienta en u·10 pmnlk1. Se diluye 1C1 solución ccn un volumer. igual 

de agua r:oli 02nti:>: se rt."c~"J(' y lovu lo pt~quc:i'1C1 cantidad de Siü~ qi..;e 

hubiere en '-"¡ ¡:cq~el fil ro. [l filtmcio ( l) se conserva pma la precipitación 

de los Fe~0:1 y A l~O::. Se ll 0'vc1:1 los dos fi!ros :::: un crisol de platino ta­

: odo, se S<c'CO y se quema los filtros a color suave hasta que se consu 

n:e el pupe! ít!tro y ftnulrrn•ntc· n u:10 temperc:turo de 1050"-1100° C. ho:;­
ICI conseguir un ¡-.,,so constnnte. 

Pcira purdiccir Ju sílice oót0nida se trC1ta c-2n unas gotas de agua y 
l U ce. de H:". y une gotc1 ci·> ácido sulfúrico, se evopora cu;dadosamente 

u sequedc1d. Finol:w:->:1t0 se colient:1 ._:.l p-:>queiio ;csiduo a la ternpera­

turo de 1 J[JQG C por Ul10~' dos minutos. S•::> enfria y se pEsa la diferencia 

entre este ¡x'sc y é'n antPricr reprcs("tttcm lo cantidad de SiO~. El se­
gur.do peso se co:1:;idcrc1 c:cr:10 óxid2s de ÍH'rrc y ;:luminic mezclados 

y del::e c11-i:1dirsc0 ol H'sultc:do obt'2nido c:i la dc>terminación anterior dfl 

les óxidos de Fo y Al. 

2. D1? 0 t'f!l1u1oc1c:.in dc0 h):; Oxidos de Fierro y Aluminio 

Al filtrado (ll ¡-oroV•'!l!C!lc' Óé' lu ftltrcicion de lo SiO~ se completa a 

un volurnu1 d,0 '.250 ce .. ~"-' culhmtci G c,bulltci(m y se n.:>utraliza cor. 

NH10H (ex<::nto de' c·o:i go~1 CJ c;oto ciqreqcmdo un ligero exceso y agi­

tando ccntim1c1montt>, cc:n Jo que> Se' prec1pitu:1 !os i1idroxidos de Fe y 

Al. Se hierve dwrnit<.' 11:ws trt'S n:inutos, s,_, d, 0 jd rn;entor t>l precipitado 

y se filtrn, rec1hic•nd:: ,,¡ fi!l!odo C) C'll un \'lis'' dé' GllO ce. 

El po¡>c·l !tltr\' <"< :1 é'l !'rp;·i¡·itudo :'<' 1r,1sk1dc1 cd mismo vnso en don­

de sP dc-ctuo lu ¡ •r 1r :1< 'l l t rrc',·1¡;1 !c1c1u11. !::), .. d1:;u,,l ven lus hidróxidos en 

unu solución cnlion!(' d<0 HC:l. :;,-.. complt'tu In :;olución o unos 100 ce. 
con (l(JUC! s._, C"ltlit.'ntn y niundo princi¡'i(I I;¡ ,,hullicion se neutraliza 

con NH10H f"or1 k1 qu,, !'l<'ci¡;it.: 1111t'VUill•'ll!<' l"'' ltidr'-'>xidos de Fo y Al. 
Se hierVi' d1ir1111i.-. u11<':' !re; 111i11u!t':'. :-;,, fdtrc1. rt'cibiPndo L'Sle filtrodo en 
el vu:-;u dt-> (i(lll ,., .. y11,, , ... ,,¡¡,,n,, ,,¡ 1'ri111,,r ftltrcido (2l. El prPcipitado se 

kt\·u Cl"'fl 11110 soli1d()11 ntli.,111,-. ,¡,, Nl!;NU, ,ti '.7 ",, y co11 uqua caliente. 

Lo:; ii idr ox id. •:> :;, ' e-. d 1<. 111, 111 !°'' ,, • , ' ': I '• '"" linstu ln com pl<'ICl carbo-
n izución dP k:; l',q 1t'l1':' filtrp;; y :"<' c.1Jcir1t111 ,-¡,,spués hostn poso cons­
tonll:l, y se c1'1n k>c1 <.·okuk,:; l'I_1 !'1!111.1:; ¡•cir L"l011to dG' R~-..~O:i· 

Hl 



3.---Determinación del Oxido de Aluminio 

Para obtener la cantidad de Oxido cie Alurnimo S<? resta al tole~ 
de Jos óxidos de Al y Fe deerm1m1dos anteriormente, •?! c:o:1t;:mido d•1 

Oxido de Fierro. 

4.·--Determinoción do Oxido Ó(> FKrro 

Se funde 1 gr. de materic:l que se o:'r.d1zC1. se p c:c0<.fo c11:¡¡0 cm:.::­
riormente, hasta obtener los hídrox1d;::,5 de FiErru y :\lunnmo. 

Se disuelven los hidrcix1doc; ('ll uno scluc1on cuht:·n:,,, d;:· HC'l. St) 

completa la solución a unos 100 ce .. se llé'V(: G k: Phu'.k:1on duren''~ 

unos tres minutos. A la soluc1on ~;p le 0•1r,~<_l'.1:1 une: s~~-:\lc!(':: dl.1 SnCl~ 
gota a gota para efectuor lu reducc1on ¿,,¡ Fo~ü .. u ,;,¡J f,,::·:·,;.:1 S<.~ º'Jita 

constantemente hasta la d.:coloroc:1.~'n cu:1i¡,le1.: ::i,,¡ '.iqui\io. ~;c oc;reqo 
una gota en exctso. se d€jo enfrior y ~~; 1..11-1uci0n 1(1 e,:·. ,:j!l u:~~t ~-;oluci6:1 

concentrada de HgCl~ y 20 ce. de' h s1qu1,,ntP soluc:.~:i. 

65 gr. de Sulfato Munquneso disu0ltos c'!l :=.co (.'C. <l(' .".l•.JU(l. 

120 ce. de Acido Fosfórico (d l.'i) 
120 ce. de Acido Sulfúrico m 1.8,ll 
Todo lo cmterior diluid<] l:o:;¡¡ c,>m;-·:i:,:,:: ] ¡-·c;'..) ce. 

Ai1adiendo los 25 ce. d>é' c'sln :::.:lució;; se 'l-'Jlkl y ,;._: titulo con solu· 
c1on de KMnO, lustr. ,_· .. :k1 w,,,:dc•. 

Se C'Jkula ,.¡ r•:sultado .~·orno Fe'~º" '.'!\ rurtE's pcr Cif'l1'.0. 

El método 0ficiC1l pC!ra la determinución d.•l F,,~() 1 ,,,_, ·~l skrui.:mtc: 
Reactivos. 

Mezclo de ócidos !os!or1co y sulfúrico. s._, ll<.H•''-1'1 :,:ntrn:it.•nto.: y 
mif:ntras Si'? ugitCl, J ~111 r.c. de' c':cidn lcJ~;fóricu (ci - \.'i) y l ~';lJ ·x. cit.' H~so' 
id:::- 1.84 a 500 ce. ck' (l(]UU, y dr'S¡'ll•:;S S(' diiuyp é'S!(I !!H•:·.·~lu l_',_,rJ (;.JU(\ 

iiasto completm 1000 ce. 

Indicador. Se disuclvL?ll \lll qrdlllO dcc d1f.•11llurn11¡¡: '·:1 ](,!) ce. s.·, 
determino el título d2 In c;olucion nmploundu liinudurd:< d.• !lt'IT,_1 q.p. 
en la misllla fom1u i:irlicudu 011 ,,¡ proccdi111i;•:1LJ unh'nor. 

Los soluciones dr'! cloruro L':;l< .. 1110:;0 y clnrun1 lllt'l'l:Úrié:c s,,: 1 ki~• 1111s­
mas emplondas en L'l nnll'!rior II!Ótodn. 

Procedimiontc,. SP proc,~cle ck• lu n1is11H1 mcm••'Hl 1i, 11,ll .. 11,1'-:ic'r Li 
reducción do In sul fó~ricr1 <1 fpr1c1su ¡1')f n:edk' c:h•l rl<.'I'llfl• f':;tcI!l,,:;o, de':..;· 
pués do frín lci soluck.11 :>•' uiic1d,,n lC1 ce:. de• !'olucit'i 11 :..>d\\l¡, :du , j._--. Jlq1..'l ... 

se •::Iqita lo solución !.1n1 un 1ninut0. s~-. c1CJ1t'qu '1 1<1 :..>olucio.:•n ¡~, •'L'. d,, ¡~1 
mezcla do ácido ~;u\fúrico y fo~;fóriro 1't111t t d 

O COI! ft 1 !.> CJOt<lS ele' indico cr 
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de d!nfenllamina, y se diluye hasta 150 ce. con agua fría. Se hace la 

titulación con solv ~ió'.1 tipo de K:?Cr~Ü; (equivalente a 0.004 gramos de 
óxido férrico por ce:.) El punto final se logra cuando una gota de solución 

causa una intensa coloración azul que permanece constante. 

5. ·Determinación de Oxido de Calcio 

El filtrado (2) contenido en e:! vc1so de 600 ce. se calienta a ebu· 

ll1ción aqrcqcrndo l .S gr. de Oxcilato de Amonio sólido, la CaO preci· 

pita en forma cie oxcilnto cie c:ulcio, se deia hervir durante unos 10 mi· 
nulos rnós, despups ele los cuales. se continúo el calentamiento a calor 

s1Jav0, ccn lo que ~"-' ::isieontu o! prec1pitodo. Se retiro del calor y se deian 

lu m1n. ·:0 n r('rcso, ~'urc qt.t) tt'rrnir~r' el :::2lmtmrnento. Se filtra y se iava 

el procipitod:::i r·or dEccmtació11 con agua caliente dos o tres veces p0 

sondo el precipitado al filtro, se· !ova con oguCI caliente, sin que e:.:ca.Ja 

cie 75 ce. In cc:ntidr.1d total de .:iq11u c'rnpleada en lavar el \'OSO y el p~ti· 

.... cipitodo. Se cons·:::rv-.:m los oques del filrtodo 1unto con el filtrado (3l 
poro lc1 .:i2tcrminacio11 Oc'Í óxicu ciP mCiqnesio. Se pasa el precipitado 

al filtro. se lnvu cun uquo colk.·ntc. sin quP excecia de 75 ce. lCI cantidad 

iota! d.c-, oquc1 emplc-oda t:'!l !ovcir el voso y el precipitodo. Se conse!· 

van lus c:quos del filtrudu JU!lt<; con el l\itrodo (3) pom la det•.:>rminoción 

del óxido de mugnesio. Se> poso ,,¡ precipitudo iunto con el papel filtro 

al :nisrno vosc· de fiOO ce. e11 el que> Se' hon puesto unos 100 ce. de agua 

:riu con 1 O c·c. de H~SO 1 concc'ntmdo y mJllCI clllk..,nte busto completar 

un volumr:•n dl' 300 ce.: ~;. · ,~ciliento '1 unos 80'' y se tituk1 con una solu­

;::ión de KMnO, 0.!8 N(1rn1c:l hnstc1 qtH' k1 colorncion ro~'udo sea per­

manente, se bCiiCI el pop0l filtro y s.? t0rminc1 lo titulación. 

El resultodo si> C< ilc:ulo e<»mo CuO 01 1 ¡'nrtes por ciento. 

1i. J)pt, rnlinuc1,,n dc-,l Oxidu d0 Muqnesio 

El filtr 1dn (3) .:11\.r ¡, r 11~1té' con l(l'' ,1quus di'' lovnd0 Sto> Cicidulon. 

r;e concer1trnn por .,·;ci¡'c :ucic0 11 u un vnlu111Pn uproximodamente do 

bO ce. s.~ (l')l'C'(jll 1 () ce cJ,, \lllC.: :;olucil111 d1' !n:,dnto cliumónico C?.5 grs. 

de (Nl·l,l_.!IPO, C·!l 100 i"C. d.-• '1'1\1'1 1 ~;,· •.'llfríu ('()loccmdo o! VClSO en OCJUQ 

h0lcido. lJ11u V•'•'. '.c1 ~;c>luc:kln !ri'1 s,, tFJlt'(]ll '1Pkt c1 qotu y uq!tcinclo cons­

!nnt(•rnt·•nl<' 11n:uni1wo l1u~;tu q\I<"' ,,1 iosk1k> r1¡¡¡,,11ic·c1 lllU<lllt'Sic1no cristCI!i 

Ct'; t:!llOiii'C:; !3f' (lfJ!'<'CJ•": \111 t;'X("t'SU JllUd('!UdC' de' lllllOllÍC!C(l continuCÍn· 

dos1.1 J..-1 ¡¡qit<1:·1,)n ¡ •UI 1111,,~; n::i1lltn~;. S,, d•'Jlt l'•'l"'~;ur durnnt,~ unas ocho 

horC1s l'!I luqur fr,,:;cu. filtrémdc~;p d1•:;¡1uú~:. Se• !'('di~a1t•lvo el ¡>recipitado 
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obtenido en HCl diluído y caliente: se diluye lo solución o 100 ce. Y s,~ 
agrega después l ce. de fosfato diamórnco y omoníoco Qo\a a gota; St? 

agita constantemente hasta que ernpiEce u forn.orse el precipitado, St:> 

añade después G! amoníaco en exc•?Sc ir.odcrncio. Se enfrio Y s>J dek: 

reposar por des horas y so filtro. Se leve: ei ¡>rccip1~:..:ci::: ':c:1 S(Jluc1cn 

de Nitrato de Amonio ISe disuelven 100 c_ns. de NH ,NO, •':1 800 ce. ck• 

agua, se agrega 200 ce. de NH ,OH). Se colcinc1 prccurc::ido pc;imnen­

le carbonizar el pupe! filtro c1 1:010 ll:m¡~·eruturo y sub1e:1do le: ternpe. 

rotura dt>spués CI 1100'°-]200" e y S(' fX'SO ('11 cstcc!c:,· ciL0 Mq~P~O; col­

culándose despt es como MgO multipl1cc1:1do por (:! bctcr 8.7i:4. 

7.-- .Jeterminacion de lo Pérdiciu ¡._'or Cak·inuc1on 

En un cris( l de plut:no torCido y cublortc :;e pese: un c;:Cim - de ::;:::. 

!erial y se cal <mto por espocio de> 15 1:linu1cs o u:1C1 tomr·-» .. ituru de 
900 a 1000° C. Se deja enfriar Pn un sccudcr y s•.:> l'-='>SC!: ~;0 C):nmueL .. 1 

la pérdida en peso por un sequndo culentami('!:to pcr :; ::: :1ui.~s. La 

diferencia de 1 i•.:iso registrciró la pérdidc1 ror cnkinCicié>:J. 

8. --Determinc:ción cl0 unhídrki<i sui!unco 

A un gram" de substmK1u s.:: k• WJf\";1,·1:1 1 O e.e. ci·.:> ]-!'-: l y Se' Jiluy,, 
con aguo hasta completar un volun:en ck SU e;__:., :_;,, :iiNVt• íiltrondoso 

en seguida, procurondo lc1\'Cir el p1ecipitc1dc' c•,Jli C:CJlk: cul!..':lk'. o! fil­

trado se diluye con c1guc1 hL1stu compkk1r un ·¡,cJunh':°' el,, JOD ce. dc0;. 
pués ...¡ ó 5 gotos de Aqua do Bromo s,: llc:vu u !u t 0 huj!iciu:i une~; de.; 
minutos, agrogándosele 10 ce. de BuCl:: u! 10 ·', .. !''' dt'id !i•'fVll .il:r,::::t.' ]':.J 
minutos, se deia reposor y s0 filtro luvcmci,1 ,~¡ prt'Cipik1d(' c:<1r: :;0luc:on 

diluída de HCl Y dospu('s con aqim c.:-1l1•'nh~. sp culcirh: y :;,, ¡'<'S-.J ccir:i<, 

BaS0.1 calcubndose como S0:1· Uno ve:-: ohtcni,fo:; le':; dolo~; ,\:iulitico,1 

de los matorioles (piedm calizo y bmro) obk•nicbs ('!l lo:< rn1<1lisi:; qui· 
micos son los siguientes: 

22 



ANALISIS QUIM!COS 

-.. ·--·· ·-·-·-·-·· -· ---· -·--· 

Localidad Frente Materiai Si O~ Al~O., Fc~O:. CaO MgO SO., lgn. Total Pureza 
··------

l IAargo 13.1[) 3.00 3.00 ·~5.00 0.40 0.10 34.00 99.40 81.50 
[_;.::miera No. 1 2 Morga 14.00 4.00 2.40 42.GO 0.80 0.20 35.70 99.70 76.00 

3 Marga 12.80 4.GO 3.00 44.00 0.60 0.10 35.00 99.50 78.57 
Prom. Grnl 13.1,0 3.60 2.80 1,4.03 0.60 O.JO 34.90 99.43 78.63 

t.:. 
~ 

1 P. G:::lizri "J 1n 
v.1U 2.00 O.F.iO 53.20 0.90 0.2.0 39.90 99.80 95.00 

Contero No. 7. 2 ?. Calizo 3.50 J.10 o.so 52.50 0.60 0.30 41.30 99.70 93.5G 
3 ?. Caliza 8..10 4.00 1.30 50.00 0.90 0.10 35.00 99.70 89.28 

?rom. Gral. 5.9:J 2.50 0.90 51.UO 0.75 0.7.0 38.10 99.35 91.00 

-- ---··---··-- ·-

l Barro 49.20 15.40 3.80 9.20 1.30 0.06 20.60 99.56 
Banco No. l 2 3cirr0 51.00 20.30 4.40 3.80 1.40 0.10 18.60 99.60 

3 &mo 51.00 16.10 4.00 7.00 1.20 0.10 '.20.00 99.30 
Prom. Gral. 50.40 17.23 4.07 7.00 1.30 0.07 19.40 99.47 

-- - . - - .. . ---- --------------- - . -- -- . - ..... --------··· -- ·-- -



Las canteras de la planta st> ckisillcarcn e:1 dos. to:~mndo en cuen· 
ta la calidad de coda una de ellas. 

Poseyendo la Cantera No. l uno Marga Calízc que es un material 
pobre en CaC0:1 que vmíc1 entre '75.0 o 80.0 c.,. rero cíe magnífica cali­
dad para fabricación del c.:omc,nto portlond po~ tone'~ unn co;r:pGsición 
parecida al materiol crudo dcsiiicodo. 

Le Cantero No. 2 pcseo ur;o !-ie'.ir~1 C<1\:;:(1 c:;r: <:n qitC' contonido de 

CaC0.1 y con uno m~1ycr durezc: ,1\lf' 1n m;::r0c:. 

An1bas contc:r:t3 ~l' dlv:d:cr\'n e:: ~!;_~.~~ !rcn:c'S. ~.1c::cL 1 c•stc~; de cc:si 
iqual con1¡..-:osición t"-?n coci.u unG d,"'I 1-:il!c~~~: rc•r:niti\.'ndc \~:::! ·_•:<;:!ctcción 

con un iquol porcentcne en les frcnt.:_1 ~:; d"'· r.::1ó.~1 c(·~n:·:-rc. :--~·:.t 1_•::i·:.~:1,--L .. ~;t·_, d·.~ 

esta n1an0ra uno tn\;(istr(1 ·:.!~:- rrc::Led:c ql~::~=--~.:-11 i'!~ !\\!·." !'~!3 :-c1 ~~td~~1~!0~; 

anoliticcs dih~:rE·n ·.?n ;-:iuy ;-<:;en cc'n .-.;)1 prcn:,~:-:i:o r::·it::h;~::~:." ;.!t':'\ !es tr·23 

lren:es de su re;,p;cctiva ccmh"rn. 

En el banco d~: boirC' c:n (:x~~~c:c:ción so prcc1-1d:c. ,:-in ¡qu...ii fcrrna l~:.:... 

clasificación. 

el. DOS!F!CAC!ON Dr: Ut~A Mld1G:\ ''AL!ZA 

Apliccmdo lo fórrnulo d.: d.,.•::1ti •. ~.w1:·:1 pi c·r\.:•0 ;:tn ¡. 0r t:ckc l paro en 
centrar la co1u¡:o~:;¡clé'n dPl :;;uh"rk:l cn1dc. upro¡-'!ud-J si:i tiene qua: 

En la Marga caliza. 

CoO oprov0chcble Cll !u !!Kl!cJ(l c:¡¡!i;:(] 

Ca O 
CoO del MqO q1Joc• suh:,11tuy.• u L1 C.1() 

CoO tolCJl oxi:;tenlü <•n lu rn.11•Jc1 "uli::,-1 
1.-~ X 0.G 

44.03 
c.s': 

44.Sl 

Pero 0xir.i0ndo óx1d11:; ,·:<:it!''" ( 11 kI mu:qn !3<' r''<"illlt'l<:n ,)xidus txi­

sicos parn su iH•utt<i\i;:rll"[«J!l d,~ <:qui qu.• ln l'nO nc>\'<''':11\cl p<.ll\I los 
Óxidos do In mnrqu •':: d.•: 

~~ºº necesm in ¡.•CII l 1 1.1 
CoO ncc:e:.:ori~1 l"·'l!(l \:1 
C.:oO noce:·.n r io jl• .. 1::: \ 

CoO 111Jco:iu11c ¡ qrn \io:; 

CaO ·~1prov,,cJiohl.- J'l Il<:! 

on el mo\miul (lfí'Ill,•:;o 

;)¡( ) : 13.40 X :~.H 37.~lÜ 
1\t.u, 3.liO X l.l :•.9f3 
r.·.:01 2.80 X o.·' ¡ .'JG 

''Xl<k:~ ,·tddc!> d1.• \u lllll!cJtl -~:.i..\j; 

le1 ,·n:nl1inu<'·k111 d.• !t':; •.1x1d(n; óc\d<.':; 1>xi:>t•:>ntr:'.; 
(h :ir.~) 44.8'/ . ·\3.4/. i ,.¡5 



EN EL BARRO 

Ca O necesaria qui:' necesitan los Óxidos ácidos existentes en el barro 
Ca O r:ecesaria r'ara b Si O~ ........ 50.40 X 2.8 141.00 
CaO necesaria r-cra ln Al~(), 17.23 X l.l 18.95 
CaO r:ecesano pa;a el Fe~o, 4.07 X 0.70 2.89 

CaO to:al n0c·0sarin rmc1 les oxides ácidos. 162.79 

Dtducienci-, ki C10 y c·l lvkiO contenidos en el barro que funcionan co 
n10 ó:ddcs b~:1:~ icc1s 

CaO en ol borre 

CoO d·:cl tvlc¡O ,,;1 ;_· i i-x:u ro 

c-:oO contt:~nid~J Gn c:l b·<::l!TO 

1.3 X J .4 
7.00 
l.82 
8.82 

!Je do:1d·• :~: ·::.'-:10 ::e-::c~or:::: pc:r(1 i,-:s compuestos del barro es de: 
162.79 - 8.82 154.0 Parte:;. 

ln le: ¡'k-jru c-.~:li;.:C1 11oy l ..!'.i r·w tes di:.• Ca O c:;:-rovechuble ele aquí que: 
100 pcrt;:cs d•' huro cc:,:1e1H~n 154.ü x 100 10,600 Partes de Morgc; 

!.45 
99 .O º:, de Marga 

l .C' o~ de Barr0. 

CALCULO DE LA GUIA P:\RA [L PO!\CE:NTAJE DE CaCO" DEL 

MATERIAL CHUDO PHEPARADO 

7.00 de CuCO., 
IOGOO Port.':> de 11:urLJ(l contionc•n 821.00 de CaC0;1 

lllO 
828.00 de CaC0.1 

GUIA CALCULAD:\ l:N LA DOSIFICAC!ON 8:Z8. X 100 77.0% do Caco~ 

10700 

Con esto .;;uiu en d 111ot0rial crudo so obtuvieron los siguienies rnsulta­

dos: 
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Composición MatHial Crudo Material Crudo Dlferenc!a Clinker. 

calculado obtenido 

Siü:: 13.50 Q.' l 1.08 o o.so .-· 2'.2.90 
,. 

/O 'º ·" 

Al::Ü:1 3.65 3.50 0.15 1.96 

Fe::0:1 2.65 2.50 0.15 2.70 

Ca O 44.40 44.80 0.40 67.50 

MgO 0.72 0.70 0.02 !.20 

S0:1 0.10 0.10 0.00 0.14 
Jgn . . . . . . . . 34.50 34.00 0.50 0.30 

Total 99.52 99.GO 99.70 
Guía de CaCO:: 77.00 77.20 0.20 

Ca O libre '.' 2.50 

Estas pequer1os diferencios do los di~tin:cs p0rc0n!:.-:ies s:>:-i cieD1do~ 

prlncipaln1ente al rntH: ... ~trt?O; sín en1i:<Jrqc. lc,s resultc::.::L's ~;ut•Ó•-="'):1 to:1~~~·se 

con10 oceptables. Ei rna\erinl crurlc. ,')!~ cnlculc:cic: ;"":..':- :::1?· .. 1~~-.1 clt-:i- :1:~:-: o~~­

ración aritn1ética to:ncnc.io k··,~ ¡.:crcí.--.ntoh·~:. ciGci.·!~ r<·'; !.1 ::~-~·;:1:~::-:·-::~):l qU!­

:n ica. c-s decir tomondo ,,¡ 99.0 º ·' dt' i:;;:r (J·.: y e< ; .•.: ", d·.' h·:~r:·'. 

Es do not:::rs 0:..• qu? le: ... :,. ::l;"-:.::;1,·1..._-.. L .:.:•·,, ::: :~1 1 :: !. ,·:\: ; .. _·r':1•:::..:1-. dt:~> 

pués de la hernc~_;~n:~:~L:--iu:: t1 1.-·n,·· ur:,_! ; ,~.,.1·1:,,-.!-:._: ~~¡f •. y,1:::.::.: · y•, , :·-.:---:::-

posición do le rnnrqc: cull::'.• s1c•:!dn ci:.~~.:1 un~-: qr~1n \'<·!l!d;..:1 ;---,_nc.1 l....:i ho· 
:nog0n1zoción. ye qt~·.• cc:1 ,_ll ¡:: 1."'l!·--..~ .:•~;~u;·:·::._··. ::;._•._: ... ::':~ - ·:.. t':t1-•rh:' i..~:: 

;noterial uniforn1~:. c.ie~:~d,.• •-·l ;·"unk' :j,_-l • .• ·:~;¡ ~ 1p1::::~·,: !-, : _..-.: 1 __ 1 ·~;::;~·i:'~~ 1 
cion dí-: le: ¡1l·JflJt! ~· .. n· .·¡dr1 :i \.: ._11··: ·, :: .• :1~ ,;·: .. ::: i y· .. : .. ·:.:-~::~ ;-·_:n~._·t:· 

las intimntne:1tP ]1qucic::;. ' ' 
1 ~-; ::>:: 1.-·r:\:.··:~ -1~· .. !~; .··~~1!..:"r L~ qun 

:engan un:·_: cc'n1r·~)!-~1r_·10:1 ¡:cH1." . .-:dc:: 1.: ¡~: it="I :!:c:t,\!r:,:! ... ~r::j:-.. d·.•: .·~··:~!,_)ni~) 

yo está r::k ... ·:-!uod<1 lu .··1~'.:nt~1n:1 .. :L,!1 qt:i:lll"u d, 1 !it::__; ~· ":!:; ~!t):~t,_';-: •":i -~ .. 1 : 1 ~ 

bio <--:n In de· lus ctro:~ :ii- !k•r ¡, :l1
1 s qu.• 1l1 1 n1~:1 dd1 ·: ,~:!iro · -r::;"':.. ·~~:;_. 1 ·:; s-:' 

efc·ctúo ~-,olon1..--"n~ 11 un;1 :1¡··:-r.·l(1 nl1 1 c(·1:1;c,: ;·•, 1r n:· 1 .i;,_\ it• i. 1 :::-.·li,-i~;lid. 

En c .. } :;it.Ju1c-11t~ .. 1"l:;tud: 

r,1i:.dcicic'S fi!;1c;i q111:ll1"· 1:: 

1:< :r~¡:1..1tu11v•.._ ::,-. ,,i·.~1<\" ::¡ L::: .1~!1":•.': 1 ~, .. :~ ;-r..._. 
t ·;1~~1···:11: •. i_:;~ l"tll:r~d :~·· ·1\~:·.·: 1 ,_-i t~: 1 rn,_ 1 ~,-·ti;:: 

c;udo CCJil un ¡; 1 ,f. ··)i1li 1·· • d.· l 
0
d\ '(l, qu··, ni 

CaCO,, IOCJllf'I'idci ¡ ·: I k: d, •::if1c"\ l•:l"'l <':·\," •':: :11:::,:i.' ¡· l 1 l ~' \ : 1 1 : : t ' -. : ~ 
! 1 ( ': l ; ' . ~ 1 j q l i ::l l \ • i \ •, ~ l ( i' \ ! ' 1

'. • : " l-. . : ~ l 
;'": .'tj :;\ lti~t ·: )tt.1 

CCIU:;tl 111ocóni1·t . .-J 1•1t11 :11< 1 t1v1 1 t1r1t1 (1it•·t: ·1('Il , .•••• \c·. , 111 .,_., · ·"' · · 
' 11 ' '· ¡ ·, ~. : l l 1 ' ; 

rnntcriril r·r11d,l, <"l't··111·"11·i· ::·· l" ~ • ·:,· 1.·: '°'··11·.· ·.·.· ...... ·.. · ; , 1 ~· '::1i: · 1 ·1. '~: , ::1 '! :n,~~. 
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Composición Matclial Crudo Mater!cl Crud:) Diferencí~ Clini:er. 

calculado obtenido 

SiC~ 13.50 O• !i\.08 o 050 " 2/;.90 r· 
'º /O . ~! 

Al~Oa 3.65 3.50 0.15 4.96 

Fe~O:i 2.65 2.50 O. 15 2.70 
Ca O 44.40 44.80 0.40 67.50 
MgO 0.72 0.70 0.02 1.20 
SO:i 0.1 o 0.10 0.00 0.14 
Jgn . . . . . . . . 34.50 34.00 0.50 0.30 
Total 99.52 99.GO 99.70 
Guía de CaCO:: 77.00 77.20 n --:n ... , ..... v 

Ca O libre ... 2.50 

Estas pequeñas ·diferencios de les d:s~~=1~~s r>::,1rcü:1:,·J.it?S s-:--:1 d0btcia~ 
pr"incipahnente al !!1Ul"!Str00; sin L·n~b::f('JC. L:--s :- 0::sl1!!;_¡,j~-::'S rt:..~~j.~:1 t:-:-:10:-s»·~ 
como aceptobles. El matL•rir.l c~udc, n:; (·,:ini!nd." ;· :·~ :::•:••->:·• ·::,• •.::u C¡.'·~ .. 

ración oritr11ética toznondo lu~ ~-"cr.:...··::;n~c1h·:.~ cL::ó: ~~ ¡~· l~ !,.: .. -!.·;·;~:~··.J::: ':: qt~> 
mica. es decir tc•mcmcl<..• el 99.0 º_, · ¡,, n~'-~IC1•.I y. 

Es de noL:rsP qu<:-: io L·~.::~;-·c~:v·1:..--r: '-~·-.. ::. 1:~.. .. ·: ;_; 1:' !--:.~:~:.:, e!~-':,~. 
pués de lo h0n10.::10nizu~·1,:_y:; th.·n~~ uz~·: ; .-·,1t~···?· .. : i;:.-:,<: ·:,! ,·.·:: :d :.·~·-~:u­
posición de In n1caqu ccili::(-:. Stt_•1;dc1 

1 •• 1 :.~tc: un~¡ qr~:n V·"'!1Ll'Cl ;· .... :r~! L.·: ho· 

!noqenización, yo qt:·.-- cc.):1 '.:"l ;1:c·:1\'r ('·~;tt:. :·~:~·i :::•.>·.-....::~:.·. -.¡ .'l~\~l':'~h:-' t!:: 
rnateriol uniforn1° .. "I LÍl·~~:.-i,-l •.•l ;:untt".1 ck1 \'i~~~.: qu;::~h· · :··.·:· L1 ~·,;:¡~;--·)Sl 
cion d0 lo rnnrgu !'drt :·1dt1 u L1 :.io.< l'v:1> .. 1 !1~ ·;··.::~ 1 y···:>. _:u~; ;·-.,_i:·!t~ .. .._~. 
las íntin1arn1?ntc• ligudas. [s d,-._.lf k~; :!:;:~,':,!:,::..-·:: ~:··\ :..:~~ _·,_ 1 ; 1 ~"-":: 1 ~~ quu 
lenqan unn Cr)Tnpo::.~1c·icln r'cuc1 "-~1cin ~1 ;¡_1 .jp; ::~.::.!~,_\tr:'-:i .:r~; J.\ J .. .: .~·t.,:~:t":tt() 

yo está 0fectt1c1clu lu ,--011ii.1111 w1,1n <j\::::i1 .. ·d Cl·.' ::t:c: ,. ":::i-'it'::\,':' •':\ --.i:i:­

bio t0 n lo do los otros n1,1t.'11,:l •. ".; ··¡1i' • \. '· d1 1 n,~r1 .Jt!t··r~·'!:~~ 1 , ':~:;','~~:i_·;~~: 1 :._>,} 

efectúo sok1n10nk) un{i !l11\:~cl(1 ill1 1 ,_·:n:~<-..~ ¡),··r ::l•) h., .. iv L! ::¡ ... li•\rhi .. ·L 

[n 0.l skJUk'IilP ,,,;t1.'¡'1c· ,. ··11¡·,·11 ·••\· · · ' .. 
l (.. l. ~l•1 ,1 : ••. • ,·t'::·'I': 1:1 ;.::~ .1:~·\rt1:~tt\.~~ ;"'re· 

pi0dod<:s fí~;ico-quín11cus. n1.:~1!~h\n,1d.1:~ , ... \htr~ci. :~ •. ,':'!l·_ : 11 \ u:¡ !?;,:t•)r: .. :! 
uudo con Ull porCP!ltui,, d•.' \\-¡\ '('), q:1" ;¡, ""':1c·t:":,1. 1 ,.,,,, !..i d'.!ld d,:~ 
CoCO:i rPquc>rilln f'C'r lu do:;ifit·: wi,·1n, ·::\,-. ,-.,, · 

'Il·1~::i.:,l·.' ¡·_·¡ ,1~:1•:t 1 :~t~\~~ >..' ... 1ll· 
SCJS tales COl!l<~ \l!l(I 

'! , ·t:~: ;, p 1 ¡, ': "'tr..-i 
cnu~~a rnecónic:n. qtk·· nu•tívt..\ \111.r t.1lt· 1t1:.·?1 :1 '':: !,: ·n!:,: ,!•· ', -.,

1 
... \-\ dt·< 

mnterinl cnido. obti'llii·11d•'::··· r·•'I •::'.1:: ··•:t1::, 1:: ::: 1, 1 1',.,_-.•. 1 ..... · ¡,",··-"·'· 
. : ! h 'I il lt: ~. 
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COMPOSIC!ON DOSIFICACION DOSIFICACION 
NORMAL ANORMAL 

.SIO~ ........................... . 
Al:.:O:i ......................... . 
Fe~o~ ........................... . 
CaO ............................ . 
Mgo ............................ . 

503 ............................. . 
Pérdida por lgn .................. . 

Total ............................ . 

COMPUESTOS. 

easo •......................... 
C3A ............................ . 
CaO LibrE ....................... . 
C1A.F .......................... . 
c~s ............................. . 
~aS ............................. . 

Total ............................. . 

RAZONES. 
!ndice de Cerrn.mtación .......... . 
Si O~/ A 1 ~0:1/ F e~o., ............. . 
Al~0:1i Fe~O,,/ ................... . 

ENSAYOS FISICOS 
Finura en 200 Mallos ............... . 
r'raguodo Inicial ................. . 
Froguado F'inul ................... . 
Expcmsión 011 111m ....•.....•••...• 

% de rnuestros de cNnento estable ... . 
Tons. por horc: ................... . 

22.70 % 
4.90 
2.60 

65.00 
1.10 
2.00 
1.40 

99.70 ~/~ 

3.4Q % 
8.60 
2.40 
7.90 

34.90 
40.00 

97.20 %, 

1.05 ~~ 

3.00 
1.88 

89.00 % 
3. H. 
6. H. 
1.00 

90.00 
•\.00 

RESISTENCIA A LA TENSION EN KG/cm~. 

24.- !-loras . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 16.15 
3 .. -Dios . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 19.20 

'17 

&I ll!E 

24.10 % 
6.30 
1.90 

62.20 
1.60 
2.00 
1.30 

99.40 % 

3.40 % 
13.46 

1.35 
5.77 

54.64 
13.88 

96.50 % 

1.18 '}~ 

2.96 
3.26 

80.00 % 
4. H. 
8. H. 
0.50 

95.00 
3.500 

10.00 
13.00 

11 

1 
1 

AA .. 1 



7.-Días 
28.----Días 

......................... 

......................... 
3. --1"1Eses ....................... 

24.15 
30.20 
32.15 
23.80 
'.12.50 

17.00 
~4.00 

29.15 
J0.35 
29.09 

6.-·--Meses ....................... . 
!.---Año ......................... . 

RESISTENCIA A LA COMPRENSION EN KG./cm~. 

24.--Horas ....................... . so.o 
75.00 

150.00 
212.00 
250.00 
'.~60.0C 

2GO.OO 

30.00 
46.00 

100.00 
150.08 
::c:::.oo 
208.00 
200.00 

3.--··-Días ........................ . 

7.---Días 
28.--Días 

......................... 

......................... 
3.---Mes0:; 
6.----Mese.; 
!.--Año ......................... . 

Al obtenerse un cemento con uno snruwc1on d·:' CoO ¡--dru obtener 
:>U Indice d':! Cementación un poco st:perior c1 ki u:11dnd ( l .OSl: st: ob110nü 

las siguientes pro¡.1i0dodes quG lo '.1ocen di: 0.:r(1 ?1~'~"' ul ·:..:,_•n1t.•n.t.:.:; qu~:: no 

sigue la fórmula propucstu por Eck0i. 

a).--·-Sa obtil::-nr.• ur1 uurnc---nto cc':~sicit:.··Iuh~1.· 1•:: L.1!-; r( 1 ~~i!~'.c~nc·k1!.' ll k: 

tensión y conq.:rl::nsión. ccrn~) puc-(kl 'h:r!·;,, l::'il L::; tt."\~;ultc:dO!> ot~­

tenidc~~ ele lo :...~on;¡.~ur::1c1ón i.1nt,.:\t 1cr. qUQ ,~:·:) ,~_:;--.ri.Jx1::1udnt:!,~ntt-J 

ci0unS0º0. 

b). ----Lo linurn. - \ 

producción el,: lo 11101ie11du. Lu ti:lll!-i •':.: 1::1z' ,j,, k'~; L:.·k!•.•.; ,:.· 

moyor importunc1c1 qu,: llli!t1y,·· •:n !u:; !,·,;:::t1'1i<·t.i:: ,¡,,\ <:"rnv:th: 

portlund, pot ~;eor lllUYl ir In ~;u¡'('! Í1«1<' , i1·· c:un t. k."\<' qu1, ¡>: •.'::<'I 1t._ 1: 1 

los partíc,1k1~·: dl' t«'llll'Ilto, c1h111<!·,' ,,¡ "•'!!l":il,, . :: '.nu•_•::,_• L: ::11· 
porficÍP. de~ ~·un!ctc·tu t.!:~ lllU.·}1ti !1!t'lil'l. r.\ l!~ !\!!l U!\ .,'t.•:t1l1!ltiJ Íí· 

l1U?Ill~'nt1l rlll)lici-.) 1tlt'ltll:~l1 :~~I:.; lt."'·:;1~;t1)t1,'l•::..; Íi!11.il1·;~ !t:\h.'!l~I Ilhl!~ 

pront<1 qui· un 1.:1.)1n1·nl\) IJl<lhdu 1•n :·.:tIJlt..1 ~, 1 ~;1 . .'\t ~~1"\.n¡:i .:;,:) i._)b~.1 ~~tvu 
por lo:; re::1iltuc1t':> t•hk'Ili· in:;. 

el.- - El Frc1•Jtiudo. 
El fruqundo in1c1ul y ,,¡ lit1<tl ,·11<111d,1 :;,. ,¡,,1,.:::; 11 1t 1 «»n uqu1<1:i 

Gillmor(' ~;011 rnó:; n:'ipidu:; lJll•' t>ll ,,! (· .. 111,1111<.1 q\li' no :lklllL) k1 

fón11ul<1 clc' I:ck!'l. 

2S 



2.- -Desventajas que se obtienen cuando los silicatcs trlcálcicos son ma· 
ycres quo los s!lic.:Itos dlcálclcos. 

a).--· Ca O Librn. 
Se tiene nmyor porcentoiG de CoO libre. esto es consecuencia 

siguiente a que cil clinker os difícil de calcinar por su alta dos!· 

íicoc1ón de CaO y í'S fácil de tener Caü libre. 

b).---Expcms10i1 de LE:· C!wtelier. 

La expansión de Le Cl:ok,l!m es de un porcentaje mayor, esto 

E:s debido iqualrnente n los mismos onomolias que se presen­

tan en lo co!cinoc1on ;:or lu oltCI dosificación de CaO. 

d). DOS!FICAC!ON DE UNA PIEDRA CALIZA 

Se parte do? une muEs!ro represPniolivo de todos los írentes de las 

cariteras y del bnrro. que ti•::>rir~n lc:s siqu1ent0s composiciones. 

COMPOSICION PIEDHA CALIZA 

SiO~ . . . . . .. .. . . . . .. . . .. . . . 7.71 º~ 

Al~O: . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . :::.so 
!-'e~O" . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1.43 
CaO . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 49.40 
MgO . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 0.90 

SO:i ...................... . 
Ferdida por Jqn ............ . 

CoCO, ................... . 

Total .................... . 

0.20 
37.20 
88.00% 

99.G4'/'. 

BARRO NEGRO 

50.40 % 
17.23 

4.07 
7.00 
1.30 
0.07 

19.40 
7.00% 

99.47~~ 

Aplicondo lo fórmulc1 de do~"ilicación propuesta por Eckel para encon­

trar la co111posic:1ó11 del nll.'.·2rial crudc c1prcpk1do se twne: 

[N LA P!EDHA CALIZA 

CoO uproV('Chobll' c11 lu pi<'dru culi:'.LJ. 

Caü .................................. . 
:_:,10 del l\fr10 qtll' :;u::t:t 1 1y;· u !u CuO ..... . 

CoO totol l'Xi:;1L>11h' l'll lo pi,~dro cc1lizn 

:,?!I 

1.4 X 0.90 
49.40 

1.26 

50.66 



Pero existiendo óxidos ácidos en les composiciones de lo P. Caliza 
que requieren óxidos básicos para su neutralizac'ón de aquí que: 
CaO necesaria para la SiO~ . . . . . . . . . . . . . . 2.8 x 7."l! 21.6(1 
\.,aO necesaria para el Al~01 • • • • • • • • • • • • l.l x í..8 3.08 
CaO necesaria para Gl F0~0:1 . . . . . . . . . . . . . . 0.7 x 0.43 l.01 

CaO total necesaria para los óxidos ácidos 25.69 
CaO 'lprovechable para ic combinació~1 con los óxidos ác1c.ks ex1ster~ 
tes en el mnterial arcilloso (barro) . . . . 50.66 '.-:5.G9 25.0 Portes. 

EN EL BARRO 

CaO necesaria que necesitan los óxidos acidos üXlStt?Il~t".\S e:1 el tx:1rro. 
CaO necesaria para lo SiO~ ............. . so .. :o X 2.8 14 l.OO 
CaO necesaria para la Al~0:1 ......... . 17.23 X 1.1 18.95 
CaO necesaria poro el Fe~O:i ........... . 4.07 X 

11 ., 
,.,..,¡ 2.99 

C.10 necesaria parc1 los óxidos acid0s 162.79 
Deduciendo la Ca.O y el MgO contenidcs en el Bano pcr ser óxidc:s 
oosicos. 
CaO en e! barro ...................... . 
C:aC del MgO en co-l barro ........... . l.30 X l..¡Q 

7.00 
1.8'~ 

CaO total contenida en el barro . . . . . . . . 8.82 
Cao para !os compuestos del b::mo . . . . . . 162.79 - 8.82 ! 54.0 Parte:.;. 
En la piedra caliza hay 2~ ¡;mtes d0 CoO cpro\Tchob!P dtJ nquí que: 
100 partes de barro contienen ........... 1 S4.0 x l Ofl 

25 
De donde el porcentaje requ·2rido os do: 8t3.U ·' .• do P. Cali::.•1 

!·l.O":, do B,1rro. 

CALCULO DE LA GU1A PARA D. PORCTNT:\JE rn: \._'u(~O, DEL 

MATt~RlA.L CRUDO Pf\I:PARADO 

100 Partes do burro cor!IÍ\'ll\"ll 

615 Partes do picdm colizc1 contlC!lt'Ii ¡_,15.0 x BU.O 

100 
7 J 5 Partes de.> mezclu con ti0non 

:rn 

l.O "~ dt' ~:aCO, 
540.0 ~" do CoCO, 

54'/0 º;, do CaCO, 



GUIA DE CaCO:, CALCULADA EN LA DOSIFICACION 
54'/ X ]QQ 76.5 % de eaco, 

715 

Si se comprueóa ::onstanternente en ·?1 material crudo la verificación 
de esta guía se está seguro que la dosificación calculada está siempre 
correcta con el máximo porcentaje de CaO combinable. 

Al calculcrr los ;:iorcentaies de los elementos contenidos en el mal.,¡­
riol crudo porti0ndc do los porci::mtos de piedra caliza y barro dados por 
la fórmula de Eckel. se obtienen resultados más o menos aproximados 
con los obts>r.idcs por la Guía de CaCO:,. 

COMPARACION DEL CLINKER PRODUCIDO POR UNA 

COMPOSICION 
DOSIFICAC!ON 

CON PIEDRA CALIZA 

SiO~ ....... . 
Al~0:1 ..... . 

Material crudo 
13.90% 

4.50 

Fe~O:i ..... . 
CaO ...... .. 
MgO ..... . 
SOa ....... . 
Férdida por lgn ... 

Total ....... . 

CoO Libro ..... . 
Indico de Ccrnrmtc1ción 

ENSAYES FISICOS 

Finu~o on 201) mollas en 
el rnntPnul crudo 

Tons/Hrs. lllaler!al crudo. 
Guío C11kulodn cfo CaC0.1 
Guía obtonidn de C:aC0:1 
P. Culizcz mi º;, 
Barro cm '\ 

1.70 
44.00 

0.80 
O.IS 

34.60 

99.G'i% 

31 

clinker. 
22.90% 

5.80 
2.00 

67.40 
1.1 o 
0.10 
0.30 

99.60% 

2.90% 
l.04 

88.00% 
8.500 

76.5 º·' "º 
76.2 O/ 

·'º 
85.0 0/ 

/O 

15.0 º' /o 

DOSIFICACION 
CON MARGA 

clinker. 
22.90% 

4.96 
2.70 

67.50 
1.20 
0.14 
0.20 

99.70 % 

2.50% 
1.02 

88.00% 
10.00 
77.0 % 
77.2 % 
99.0 % 

1.0 % 

11 



1 

L • 

Control Horno. 

Producción tons/hrs. 
Factor Mal. crudo 
Por ciento de estabilidad 

de muer.tras de clinker 
Lts. petróleo/ton. clinker 

3.400 
1.77 

65.0 % 
196.00 

3.700 
1.75 

70.0 ~'o 

190.0 

ENSAYES FISICO-QUIMICOS COMPARATIVO DE LOS 

CEMENTOS PREPARADOS CON 

COMPOSICION PIEDRA CALIZA MARGA 

SiO~ ....... . 
Fe~O:i .............. · · . · 
Al~O:i .. -· ......... . 
CaO ............... . 
MgO ............. . 
S0:1 ....... . 
Pérdida por lgn ... 

Total ....... . 

COMPUESTOS. 

caso~ ..... . 
C:1A ................. . 
C 1 AF .................. . 
CaO Libre ... . 

C:,S ....... . 

Total .... 

RAZONES 

Indico de Cornontación ..... . 
SiOjAl~0:1 F0~0:1 ......... . 
l..l~Oa/Fo~Oa . . . . . . · . · · · · 

32 

22.70':;, 
2.00 
5.10 

Gsno 
l.2U 
2.10 
!.SO 

99.60% 

3.57ºa 
10.10 
6.08 
2.90 

36.00 
37.00 

9S.G5~-S 

1.05 
3.20 
2.55 

22.70~0 

2.60 
4.90 

65.00 
l.10 
2.00 
1.40 

99.70º·, 

3.40% 
8.60 
'/.90 
2.40 

3:,,00 
40.QO 

9'/.30% 

1.0:, 
3.00 
l.8!;1 



ENSAYES F!SICOS 

Finura en 200 mallas 
fraguado IniciCJl . . . . 
Fraguado Final . . . . 

Expansión en mm. . . 
Por ciento de estabilidCid de 

muestras de cemento 
Tons. por hora . . . . . . . . 
Gravedad específica . . . . . . 

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.--Días 

7.---Dias .. 

28. -Días .. 
3. --Merns 
6. ---Meses . . . . . . . . . . 

.1. -A11o ......... . 

16.85 
18.60 
23.40 
31.05 
33.10 
32.90 
32.15 

RESISTENCIA A LA COMPHESION EN Kg/cm~ 

24. Horos . . . . . . . . 54.0 
3.- Días 70.0 
7. Días . . . . . . 140.0 

28. Días . . . . . . 230.0 
3. ·--Meses . . . . 260.0 
6.- -!vieses . . .. 260.0 
l.- Afio . . . . .. 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 

so.o 
75.0 

150.0 
212.0 
250.0 
260.0 
256.0 

En la on!erior comparación de !Gs dosiflcuciones de kis cementos 
se obsorvn qur?:: 

J. Que los cementos prcporc1dos con pkdro caliza y C('ll marga tie­
mm 11n índice de Ct'lllPllloción iqual o 1.05. 

2.. El % del C1/\.F'. d<'l c,~rn011to pr(~porndo con morC)Ll es f.'lperior al 

del c¡_:111t'nlo prc>purodo con p. cediza, por ser sup0rior 2! contenido 
del ·-., de Fo~O,. en 01 mat0riul cnido qt!v se prepora con marga. 

3 .. El C;;/1. d,,¡ C<'lll<'ntu Pl"i'J1(l!'m:io con p. cx1liza es superior al del ce 

111e11to propurudo co11 rm1rqn, por lo misrno ro:'.Ón quo la anterior. 

L 
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4.--Los silicatos dicálcicos guardan la m1s:r.::i r-e'.ac16:; 'l ne :isi !os s!II 
catos tricálcicos. siendo menor e\ corresr-:~nd10ntP 0\ dosificado CGn 

piedra caliza. 

Anomalías originadas por estas diferencíC1s. 

a).-Mayor porcentaje de CaO libre en el cemento en el que su conte­

nido de % de Fe~O:~ es menor po:- funcionc:r es:0 cc:n;::uestc como 

fundente. 

o).--Mayor expcms1ón de La ChuieL.•r e:-i c-1 C•2:::ento e:1 qt1(4 su cor.te­

nido de CaO libre es mayor. 

c).-Mayor inestabilidad del cemento en el que el Cünt•c.>nicic de C..::O libro 

es mayor. 

dl.--Menor peso específico en e! cemento e:i que s".: c:.::::te:;:do ;:10 fe-~OJ 
es menor. 

e).-Las resistencias a la tensión y corr:rrnsion prL0S·x:L::; l:r:c t•2::den­
cia a la retrogresividad G los trns :;¡,.oses. 

dente en el cemento que se ;~roporo con 
tenido de Fe~0,1 inferior. 

g}.---Un aumento en el factor ao crudo. ;--'::; -::t:::i.:·nt<.:r ·:·~ ::c•:::r"-' qt:c• cn:­
ra la transformoción de! motertol crudo a chnk·': r·c.•; !<::te d.:? :::c:­
terial fundente. originando un rnciyor cit0•srrc>:1d1::::(':;;~· ck• polvo po: 
'.a chimenea. 

Como en la dosi!1ccció11 e!~tuoao ccn ¡>:0;ir;1 ~-c1; :;:, 1 ._,:: :::avccr t>! 
porcenlaie de barro usado, esto oriqina u:;c ci1:nnn:u:-!,~n L•:: t""! .renci1-

miento de los molinos d0 crudc ¡.'oro ob!eth'~ Pl qrchi:.' do !1:1ur ... ~ ciPsc-..·1. 

do, efectuándose de esta manero ln unión rnPc•'inicd ci.o lo~~ :nolL'>ct:lo~ 
ácidas y básicas; además roquiore un :nayor :·,•ndinl'1•ni·~1 c'll L-:. homc­
genización. 
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CAPITULO lll 

EMPLEO DE LA ESCORIA FERRICA COMO MATERIA PRIMA 

o).- MODULOS 

Kühl da ·::•! nombreº d': m~1du:os e lc:s rc'.ucicnes e;1tre los dt~n~Ó.; 
<:ompueslo::; ii~l•YJrunl·c"S d:s:in:e:s (~·~ le: l'aO, os d·:cir a los relaciones 

i:-nlre lo ~i!ic1.:. !~t ,~:lu:ninu, y •._~l óxidc f¡_)1-ric.:J qu\..• c.:..:r¡tienen un ce:nL::.r-,~o 
1:'n cuyu~.; !'"t~lor~ic:~·,_~~ .3t::: 1_1sc:n l:~::; !c1:1t<:. r~_.1 r ci1_:;-1to en peso. 

dc~.::iiicoci'~:: y rl·::~~\l\·( I tc:~·i:s lns ;·~rcb!1..'!:t\.:~; L'.~·-:..":~i,,..~c t.!\:ono:nicos qtlt.? se 

r·r1..:-~~·)ntor;..· n, Ít~n ind1:...~r1..•r:~.;,·_10:c1 Li u:!I .:dth __ ·ci...:)!l dt)l usu de lo escorie: 

1011 wu ''I• ¡,, ci .. ·:;;!:.·~:c·:;_,:1 d .. : !u ::·.itd i,1 ;.·: :rn,:. 1'.fo l"1sc'> en k1s dif0r0n­
t.-:·::; tt<)! ic1~~ c-..x¡ u• :3lu:; r·e_ r Eck,_)kl d._. iu z:,_-utrult~:1..1L·it:~:1 dl-) los cc;npth.:S· 

tes p, 1 r r:1cdio d1.- 1 L1 cL1!.;i:.__, :111..n:i:1~~1 C: ... :-i '":·d\.J CL':t:l'in~1bl._:· i:-•I: cdda cu~c 

con 11.~:.5 l:ixick:~~ l':,·id{>:; dur.:n!P l(t c:.-'(:c·iun. 

:11!c:; ck lu l'<~i....l. t¡ll<' !1c:ri ··1d" ··x; !• ~;-i,i • ., !'"' Ku:it h<..1io h fó1rnulu ~··' 
noduL .. .1:) c·Ji cuy,L .. ~ ft·!r.l\._·i,_;J. ':, ~:t_• u:_·l1:1 J .. i~-. tLl!lt~_,~; 1··._~:-1..-:it!?ltcs. 

J\d•n::(~L· t-· :~: ... ) ... -·n <-·u, -!::,1 J .. ~ :~ '1-:~· .. ):: qt1•) ,n¡, :rd~:::~ k1~: J.:-:y-::...; c·!1~rt.~ 

}ll, sin JJl( :"\ 1 f: ·, 1: !d !1 •y d .. !:· ·U!hil!~:·.:1.·i.\!\ ,) I:1~-ii .. · ... , d(' (\'•Illl?I1:,1ciun ro· 

10 clJ!t nt·:- 11n !1. :11·l1c·1 1·n ,.J ,·,·:1:~\:l:'.' 1i1 ~;1i•. 1 t··! pu;1t1.i d<' vi~t.::1 indus· 
l!lctl. yu qt::• l"1·!~ !(t ¡;¡l¡;,,'!Ílh'1'l( .:1 ,i, 1 :·.t.1:~ }, ·yl~:~ ~~t' t'i"'rilllk~!l pL.~t"(:,s.;_1;:; 

prc:c-tico:; 11d1:¡·t.1i·l":; l'!. ! : P1:i1':'!!1>:. d "·.•r t:!l'' ,¡,, L':o nbj,•tos pr1-

1nord1nl•':: q:ll• ::·.· !"'!::• ·111: 1 <'!l 1'1 ,¡,. "''!•·!1.-·1 un dink<'r IC11J''<, L'!"'.C1· 

h},~. lll!(l ,-.\._.1.J!ir 1 !11:(1 d) (·, :1:i 11:·tif,], y \itJ Irh~r, :1:1•11to 1'Il lu prcdu~·L~:l··--

1 

! 
i 
¡ 

l ¡ 
¡ 
¡ 

l 
! ¡ 
¡ 

'' ~ 



Tomando en c1Hmta lo férmulo de! lndin> d0 Cc:w?ntación. 

(2.8 X ~e SiÜ) _¡_ (i,j X "o AJ~Ü:1) + (0.7 X «;. fE·~Ü.1} 

ºo CaO+ 1.4 X MqO 

Los Módulos de Kühl. 

Módulo de Sílice S10~ 

Módulo de fierro !\: :C:: 
: :•:l ~1C 1.Q " ';.l) 

- n 
-__ .. ~_.} \ 

:ndicG de Actividad .3i0 0 

;:·:· 2.) ' 5.0 

iiar &n lin1ites fQstringirL:s ~:or 10s :1::':Julo;-:. L;s c-:-::~cnid.'"'."S ::~u0 ·~1rrr:)j(1 
el cálculo de los dif0rt·•ntf1~) cor~1r•i: 1:lstcs intcqr.~::~tc:~ cif-.1 t'f•:nt:'r:~.~1 ~"'l~·r:no~ 
necen en una relnción constant0. c-s ckcir r:,·: d·'t:.:• \">::rit~r el ind:c..: do 
Ce:nentación 

So pcr.rte de In sic¡ui·?n\12' dc'sificc:c:ón :;m csc1..)nu n;:>l C.:•:rwnto 
Portlancl. 

SiO~ .... 
Al~O" 
Fe~Ü:c ....... . 
('aü ........... . 
tl.gü ......... . 
SO:c 
ign ... 

lotcil ....... . 
,-:ao libre 

5.10 
2.00 

65.00 
1.20 
2.10 
1.50 

99.60 
2.90 

Indico do Cemonladón. i.05 

1 
l 



El módulo de Sílice obtenido es de 22.70 
3.20 

~1.!0 + 2.00 

Para obtener ;:-·! M0dulo c0:1 le:~ límites esp0cilicados se debe au· 
mentar el porciento d·" Al ~O" o Fe,O, .. 

Cerno 01 índic·~ ck Actividad ,,,s ck· L2.70 
4.45 y •:>!icsn:rándose 

éstCJ entre los límites. ~'.1 Q 

Y torncmdo c·n cuen:o que c•l módulo d.: Fierro obtenido es de 
:J. lo 

2.55. 
~.00 

Y viendo ql~.:: (~n esta reloci6n se lic"ne un morgen parCJ aumentar 

El º~ de f0,0,1 paro C'ncontrars0 entr0 ks limites especificados. 

Pcr con~ kJu i(?n t0 y .... o ro e·b!~:-inr:r un J:'rc·duct0 en tri::' los 1 !:!~ ites expre­

so dos por Le:; mc)dulrJ:; í'!:' !lC'C-f'~:orL' !1-.:cer variar Pl ¡:'c;rcc'!lk1k' de fe~Ü:1 
¡~or la~' si(Juk:ilPs ruzon·~~s. 

! . Por el r•':rn!tc1rlc de• Li:~ rc.'lucic:!lé'~' de' ¡,,s I,k,;.lulo,; Ck KL:hl.. 
Pc:r~1 cb!l-... rh-'l t"l 1v1c"dulei d,·-. SílL>, t_. ~~; ··:'-:if\:.~._¡dc ;:-:or Kúhl t~·s nec0so­

rio uun1•c'ntur ,,¡ (":':ll•'!llci,, de' !'..'cCJ,, ,, :\l,0.1 t"'' 1L1 rn1tc•r10:- c·k1sificnción. 
y ... CTO p¡__-'f ('!IU ]:"Uík1 !'--!!'U oi'tl~·I:·-'f t:: ln~ii ··e d1"' :\-::!ivid1..!d, St.,, 1Jl:'SGí\'CT QUE-­

S•.: pu<~do disnlinuir L'l c,•nk1:1cL' ,¡., J\ l ,(), ¡.~:iru r'blc'll<.'l' ,,¡ ínciicc:> En e' 
dintel 1:1¡.'n:!run d~: lo i~:-~~'i..,c·ificu(·i:..:in h.::n;~·.~·n1h1:c1 ci1.• (._~linkFri:-:ciciOn por 

:.:c'r ('l pu!llo d(> fu:,;Li¡1 d.-• !:: i.'oO ,,¡ :1.1<.1:; .dtc' d,,, k's Cc'':rwuostos . 

.l\l Cllll!l0.iltur ,,¡ 1''"!'''"llll1i.:, di' Ft,_,1);, :-:e ubutcc e'! punto ck· clinkt?nzo 

ción por tc·nc'r ,,¡ F'i'cO: \1!1 ; ·11nl<' d" íu::1c'1n :rc:1:' l.x1io d._, tock1s lc1s com 
Dllé":'t'.:i;.. Ne• :'Ut:i"di<•nd<' ),, ::11~:11:. • c'c'!l l!!l c'\l!lh'I!tc.1 dt•l Cc.>I1k'11idcJ d-:; 
AlcC>.1 p()r to"'nr-r ''::k nn punt" d .. !i1,:1.'•11 111c'1:; ,¡)t.~ qu •. ' ,,¡ f •. •,(}1 y uck 
ruó:; nect.•:~il:.1 1!lr·1~¡ J'Urk':' d1. 1 \.'<1C) !'-._:! 1 :.u c·z'tnl"i!1\tl'i.~):1 Clllt_-. hoce~ (lL .. : 

Uil!llO!llC' li-1 cL:~;i:; dl' ~\'ll) y ;:u tc'!ll):c'lillllrct ;te' Cli11kc>riznci'-)1i. 

bl. CAL.CULOS !1 1:1. POH' TNTi\)l: m: !'t',.0 1 

Se purt,~ de• qu;·, ,.¡ l11dii'1' el" l\l'livi,,iclli \'(!fiel <'lltr,, ¡,,~, li:11it1?S d,, 
2.5 et 5 (Mcodc>). 

Como :-;r> nhtic>t1n •.'ll lu d1,::i!ic·cw1,·,11 '1t1lo>t 1<•r u11 i11dk'i' d,, 4A\ y co­
mo doscb el ptllilll dr' vi~;tc 1 ind11:>!1i( d c. '11\'l"l\" 1 ·h!•'ll»r t111 lrh'lir"' CJt:> i\"" 

:n 



tividad en su límite máximo. Por lo tanto el cálculo será considerando 

a la CoO y a lo SiO~ constantes. 

22.70 22.70 

= 5 = 5 ::::: 4.55. 

X X :.·.U 
Para !a nueva dosificución en que se encu·.~ntrn le: es·::::ri:1 fi•rr:c~: rr•?­

SE'nt0 El prxcen1aie ck Al ~O.: ter:dró un vele:· ·::lr1,,:i0d:>r ci·.' .;_55 ":,. 
?ar tiendo d12 es+0 nLF. vo ¡::;orc·:mtoje Oé:' 1\ 1 ·;O., ''" ;:.u,.·,,-le ::.::~cubr ,J 

¡:::c1centoiE d<? Fe~Ü:: necesario on kr nuc::·1 dc:,s:f1:_-.::c1:\::. 

t:I Mód11!0 d0 Sílice varía entre los !ímilt'S do '.'..'r' :: 3.0. 

El que se obtiel1L~ en lo cmterior cios:!ic,::·wn •::s 00 
·:·1 ·:·n ._.. ...... , ..._, 

= 3.20 
5. JU -i- LOO 

Como E'Ste índice se excede de lo espeficica:::!o y r:1:c: :"uolarl,_, e: 
los limites se aumenta e! contenido de Fe~O" do dona·< 

SiO~ 

Al~Oa + X 

De donde X 

22.70 
3.00 

·~.~) .. : .. X 

22.70 + 13.0 

'J. v, '..'.:..70 

X 3.20 

3t..i.~~ XJ 13 ' 3X ······ -¡-

o· 

""' 

Pero kt n~icva do:>ifkrn.:iór~ ,.,¡ pcrc•'nloie ck Fe~0,1 requerid~' sor _·1 nl­
reded0r dC' 3.20 % . 

Y c:dcmó:' e;¡ ,,¡ M()dulo d,; Fé"éÜ:t cbt,0 nidc ~h,' ¡w •XÍ.:1 di:;r:1i:1ul! ul 
contenirl··· ··fr /\J~(), y ~1ume:11~11 el c"ntq1kb ck: F\':0.1 y obt(•:·.·: 1 : ,·,\ 011~· 
te] mínimo de lo ospecificación. 

Por \o:; uritc•rict-';; r;i;.:oncs L'I ui1::<•,1 ll<•.: d,.¡ cunll'nicio de Al~O:; nr 
es nr cosc1rio. 

D·0 dende Ge deduce' qt:c J'CHu L'CJ11ilihn:· !:>:: (:•xkk::; , ·n .. •l \:die·,¡ di·• 
C~c.\n~c·ntnc:ion 00 Il("CC:!.:~ ir it' cnll 1h·\nku- un 1..!·:• 1.~": :n ~nud·~-i t 1,.'.f'Ci.. ·n kli1 l d\, Ft~'·.!Ü., 
;· cli:;;:1:nuir ,,¡ U>!!\·'nir:k• d•· Al ~o, ('ll In rn1!t'rin1 ,-ir1:~i!k.h'1•'•i1. 

i\I r<.:11plu::<ir fJ·1trlt"'." 1.i · J\l:..CJ.t f''C.>r I'1·:'~":¡ :lt· ~:h\:tt' L,1 h'!i'•Pf'r::ttu·('¡ de 
cuJ::m.·1ci,)11· c:L-•lJ!ck c1 q:i,· ,.¡ Ft 1 ,.U, t1 •. 1i.· 1:1.::; h1;.· runt-i ,¡,, fusión. cc­
mo s1~ pt11'di: V•!r l'll !:1 ::i•Jllll'll\t• 1t1hlfl. 



Ox!dcs 
SiO~ .. 
Al~0:1 
fe~Ü:1 
Caü .. 

Puntos de fusión. 
i 75'.) 0 

' 

205CY' C 
151,0° e 
2s10° e 

OL"servando l\:::s relncicncs c~t:t.' qunrcinn Gntr...: s: les óxid:.;s en el ;1~· 
ciice de C0mEntoc16n se tim1e: 

Le~ 

le: :.:.\10. 

de CcO cc·!1: 

puccL-~ cond 11JH Ir 

¡.:-ortos do (,':_1C'. 

re?l(!\.·;·...:-I1('3 

. . . 
,,;,. r'·.!r~·-' C!1• ' .. :~·::.::::,~ ~'.:"r!;.:· 

l. l 

L~!1 lo p!t::c·.·:1c~1 :;ii_""I !":.-:! ·.::.-:~ ,~'.:1·) ·< .:·1··::.· ::!-~ '-~t:··· ~:.-::.- L:: :~:··.!u~~-, ~~i'.:.:t 

{"'_) ~:'U!.'f:riC! u !\1~·, :~¡ l··c·:~;,.,_l{'~( !'.•''.'. :.:;_• r •. :l~+'-! ·::\ ~:··~:~; r!:'t'.•'•\i--~-::i·'):·. !'.:-"-: LJ qu0 

' e, 10. ::¡, ':;: <.le' 

cr.:::n~ojc· !llt'llOI t,,_}1"" c,10 . ·ll Li j\.. :.~!:l.-~ 

ó1nocic)n de C'•:10 crn: lrx; ,··x1.i 

d·:? c:c ... u10ntllcir.'n1 

ki •c1uuick1rl. 

~ ~ ;i '. \ n::. ::!t' \ ... 
" 

l 'le ) ? ~ ,., .. ·.I ~ : .... ~ l .. : l 1-· ~~l.:X1:::.1 :··.:.~!!~ 

i ~:L) 1.< ln,l'.c, · 
' ' rnlt'1:1:t ... : ,_·.;~) \v:. 

Al dis:ninuir lu rn.'1xin,n d,:,:1i!ic •. :cki:1 d,, ( ·.-10 s,• di!;::i'nuy,, tc1mbi6~1 

en cif'rlo qrndo lo 

Hll 



DIFERENTES ANALISIS DE ESCORIA FERRICA 

COMPOSICION !.IUF.STH1\ 1.:Ut:STHA r.:UESTRA ~.!ü!::STHA FF.C~.lt: DIO .. 1 No. ? " 3 No . .\ '"º· ¡1r, 

Si O~ . . .. . . 18.00~~ 20.Q(Iº ~ 17.08 •; 20.00'', 18.QQ";. 

Al~0:1 . . . . .. . . lndici0s 0.58 0.15 0.18 0.40 

re~Oa . . . . . . ... 80.00 72.l 5 8'2.00 79 .65 80.7.0 

Caü .. 1.60 l.OG 1.15 0.80 l.5ü 

;,190 . . . . . . .. 1.30 0.72 0.34 0.20 O.'iü 

SO:i .. . . . . 
lgn . . . . . . . 
Total .. . . 100.90~~ 103.51 o;, 100.7s·; 100.sw: 100.80 <;, 

Todas esas mue3trc:s ;0C'n ck• diferon!os !cl0s ¡;rcv._1 !lit:.ntc>s de lo 
misma fundición. Anólisis de los rnotenos prime.is usadas en esto dosifi­
cación. 

COMPOSICION 

SiO~ ....... . 
AI~0:1 ....... . 
fe~Ü:1 ... . 
CaO .. 
MgO .... 

PIEDRA CALIZA 

7.'il ('~ 

2.80 
1.43 

49.40 
0.90 

SO,, . . . . . . . . . . . . . . 0.20 
Pérdida por lqn. . . . . . . 37 .20 

Total .. 
CaCQ, 

99.Li-1 °:, 
88.60 º'., 

ARCILLA 

b0.40 <'' 

" 
17.:~3 

•l.O'/ 

'/.00 
1.30 
íl.ff/ 

19.40 

99.·17 o· ,, 

í'.00 "' :Q 

~·scoRJA 

18.00 ,-;. 

0.40 
80.20 

1.50 
0.70 

100.80 ··; 

Portiendo del porcPnlni.=- ::j,, fe:.O, cnnt,1 :1ilio c'n la r~cor in !,-'.¡ ric~1 • col· 
•:::ulé o! porcentuie necc·:;c1!·i.:1 r¡ue ~,,, ch•h•1 c:'1t•'•Jtll" ni m,1Jpr1n! crudo. 

Aplicando la Loy ck lv!";:r:lo:> :,,, tiP11<··. 

80.20 1.21) Pcrtr•" d" E:-c-nri• i. 
·--: 3.20 --

2.00 '17 .00 

/8.~0 ]1,,rlP:; <l1 1 t11,•zc!u. 

Materia Crudo 9B.S º~, 

Escorio 

' i 
¡ 
l 
1 

\ 



Este porcentaiC? de escoria férrica so agrego junto con la pl•::-dro u 
la Quebradora paro su trituroción, y so sigue todo e>l proceso do mo· 
liendo hc1slo obt01v.:rs0 m0::clarla iunto ccn ol motor ial crudo con 11nc 

finura dl; 88.Qº:O O 89 nº~ O!l 200 ;no]lr-;s. 
Al ogr:.:ocpr o lo pk•dro c:1liz:1 b osco:in, 1ónico. sP obtiene u:·": 

:11ezcla d•:.> la si'.Jui·:=nt·? composición. 

PICDRA CALIZA CON ESCORIA fERRICA 

.iiiO~ .... 

.ü..1~0:1 
Fe~0:1 .. 
Ca O 
MgO ... . 
:30:1 ....... . 
Jgn ............ . 

Total ..... . 

7.80 
, .. 

o 

'.:..75 
2.61 

48.94 
1.00 
0.10 

36.50 

99.80 o.· 

Obsérvese que la composición do esto material es variada con re· 

loción al pcr.::cnloie de Fo~Oa do lo piPdrct cali::a procedente de le::; 

canteros. 

DOSIFICACION DE LA PIEDRA CALIZA CON BARRO NEGRO Y CON 
LA ADIClON DE 15 ºo DE CSCORIA 

[N LA Pll:DRA CALIZA 

CaO oprovecl1ciblo en lu picdru colL:o. 

(~aO ......... · · · · · · · · · · · · · · · 
J .4 X 1.0 

48.94 
l .'IL! 

50.:H CaO ~kl l\iqO qtw sustilllY·-~ n lu CuO. 
Cnü totol oxi~;tcnt•' en ll1 pi\«.in 1 ce tlizn 
Paro los óxidus áckh:s d1: lo c~11izo q\H} 

.-;u 11;:utroliznc1(m: 

1equioren óxidos básicos parct 

:::::uO 11•::c:,~;oric1 prnu l<J SiO~ dé' lu P. e '.z1lb1 
Cu O 11c.cc:;urio poru lu A l~O" . . . . 
CoO 11l'•·"'''·.irirt puro 1 •l Fe"ºª . . . . 
:~oO 11·~cr~~;, 11 ifl puru Ir)~; (i;xidu:: <°1ciclrl~; .. 

·l 1 

2.8 X 7.8 
\ .l X '.J..65 
Ü.7 X 2.61 

3.00 
1.33 



EN EL BARRO 

CoO que riec•:sitan los óxidos ócidcs existontEs en ol borro. 

CaO necesariCl r:ma la SiO~ . . 2.8 x 50.•:0 
CaO nec~'sarici 1:-ma la .l\l~O:i . . . . 1.1 x 17 .23 
CaO necesaria rcrw ol fi.'~Ü" . . . . 0.7 x 4.07 
Caü necesarin 1x1r·_1 le:; .~xicl."s :':c:dos .. 

14 l .O'J 
i.3.96 
2.fl8 

167 .. 79 

i."Educiendo la Cc:O y el lvk10 deo'! barro que funcioncm como oxides 

básicos sG tiene: 

C:oO l"ll el barro . . . . . . . . . . 

CaO del Mc¡O en el bmro . . . . 1.4 ;( 1.3 
7 .f'í) 
1.82 

CaO total cont"micia l'll o! l:--::rrro 8.8'.Z 
CoO neccsoria pero les cumpuestos d0! bo: ro. 1 b'.:.79-8.2'.'.: 154.0 Pmt•:-s 

En lo piedra c-... .. 1h:·:o hcy 23.7 ! pcrrtos d+:: c:n() or'r;..~\"•,:-"\.-:h.1..-1!~.11.~ (i .. _-.. .:~qui ~·-tu1..--: 

100 partes cie- l>-.'1!F' nTti•0 :1· n 154. x 100 <·:; !'.:~'.··:: e!._, ~) <'...~~:\:;:;.:. 

De dond0 el porcentoie 

requerido es de 

El porcetnaje rora una buenc1 

dosificación es de 

23.71 

BS.O ~ .. , d1.: Pil":chn '.:\1~1·.:1.1. 

; 3.5 ° ,1 dt• B.:-ir rn i\1.. 1 (.]f('. 

l l~ l' d·~ Esci..•:ic1 F1_:,rr:1.'•L 

CALCULO DE L/\ GUIA Pi\H.l\ n. POHCT~TAff DE <'uC0:1 DEL 

Mf\TERl1\I. C'HUDC Pnr:P.l\H/\110 

100 Part.~s de lnno cnntk'IH'!l 7 .00 °:, do CctCO., 

lOCl 

S'i :.i'/C.OC º~ dP CuCO,. 

GUIA CALCUl .l\D/\ EN L1\ DOSIFIC1'\.:--:10N :,·;n x 100 7(),5":, º'' CcCU:i 

42 



COMPOSICION MATEHIAL CRUDO MATERIAL CHüDC 
CALCULADO OBTENIDO 

Si O~ 13.55 o· 14.05 C' .. . . ·O ~ 

Al~O" 4 . .'í_i 4.20 
~,'-'::O.-, .. . . 2.71 2.80 
Cae 43.4S 'KOO 
i\lqO .. . . 1.08 Cl.90 
so,, .. 0.IU O.JO 
P(01didc1 por Jgn. . . .. 34.2() 33.60 

'l'c\al 99.71 O· 9~~.GS C'• .. '' . . ' - . . . ' '' -~ o 

/\ i C('llcu lor l ~S r··::'rc!c:-:1f0s df::l I!:Cl t-_~rk1 l Cft!d0 $•? r-a:-t0 dt.::"l p0rCT·P­

;c1ie dq(1;-i :··e~ io íórrnulu º"' Ecb?l cbt···ni0?1d~~-:' r·:·sultndo~ 1n.ás :o m<?IYJS 

oproxi:nnd,..,s c·1·n 1':1 rróctic-c1 k: r ··qllr.':;o:i cJi:::,~:·"¡..>.1t:ci.·1 ,.-s ~i·:::cicb el 

1nU~!;tr1.::c. d· le!:· r:· _-1'.1.'·ri·~;1 1~!~·. c-:·udc"-:. 

El t··!cckl el._. L: l:ri.L·!,·1:1 ,.! .. :- L: ·-.~:·. r~.~ 1·~.:-r:r .. ~ :-:~':'!~-" 1 •• :~· -:~;~~u~;ic.1..,)'.' 

•.1eJ crudo ~·-' ;·:··n(_"l cL: ::1crnih·~~;t(~ ltl \».:u iur los c:q1t·.~:11dcs d-_• ~·\l..:C):t ~: 

:.\-~:.:(); 1 qth:-i n:i :· :1 ::.~·.,\:··)t:"l_:c.:I:~r1 ::-:. ~"·\.il1::.·, ~;.-:. i:>.:~ visto rcr r~o hub"~r 0qtti\\.1:i:':~ 

cio Qntre ;;ilos. 

CCMí'AH1\\ 'ION DU. CL!N~FT\ PHODUCIDO CON ESCXmIA Y S!N t:í.LA 

CrJ!vlPOSJCION 

SiO~ ... 
Al~Oa .. 
Fo;;0.1 ..... . 
Cnü 
~J\qO . . . . 
SOa ............... . 
Pt?rdidn por lcmición .. 

Tolo! 
~·uo Lihrr:o 

l .• . \ 

CL!NKEH CLll<~~El\ 

CON ESCORIA SIN ESCORIA 

22.70"',, ':.:'.2.9CF .• 
-1.55 ~1.BO 

3.20 ~:.oo 

67.30 li7..!íl 

l.28 l.i l) 
0.20 l.1. l l 1 

0.20 L1.011 

99.43% 99.(;Qc_, 
u;oo;, ~.9íl'\. 



RAZONES 

Indice de Cementación 
SiO~/ Al~O:i Fe~O:: . . . . 
SiO~/Al~O 1 • • • • • • • • 

Al~O:/Ft.:~~0:1 ..... . 

[NSA YES FISICOS 

f'inura del l\fot. crudo en 200 mallas 
Tons, por Hr. de Mat. crudo .. 
HumE:dcd d·:cl Mol. Crudc 
r.:u1a O•? CuC:-0.: calculodc . . . . . . 
Guía obkr.icb de CaCQ1 •• 

V Caliza en '., .. 
.O::=urc t~n (.: 
!:sco;io férricC! Cll º~ 

CONTROL HORNO 

Prcduccion tons.1 lir. 
Lts pcr tc-n. d·~ ocPi \,, . . . . . . 
Por ciento do cstd;ilidad de mues­

tro de· c!in!:er . . . . . . . . . . . . 
1- :;ctor dr ::rudo . . . . . . . . . . . . . . 

·•4 

1.03 
2.93 
4.98 
1.42 

88.0% 
8.400 
2.5 o· 

o 

76.5 o~~ 

76.7 º' 
" 

85.0 o 
e 

13.4 O• 
.o 

1.6 o 
a 

4.00 
146.0 

98º~ 

1.78 

l.C:-1 
2.9·1 
3.94 
z.9o 

88.0ºo 
8.500 
::.5 º' .·o 

76.) o· 
·~ 

'/C.2 o· 
.o 

85.G º-' /o 

15.0 N 

'" 

3..100 
! 96.(;0 

65."; 
1 --. ; ! 



CAPITULO IV 

VENTAJAS DEL USO DE LA ESCORIA FERRICA 

al.-· OUIMICAS 

Poro oprc·cic:r rn0j-:;r lc:s ·:aric:cion•2s f-·Xf'r>rimrmtadas por la compo­

.~i.:ión cbl c>~r!:•'r1'.-~ r:rtl ~:1d al a!~''-v-!ir ·::c~·cria íérrica en la dosihcacion 
d<""l mci!erial cruck. he c·f<?-ctuado com¡_~mocioncs de la composición. cb 
.es coinpu·.~stcs. cL.:- les :nódulcs. 

COMPOSICION 

E.-.d. !ns ...... . 
SiO, ........ . 
i\!,,O_, ..... . 
F0~0" ....... . 
1:~00 .. 
;v!gO ....... . 

SU: .. . 
Pcrci iJu por crlcmación 

·;·o~u ! . . . . 

<.:OMPUESTOS 

l~:1SO, 

·-:,,/\ ... 

CON ESCORIA 

0.11°o 
0 2.40 

4.60 
3.35 

64.90 
1.10 
2.00 
1.30 

99.71 % 

3.40% 
6.51 

SIN ESCORiA 

0.10"'~ 

22.70 
5.10 
2.00 

G5.00 
1.20 
2.10 
!.50 

99.70% 

3.5no 
10.10 



CA.f .... 
'.:::c:O libre" 
C:,S 
C:1S 

Total .... 

Indic\: d-? C:en1entcción 

;}iü~, 'Aleo, FE:Ü:: .. 
SiO: 'A 1:0., ............... . 
Ai:O:iiFv':O.: . . . . . . . . . .... . 

10.18 
!.GO 

29.51 
46.00 

97 .20º~ 

1.05 
2.82 
:l.86 
1.37 

6.08 
:;;.90 

37 .Ll5 
37.20 

96.90° ~ 

l :LIS 
3.20 
4.45 
'.2.:'i5 

S1 h:._-..:~ les ~:c:1~¡d:-:cL.1 ~ Ó·:- les di\'('lf!,.!C"S ~)X!d':~s rr•_:--5._·:1t0;: \'..:!!""!C! ;i:"')l.._) ("!~ 

Iín·dtes r0strinqid::-·s. los ,~:~·-r1~f:".,!:idos qtE-.., ~1:·:· .. ~Lf ,1! ;:::-.:·::culo J.-: les- diL"':-'-~:: 

tes c·.-·;:;:~u·:-·!..~~;·:.; ·:::::: ::. c 1·_~ ::1CJ:1<'r: :r:~.:'"·~:-.... ~~:e:; c::!~:_-;!..---r. l.J:1 ... 1 ·,;n!·iucir.>"". 

f,':0; 

J\l e .!"!lt-,~!lUI n: 
!Tli:H1~·-~.' lric:,:L·:~·. y zn~;y:.·,::~; 1 !t•IT:; c:!u::::;:(:h_; h"•!!\:.1 C',~L~L::c. 0St8 

aurnontc di~--=ndnuy1• •.'l ('t.:'.,! 1_:,. Íil1q~1c~,j,1 !' :;··~:idt .... t: Pl1·v,,·(1r ·:)l <Jrndo 
d'--' :ri-:xl~··:1:f,~:;(i(~:J u:)t•' ':; li~'~(p;_·~: d.\ !t1~-; 1:'-l\.11::; ~-:u!!l1ttJd(1~~. 

3. Un cnHni·IJlc,; li,··'. :·d!1_·(1t. '.z:<·l:!cie-

Al disrnínlliI •.·l r·l.)lc'1.·n~i:::1· ~it.• l:lu:nl!t¡.! 1 .::.~ !Il~'·!1c:· (")l r':..1rc•._)ntuj•,? dP 

C~nü qui_• ~:-·t~ l.'·. ::d ·i:i·.1 t'l::: l.·~.i (1):.tt 1 ·:: !l·r-r1l.·l~ y ntL11nu:1c·' ~'~)r :·~t•r os­

!'J~; o:·:id·::: l,,:· (~1:.-. ! 1 ·!\I .·:···:~ :::··:i~ ·' ¡ :!:-·:_: l·' ~-·ucJ f'dh.! su ~··_)znbinu 

c:t:1!!. ¡-r.\: L! !;::1!.· ;·1 ! :.: !l!' :::,:y,.: r !,.,·:\~,¡1.• ·~·' (\1() qu .. i ~-'•.·1..~.'n;binn 

e 1n !u !~iJi,·1· r:i:1i:1 :;:in::. 1·1 :~ ::i.-,:~ ~'t"",'1L·t("'. 

r:~t·.~ {fl¡::'.' ::~ •'ll I'! .-.:::(· :!. 1 !!i·· :: : "l 1·r;.Ji!Ll · 1 !1''.0 ;.!d,.~1 !\"!~l~'-t···t~cii...1~; c. 
c•dncie~: t1·r11¡m11Hr~;, 

' . 
·~; .}~;'\tl\·: .. :," y 

.iri 



Este aumento se obtiene por la disminución del C,1A. C,A.F. y c:i9:­
na una mayor resistencia a plazos largos. 

b).-. -FISICAS 

Las venta¡as físicas obtenidos al c:CJregar escoria al materia'. crudo 
::uedan de manifiesto con el siguiente estudio comparativo. 

ENSAYES FISJCOS 

Finurc en 200 Mollas 
Superficie esrecífica .. 
Fragu::ido Inicial ... 
Fro::iuado Final . . . . . . . . . . . . 
¡:' .• 
~xpcms1on en mm. . . . . . . . ... 
SravEdad específica . . . . . . . . . . 
Porciento de muestra de cemento es-

table . . . . . ...... . 

Resist0ncia a la compresión en Kg/cm~ 

/A. Horns 
3. D1Cls 
7.· Días .. 

'"'.8. Díos .. 
3. Meses . . . .. . 
6.-- Meses ......... . 
l.- Ai10 . . . . 

Rcsist.:-nciu u la tensión en Kg/cm:! 

.~4. Días 

'i'. c.:o:s 
'28. · Días 

3.- ·Meses ....... . 
G.- -Meses ......... . 
l. -Año ........... . 

CEMENTO CON CEMENTO SIN 
ESCORIA ESCORIA 

92.0 % 
1650 cm:!/gr 
:2 hi. 
4. hr 

o.o 
3.16 

99.0 % 

70.0 
140.0 
210.0 
260.C 
280.J 
288.0 

18.15 
23.06 
27.80 
34.15 
37 .'28 
38.15 

89.0 °~ 

1580 cm~/gr. 
2 hr. 50 min. 

5 hrs. 50 min. 
1.0 
3.QO 

84.0 ~', 

54.0l) 
70.00 

140.00 
230.00 
260.0u 
261.00 
251.00 

16.85 
18.GQ 
23.40 
31.05 
33.10 
32.90 
32.15 

J·k. de hc1ccr observar que los vento¡a~; desde 01 punto de vista físic::i 

0 stón íntimmnente li<ndas el los vcntoius quírnicos obtonidos dl~ lu a<Ji.~· 
qución de lci ec.coria u lo dosificación di'I in<!torinl crudo. 
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!'] uu!r.cnto Ó·.:l qrndc de> finu!c y tJ() ~:.u s·l~r'•;¡r!:c;';_"l e~~:t'~ifi~:n. 

Según se ha ::crnpr\-:,bc:do r·or vcric~ cru:~~'ft""lS quQ un c._:!::1r:~nto cr_;r: 
un cont0r-:~dc el.: silil·d~:-_: !rh::,,1cic:J !r:c:y.~-::· qt:c1 r~! s:lic~-:~~-, ciL:_-ólcic·J 

i~Ost:e uno fc1cilidc1d d~: n~clk::1dr·1 n1oy:'r. !\-_---¡ (--·,:1:~iq~;i 1.):1~·-1 ':°rl Lc:b·."":'i; 
aurnentado E-1 c""-:ntt-")n1ck) d1~ F., _0.1 r'-T :~"·~1 _::~~ •.1 1_' ·'"1 ·~,·~7 :_·":-;:-~ rrcci.u,~ .... '" 
un c~J!11b:0 e:·: el cc·:~11~•:1i·.~!<1 •':! L: 1, __ ·.::::(J 1 :\_!:!;.~r:~.:..r:d.' 1:-: rroprJrcL""~l 

del silicCito tricálcic·c· c:_-:!:c: St .... !:;: cic'.1.:nc-!~t:-,:;·!~:. 

dicálcico Y rcr J:..I y·;:<.:ycr f¡¡n¡ru tl•-·l 1··:::H:i;1t--· C:~'f)~(L,·: O (t'-.!•..:~ 

ticulas íinos ticnc·n ::1r1ycr !'c".JCCi·.·:i e~·!\ lºl n·:.n1,::. 

ciel porccn!o;(: dP (\1() li1"r1..~ ch-,i--:cl·:: \.! qu.·) .~~:·:.~·:! r'-~~ L~ ·--::.!U$Ctti.t:"" d··: 
una importante exr'Clnsil'n ck·s~'UÓ:; del fr,:nuc:ck ql:·.•:-i.1 k.v:~ u :~, 

desintE·y.ocL·.·:1 cL_, L1 ;r;:'.:~; ... -·Ihitl!·,l--~ic1~._-:, s C1P~~1r. (! !t..: i::·.-·:;~.!L·:!~-~1:.:1ci. 

La estabilidod d1·1 ~ c1:··n~<i!;:o ho d1:-. s·-~!· C:l~::~;L.l·_-·;'-!i.i~1 1·,'::::: ~11:- ir::r 1!­

tuncio prin:c~,rciic! yn c~ui) F'S lu CJ(:r·-~n~fu :·1·_1 c;t:.1 ~¡:; (_:·~:::·:·::·~, 1 :L· •..:'~; 

expansivo. 

Dcsemr"ec'1-1c1ndc.' 
uso ¡::-or habo'r f 1 ~·,--it1Ci(i::'· 

Al oumcmtor t•l c:·nl·•:\ic1·) ck· r.:c();¡ ¡ ··r :i;t'CL.~· clt' ¡,¡ d'1!"".7Z:('il:'l1 Ch.' 

lcr escorio ~:~(· '1U!ll 1_"lntq l1 ! r'I cr('rc:\·)n cir•l ~~:li1_ ·1 ::, ' !rit ·(:!. ·L_-,_~ \ !U•_1 c!("'c­

tG í?sk·~ c:u:nc\nt.) ln~1 r{ ~~1~~t 1_---rh·ic1!~ iriic~L1It.~~~ !:1~~;t,: '·:; :1 H :lit.:::, ~tt~r~'ri 

ciiondo ol Ctllfn•:"n!o el··· lt:!; r••:::,,t..•nc1n,: :.: !.1: .. 1 .. :: !.::·: :: t::i!:·-::::·.>•:', 

!:i('qÚn ~:") e( :r:q-·ru1•l'n 

1110rtr· ro:; d·" L1 iqlJ<'tu~: 

dosificodos. 

''.I 

y k~11::k1ri lll.) Jfit·:· •. :1!11n !1'!ldl---.lll·L1 '·' !..: !1-·!!('·JI1'::!\'l,i.!li \i,·,~:~··l!tl:~ ,-:" 

In~; trci:; r11 1•::1,1:i. :.lln \"tIJb(u~1n •.)! t.lli::ll)t11() t•.:..: !'•''-'lll''!hl tt•rHli.1;11.i.· ll ! ~ 
•'::t<thilL'.u.·1,,11 •"ll tn1 !"'tÍc·d, .. d,• ttn •.n1o. 



Los mciyorEs resislencic1s dGlerminrn1 el valor 0 calidad d<2i cemma 
lo empleado como material de c::->nsnucción, es c1quí dor1de lo escori-J 
férrica nuevmnenle ¡::articipa en un pCipel primordial en la dosifi­
cación de los maleriales crudos al ontenerse un perfeccionamienlo 
del Cemenlo Porllm1d de tipo normal. 

el. VENTAJAS TECNICO-ECONOMICAS 

DATOS 

Producción Hcrno. 
en lons. por hora 
L:s. de petróleo por Ion. 

Molinoi; Cemento. 

1 'roducción d·:) tons. por hr. .. 
Finura en 200 Mollas .. 
Peso de un metrn cúbico de 
CE)mento . . . . . . . . 

CEMENTO CON 
ESCORIA 

4.000 
146.0 

5.000 
92.0% 

1700 Kqs 

l.- Un cntmEnto 011 lu producción del l1omo. 

CEMENTO SIN 
ESCORIA 

3.4000 
196.0 

4.000 
89.0% 

1400 Kgs 

Con lo odk·il'in de l .S º 0 cfo l'Scorio f,"'rncu s,, obtiene un oumento de 
15 toneludos d-: clinkor l?ll 24 horas de trctbCiio, por ser el Fe~Ü:a un 
moteriul !undento que~ r~~duco lc1 tom¡-.0raturc de clinkerización. 

2. -Uno disminución d0' con1bustibk> por tcnolodc1 de clinkor. 

Debido o que roquiern n1eno:3 llm!p<.'ff1turu ¡xirn lo !ornK1ción del 
punto de cli11ko1 i:::GciÓil d-,t·:nié~ndosu con elkJ uno qrun economia 
de combu!:tib},,, 

3. Un m1mento en Ju J'rcd11cc·ión d,, b rnoli,,ndc1 dtc'l Cc'tnento. 

Debido c1l muyor ¡::orcenluic' d., Silicc1to tric:1lcico obtenido con k: 
aqn::qución do oscoriu fl;:rico. Se' obltPllc ttn CC'Ill0nto con mayor foe1-

lldod do moliendCJ y ¡ ·ut <.'C'nsiquiPnH, un !llOyor rondirniento on la 
producción de los !llolino~;. 

4. Moyor cc1pncidod de: uli11c1cL'l1c11nk·nto Pll ¡,,~; silos. 

Lo c1rovedud o::pPci!icu d,,¡ (Xtl\l'nlé1 S(' ctllllW11to con la c1qreqación 

de ():-;coric1 r.>b\L:tlióndos<' muyc)r PL'Su »1: 11n mismo volumen, po, 



consiguiente en un volumen determinado hay mayor capacidad el~, 

-:rlmacenar.iiento. 

5.-Empleo como adulterante. 

Siendo la escoria férrica un desperdicio obtenido er. las fundiciones. 
su baio costo permite considerarlo como un material adulterante. 
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CAPITULO V 

CONCLUSIONES 

Durante mis observaciones y expenenc.:ias efectuadas en el Labo­
ratorio de la CíCt. Mexiccir:a de Cemento Portland "Apaxco", S.A., tuve 

la oportunidc:d de combrobar que !e: dosilicación de los materiales cru 
dos se obteníc:n ventnios l'n los resist011c1os. en lo fmura: es cit?cir, a lo 
ralidcd del cemento portlcmd: olteróndos"' en cierto modo la producción 
y ccono1níci. 

Y con ln nqr,~qock1n d·:> In e:X•:'ric.1 lorricc1 que es un motenol rico en 
F"e~Ü:1 a lo ck::~!ficoción de los m-:1'.c'riaks LTudc1 s se cbtiem' un perfeccio· 
1•c:micnto cfo k:,~ !'ropiedodcs químiccis d<'l Cé'!llPnb. fnvoffcié>ndose grcm­
dementc lo cc1lidc1d y ¡:roduccién. LCls vel\luius obt0nidas en lo produc­
ción dol cemento con lo aqr,'nucic'1 n d·:' le: o~~C'-'rin fórrL::'.J. c1 su dcsdicCl· 
cicw sen: 

J. Mayores rcsistenck!s c1 la t<'nsión y compresión. 

2.· Mc1yor estobilidnd o !'cmidc1cl dd Cl'mento. 
3. MC1yo1 finu1\1 en c-l cemento. 

4. Uno mÍlli!llCI c•xpur1sk111 do Li> Chott'll('L 
· Un in::·1t'!\1'·nto 011 lo prcducción on lo cnlcinación. 

(1. Un !ncic·n1c'nto l'!1 ll1 prnducci/1;: c!L' ki l!lolienda del comento. 
'7. Moyor rr':;istcriciu nl ·1\uquo ele' uquus sulfc1tadas. 
t~ lhi mínimo cc:lc-Jr el(' f'raqundc1. 
9.· U:1c1 c;·o11c111Íu d·' c\11nbustihl,, PI\ \u cukinación. 

!<J. Moyor cu¡'rn:irlud do ·.1l!llc ·p1~rnnioll10. 

Los vc!ltu!ns núm.:1 ro:; / y U no. hwrnn t'Xperim0ntadn.:; por el subs-
., en.o. 



En consecuencia haciendo un brevt- resumen de las experi8t1:::ia,; 

efectuadas podré deducir finalmente que el meior procedimiento prn,.~ 
el perfeccionamiento del cemEnto portluna de Hpo :1ormol. e:' b .:ksif\cc 
ción y el equilibrio de los compuestos mtegrantes del ce:ne;1tu. t:3cmcc 
para tal io referidd cigregucion de escena fArricu. ya que las pruebns 

prácticas efectuadas para la detorminación de su eficacia aconsdan y 

demuestran su empleo. 

Para concluir diré que una dosificoc1ón id·:>al de motericrl crudo se­

rá la que se obtenga C'.;:: uno marga y agreqc:::ién de un r>orC"ontnk' de 

csccria férrica, por resultar un moterial crndo con una co:1'¡~~;si:::ión qui­

:nica muy favorable que hará posibl0 obtener mejores resultndcs desd0 

el punto de visto de la colidod y cantidod. por ser osto ::1otencil de unu 

composición más ventajosa y por consiguiente más !:omo·.)·~no~ on su 

composición. 

Apaxco. julio de 1945. 

TOSE CRUZ MEZA G. 
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ERRATAS NOTABLES 

L:11 k: pmpnu 39. lincus 22-23. dice: 

ck•be decir: 

Ft>~O., y do cstcs dos •.:s prefmiblo rn111wncir ol Al:.:03 y de 
º'~tus des ~'S preferib!n ounwntnr (•l Fo:.:Ü:1: 

f;.':Ü,, y dL' •'sien~ dos t'S preforiblo uunwntor ol Fe:.:03 

En las lín<-"Os 29 y 30, dice: 

debe decir: 

Al di~;m111u1r k1 moximu dosiÍ!cLlción de CaO se disminuye 
lrnnbit>n 011 c:iPrto qrodo k1 

Al dt:m1i11uir lo móx1rnc1 dosilicoción de CaO se disminuye 
también 011 cierto grudo la temperatura de klinquerización 




