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PRÓLOGO 

. El presente título está destinado, como libro de texto, a la asignatura Tecnología de los materia­
lea, que se bnparte en el segundo afio de la especialidad de Ingeniería en minas, en un intento 
didáctico-pedagógico de presentar una materia conocida de forma que se eliminen las contra­
dicciona y las dificultades de su asbniladón. 

En este título se estudian los distintos materiales de construcción, sus características y propie­
dadei y la forma en que llegan a las obras; también se propone una nueva clasificación, a pesar 
de que en virtud del desarrollo del progreso científico-técnico de esta rama de la industria, 

: puede variar nuestra propuesta y mejorar aún más. 

·Como complemento, será necesario utilizar un folleto donde se explican las prácticas de labora­
torio cotrespondientes a la determinación de algunas propiedades importantes de los materiales 

Los cálculos de los materiales y 111 empleo no son objeto de análisis en este libro porque su 
. estudio está enmarcado en otras asignaturas del plan de estudios. 

Nos leria de gran utilidad poder recibir del lector algunas sugerencias encaminadas a elevar la 
calidad del libro, tanto en 111 con~ido corno en su forma. 

Por último, agradecemos su cooperación a todosloa.:ompañerosque·deuna u otra manera han 
putlcipado en la elaboración del presente título, en especial a los ingenieros José Díaz Díaz y 
Armando Apilera Smith. 

Los autores. 
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CAPÍTULO! 

LOS MATERIALES DE CONSTRUCCIÓN Y LA MINERÍA 

1.1 Cuestiones generales 

En el Plan de estudios de Ingeniería de minas, la asignatura Tecnología de los 
materiales de constnlccién tiene ¡;omo objetivo central hacer llegar a los alumnos 
un conjunto de conocimientos acerca de los materiales de construcción de forma 
tal, que les permita distinguir, entre diversos materiales, cuáles son sus propiedades, 
usos, formas de obtención y comportamiento, en las condiciones de la minería, de 
manera que se les facilite decidir cuál es el material más racional y eficiente en cada 
caso. 

Los m.ateriales de construcción constituyen un importante renglón en el de­
sarrollo de la economía de nuestro país. 

Antes del triunfo de la Revolución no existía una industria como tal, dedicada 
a esta especialidad, lo que frenaba su desarrollo desde los puntos de vista cualitativo 
y cuantitativo, y por consiguiente, ejercía gran influencia en el desarrollo tecnoló­
gico y en el grado de modernización de los medios técnicos empleados para su ob­
tención, determinantes en el pwceso económico-productivo que se iniciaba. 

Podemos afumar que excepto el cemento, los materiales de construcción se 
obtenían de forma artesanal; el empleo racional de los recurso~ renovables y no 
renovables como fuentes de materiales de construcción , era respomabilidad del 
constructor. 

En el Informe Central presentado al Primer Congreso del Partido Comunista 
de Cuba, se plantean diversos análisis que corroboran lo señalado, destacándose lo 
referente a la madera y su uso irracional: 

( •.. )A principios de siglo ei país contaba con 5,9 millones de hectáreas de 
bosques. Habíamos sido durante siglos exportadores de madera. En el perío­
do capitalista, la extensión se redujo a L'.i millones de lwcd.reas en terrenO! 
montañosos o bajos, no aptos para el .cultivo. Estos r-estos de. bosques hablan 
sido explotados también exhaustivamente, wnvírtiéndc,;c ~lp;,i< en import~· 
dor de madera. No se sembró jamás un so!r. árbol en !,;;¡¡s ~' t•a< ' ••• ) 

1 

1Informe Central al Primer Congreso del f>articlo Cvm.w11iso~ de Ctohll. 1-..\iu<l•• 1'"' d llqJariJ· 
mento de Orientación Revolucionaria del CC ,¡e] f'U :. r. 6 7. 



En un análisis comparativo de la producci6n de cemento ~~,.l 9s9~y la1'rqdu-
cida a fmes de 1975 se señala: ' ·. 

( .•. ) La producción de. cemento desde entonces ud, • elevó de 7 43 mil tone- : 
ladas .a 2 millones( ... ) Esto ha sido poaible por loa grandes planea de la .• 

' Revolución, por el ritmo organizativo y el avance originado en las zafras azu­
.careras, lo que ha permitido y permitir' en la medida de la mecanización 
de la misma aumentar el número de hombrea dedicadoa a construir a creai 

. ( . .. ) En 1958 había 83 mil trabajadores dedicadoa a ello, hoy hay' más de . 
275 mil ( ... )2 . 

. En el quinquenio 1976-1980,la industria de materialea de cona~ci6n, im­
pelida por el auge impetuoao del sector de la construcción, alcanzó un gran desa­
rrollo, obteniéndose altoa ritm.oa de producclbn en la mayoría de loa renglones, 
aunque es conveniente aclarar que aún no eadn aariafechas las crecientes demandaa 
del país. 

En la actualidad la industria de materialea realiza un conjunto de inversionea 
tendentes a aumentar la elaboración de loa productos neceaati.os para mantener el 
ritmo de conatrucclonea en el pala. Por eaa ru6n ae construyen y ae amplían cante- : 
raa, areneras, las flbric:as de cemento, de elementos prefabricados, de bloques, de 
cabillas, de cerimica y otro• materialu complementarioa. 

La conatrucción como sector económico tiene vinculación con la minerla en 
un país en vías de deaarrollo como el nue1tro, tanto en IU ori¡en como su. finalidad ; 
y medios. . 

Al referirnoa al inicio del proceso dutacuno• que para conatnúr ea necesario 
poseer materiales, y muchos de·elloa provienen del trabajo en las canteras, o aea, en · 
minas de las cuales se extrae la materia prima para la indUitria de materialea de con• 
trucción. Entre las fuentes de materia prima mú comunea eatin laa canteraa de 
áridos para la fabricación de hormigones, las canteraa de arcillu y margaa para la 
fabricación de cement-os, las cantera• de caolln para la fabricaclbn de muebles sani­
tarios y otros. 

En su fmalidad y .medios porque a medida q11e • daerroUaa loa trabajoa~ el · 
ingeniero de minas debe const¡uir un conjunto de obru que permitan preaerv'ar ·loa 
trabajos realizados dentro de la mina y garantizar la seguridad de los obreros; estas 
obras se realizan con los miamos materialea de conlti'U:Cc:i6n eonocidoe por todos y 
con medios similares de construcción. Ademú, lu obru qu. a constrú'Jen eri·la 
superficie de las minas no se diferencian, por aus caracteríarkaa ~tiVa.s, de 
las obras de construcción civil. 

Estos son, a grandes rasgo~, los elementoa que dutlllfaa fa~•"M" . 1 • . . . . . ~·-,.--...,.-que 
nene .~ara e mgeruero conocer los diferente• materiale•1ae • 'udlizan en ·la cona-
truccton. · 

~a importan~ia de l.a construcci6h en la econelní.a nacional, y en la minería 
en parttcular, es evtdente y mucho más para un país en VÍ'as de deaarrollo, donde la 

2 Ib{dem, p. 71. 
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ejecución de todo tipo ct. construcción, y~ aean edifidoa o instalacionei industrialea 
(fábrica~, minas, puertos, centrales ~areroa, etc.) construcciones de carácter 
social (viviendaa, eac:uelas. hospitales, carreteras, ferroc:atriles, etd.) constituye un 
importante apoyo plh un sostenido despegue económiéo, y máa aún· en la econo­
mía aoc:ialiata, cuyo continuo desarrollo, siempre creciente, tiene como objetivo 
mejorar y transfonnar la base material de vida de toda la sociedad. 

Ea por ello que nuestro.Partído ~.liado por el compaiiero Fidel Gastro trazó 
tOda la estrategia que durante l;flos ae ha venido ejecutando en el desarrollo de la 
conatrucci6n, 111 modernización, IU mecanizacion y el desarrollo aparejado y nece-
sario de la induttria de materiales. · 

Como la minería es una actividad industrial compleja y muy variable, donde 
diariamente el ingeniero te enfrenta, en mayor o menor gr .. do, a la imprecisi6n en el . 
conocimiento de la forma y el contenido de los diversos cuerpos minerales y tiene 
que acometer IU explotldón mediante excavaciones de las máa diversas caracterí• 
ticaa, laa técnicas, medios y materiales us~os en la co'natrucci6n constituyen un 

importante instrumento para la minería. 

1.2 Material de coaetrucción 

· B...OO. en el empleo y en la aecesidad social e industrial de uso de los mate­
riales de co111truc:d6n, teniendo en cuenta sus perspectivas de desarrollo, y desde el 
punto de ~a del cCiftltl"'Sc:tor, deSnimos el concepto material de construcción 
como el cuerpo o l~:cuerpoe que en diferentes combinaciones integran las obras de 
construcc:i6n, cualquiera que aea IU naturaleza u origen, obtención industrial, com­
posición y forma, siempre que reúna determinados requisitos técnicos específicos. 
para IU utilizaci6n, ttt función del tiempo. 

Loa materialea-ccm~ta~Cd6n deben poseer requ~itos mínimos para con­
fon:nar la. obru de cOilltrUc1:ióAolo que · signiflca que la primera condición la cons­
tituyen las propiedades ~cnicas intrfl'aec:as de cada uno de ellos. Entre las principales 
propiedadea, en ordea de importancia, encontramos su resistencia mecánica, es 
decir, la capaciclad de ••• IIÚtaDcia o cuerpo para resiafh. -según &u composición, 
forma y tam&llo- .determirladu tenáonea (esfuerzos internos que tratan de opo­
nerse~ lu fuerzas ex temu que se le aplican al cuerpo) en un lugar específico de 
una conatrucci6n. Como ejemplo de estas propiedades tenemos: dureza, resistencia 
a la compreai6n, real,teacia a la tracción, reslatencia a la flexi6n, resistencia al cÓrte 
o cizaUamiento, etdtera. 

En ilegundo lupr eatin aquellas propiedades que se refieren a la capacidad del 
material para resistir la ·acción de los agentes con los cuales va a estar en contacto 
la construcción o una parte de ella, como pueden ser: la atm6sfera en aua divenas 
composiciones ~lati:YU.(deade pura hasta contaminada), las aguas en sus diveraaa 
formas y otroaliquidoa, gaaes o a6üdos que puedan ponerse en ccmtacto o eatar 
contenidoa en ellas. Alguna de estas propiedades son la porosidad, la c:apilaridad, 
la permeabilidad, la reliatencia a agentes químicos, las propiedades reol6gicas, 
y otraa. 
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1.3 Principales propiedfdes· de los materiales de co.nstruccil>~ 

Con el objetivo de emplear correctamente uno u otro material es necesario 
conocer sus propiedades y tener en cuenta las condiciones en que se va a trabajar 
con ellos. . 

Las príncipales propiedades de los materialea de construcción, pueden clasifi­
carse 'de la forina siguiente: propiedades físicas, que caracterizan el comportamiento 
de los materiales de construcción, bajo la acción del agua y bajo la acción del calor, 
y las propiedades mecánicas. 

i.3.1 PROPIEDADES FÍSICAS 

Peso específico. El peso específico "(• es el peso de material en la unidad de · 
.. volumen, sin tener en cuenta los poros. 

Para el cálculo del peao eapedflc:o ea necesario dividir el peso P del material 
seco entre el volumen V0 que ocupa la eatructura del material, o sea, sin tener en 
cons~deración el volumen que ocuran poroa y vacíos. 

De tal forma 

Esta propiedad tiene lignifiCación auxiliar, en los material .. s de construcción, 
pero se utiliza para calcular la densidad y la porosidad, propiedades que sí tienen 
w;Sran valor práctico. 

El peso específico de la mayoría de los materiales de construcción es mayor 
que la unidad, excepto la madera, las lacas, loa hormigones celulares y algunos 
plásticos. 

En los materiales de piedra el peso espedfico otc:ila entre 2,2 y 3,3 g/cm3 , el 
de les materiales orgánicos (maderas, betunes, plúticoa, lacas, alquitrán, etc.), entre 
0,9 y 1,6 glcm3 y el de los materiales ferrosos (hierro y acero, etc.) entre 7,25 y 
7,85 g/cm3 • 

Para la determinación del peso ~spedf~eo en los casos de los mate~es pétreos 
habitualmente se usa el método picnométrico. 

Peso volumétrico (o volúmico). Es elpeso de la unidad de volumen en estado 
natural, 'Y 

11 
o sea, teíiíendo en cuenta los poros. 

El volumen de material V se determina de acuerdo con sus dimensiones o 
mediante alguno de los otros métodos conocidos. El peso volumétrico se puede 
calcular según la expresión 
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El peso volumétrico de la mayoría de los materiales es menor que el peso 
específico pues V>. V0 • Solo en el caso de los materiales conocidos como comple­
tamente densos (vidrio, acero y betunes) la magnitud de ambos peSos coincide. El . 
valor práctico <le esta propiedad es muy amplio, pues se utiliza p'lra el· cálculo de las 
caracte_rísticasde resisteñci:r (estabilidad) de las distintas construcciones en las que 
se calcula su peso. A diferencia del peso específico, el peso volumétrico de los dis­
tintos materiales de-construcción oscila en grandes límites; desde 20 kg/m3 hasta 
7 850 kg/m3 (para el acero). Con el incremento de la humedad, aumenta el peso 
volumétricq. 

A continuaci6n ofrecemos algunos valores promedios de 'Y para distintos 
. " materiales de construcción (tabla 1 ). 

Tabla 1 

PESOS VOLUMÉTRICOS DE DIFERENTES MATERIALES 

DE CONSTRUCCIÓN 

Granito 

Caliza 

Material 

Ladrillo de arcilla 

Grava 

Ho..;,i¡¡ón normal 

Honnigón de escoria 

Hormi¡¡oo ligero 

Arena 

Acero 

Pino 

Roble 

Peso volumétrico, _kglm 3 

2 500 -·2 700 

1 800- 2 400 

1 600- 1 900 

1 400- 1 700 

1 800-2 400 

1 200- 1 800 

500- 1 800 

1 450- 1 650 

785,0 

400- 600 

700- 900 

Densidad. El material, en su estado n.atural, ocupa un v()lumen V, micntru 
que en .estado denso ocupa un menor vói11men V0 • La relaci6n entre V0 y V U· 

presa la densit;lad delmateriaiN . .El valor deN se puede expreaar de la manera 
siguiente 

p 

Vo "fe 'Yv 
N=-. =---=-

V P" 'Ye 

S 



E1 d~, la denaidad e• la relaci6n entre el pe10 volum&trico y el pe10 eipe<:Í· 
Seo y • puede upre~ar tambUn en porcentaje. . 

.,., 
N•-•100 . ., .. 
La mayor parte de lo1 materiale1 tienen una den~idad mmor que el100 S a 

ca~~~& de la presencia de lo• poro1o · 

PorosidMl. Por poro.idad de lo1 materialt~ fl M entiende la relaci6n uiatente 
entre el volumen que ocupan lo• pora. Y, con NipKto al volumen total Y0 , o sea 

V. "= __:_z_.- -

Y, 
'1=-1-­y 

Y-Y0 
y 

o uprelado en porcenttJe 

Y-Y0 
, __ 

y 

La poroddad 1 la dalldad de loe matoriala1 10n de aran llpl.Rcaci6n en la 
COilltrucd6d, puo1 oU.. po .. D propildaclee muy lnlportante1 como IOn: reailtencia, 
pormeabmdad, a&.ord6n de ..,aa. conclucc~Wlad del calor, etútera. 

1.3.2 PROPIEDADES RELACIONADAS CON LA ACCIÓN 
DEL AGUA 

Hlgr01Copklá4d. E1la propiedad quo po .. n lot materiale1 de ab10rber el 
vapor de a¡ua contenido en el aire y depando de la temperatura del aire y 111 hume-
dod relativa, y del tipo, cantidad y dlmendone1 do lo• poro1. _ · 

Al¡uno1 materiale1 atraen fuertemente hacia 111 Nperfl.cie lu mol&culu de 
a¡ua Y otro1lu repelen. Lo• primero• 10n capace1 de dbolvene en el a¡ua, mien-
tru que lo• segund0110n e1table1o . 

Ab1orción d. agua. Lo• materialt~ ab10rbon a¡ua y la retienen en 111 interior. 
E1ta propiedad de ab10rber el a¡ua 11 determina por la cantidad de líquido que 11 

capaz de ab.orber un materiaiNCo que e1t& completamente 111mergido en a¡ua y 
M espreu en porcentaje relativo al· pelO O al volumen del material IICO, o 11a 

k' • g-go 
P lo 
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donde: 

Wp - absorci6n de agua, expresada en función del peso. del material 
seco, %; 

W., - absorción de agua, expresada en función del volumen ·del material 
seco,%; 

g _:peso del material· en un estado de saturaci6n, g; 

go - pe~o del material seco, g; 

Y- volumen del material,cm3
• 

La absorción dlagua es siempre menor que la porosidad, ya que parte de lo~ 
poros IOn cerrados, o sea, no se comunican con el medio que los rodea, y por tanto, 
no permiten la entrada del agua. 

La abaorci6n de agua en los materiales de construcción varía; fundamental­
mente en dependencia del volumen de los poros, sus tipos y dimensiones. 

· Como resultado de la ábsórci6n de agua, cambian las propiedades de los mate­
riales, por lo que puede aumentar su peso volumétrico y la conductividad térmica; 
en algunos materiales (madera, arcilla, etc.) aumenta el volumen y disminuye la re­
ailtencia mecánica a causa del debilitamiento del enlace entre laa partículas. 

En virtud de la influencia que tiene la saturación sobre la resiatencia mecáni­
ca de loa materiales, en muchas ocasiones es conveniente determinar su resiatencia, 
tanto en estado seco como en estado saturado. 

A la relación existente entre el límite de resistencia a la compresión del mate- · 
rial saturado R1 y la del material seco R, se le denomina coeflcienté de reblande­
cimiento Ir,. 

R, 
Ir,=-· ­

R 

E1te coeficiente representa la estabilidad de los diatintos materiales frente al 
agua. Varía en grandes límites, desde O para los materiales que son fácilmente re­
blandecidos (por ejemplo, arcilla), huta 1,0 para los materiales que con11rvan 1u re­
sistencia bajo la influencia del agua (vidrio, acero, etcétera). 

Lo• materiales cuyos coeficiente• de reblandecimiento (le~) sean menores 
de 0,8 en lugares donde frecuentemente haya humedad, no se pueden utilizar. 

Permeabilidad. Es la propiedad que tienen los materiales de permitir el pato 
del ¡gua a travéa de eUoa. El valor de la permeabilidad depende de la denetdod y la 
estructura del material. · 

Los materiale1 compactos y los que po~een poro• ftno• carndoa lOft lmper-
meableL . 

La permeabilidad 11 caracteriza; por la cantidad de ipa que p.., en UAa 

hora, por una 111perflcie de lcm2. del material en cuead61l, .,.o prtli6D cODio 
tant~. · 
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LiberiJCiém de agua. Los materiales que se encuentran en el aire conservan 
su humedad solamente en determinadas condiciones, o sea, cuando poseen una hu-
medad equivalente a la humedad específica del aire. · 

Si la humedad relativa del aire es menor, entonces el material comienza a 
emitir humedad al medio, .o Íea, se va secando. 

,La velocidad de pérdida de humedad de un material depende, en primer lugar, 
de la diferencia de humedad entre el material y el aire que lo rodea, siendo mayor . 
la velocidad mientras mayor sea esta diferencia. En segundo lugar, depende de las · 
propiedades del material en cuestión, de las características de su porosidad,etcétera. 

"". En condiciones naturales el aire siempre contiene cierta humedad, e1 por eso 
que en dichas condicjonetlos materiales húmedos no se secan totalmente, sino solo 
hasta un determinado grado de humedad, que será el del equilibrio. El estado del 
material en estas condiciones de equilibrio recibe el nombre de seco al aire. 

En algunoa materiales la variación de humedad va ac?mpañada de la variación 
del volumen del material. 

El humedecimiento y elaecado sistemático de los matenales en las construc­
cionea conduce a que se produzcan tensiones variables, las que con el tiempo oca­
sionan la disminución de su capacidad portadora y haata pueden provocar su des­
trucción. 

B.stabilid4d en el aire. Ea la capacidad que posee un material para soportar 

' reiteradamente su humedecimiento y aecado sin la pérdida de la resistencia mecánica. 
Los materialea de conatrucción pueden tener diferentes comportamientos 

ante la variabilidad de la humedad. 
·, 

Resistencia al ftío. Esta propiedad ea importante para loa paíaea en los cuales 
/en invierno la temperatura desciende por debajo de cero. 

La resistencia al fr!o es lló capacidad que poaeen los materiales saturados de 

agua para soportar ciclos de frío y deshielo sin disminuir significativamente su re­
sistencia mecánica. 

1.3.3 PROPIEDADES RELACIONADAS CON LA ACCIÓN 
DEL CALOR 

Conductividad térmica. Es una cualidad de loa materiales que permite que el 
calor. se trasnúta a través de ellos. Todos los materiales poseen esta propiedad, sin 
embargo, la conductividad es diferente para cada uno. 

La conductividad de los materiales se representa mediante d. coeficiente de 
conductividad A, que es igual a la cantidad de calor k cal que pasa en una hora a tra­
vés de un material de 1 m de espesor y cuya área es de 1 m2 si la diferencia de tem­
peratura entre sus superficies paralelas es de l°C, o sea, 

Q•S 
A = · ----"----"--""""--=- [kcal/m • h • °C) 

F • (t1 - t2 ) • Z 
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donde: 

Q -cantidad de calor que pasa, k/ cal; 

S - espes'or del material, m; 

al lfl
. ' . 2 

F- área a través de la cu ·pasa e UJO .termtco, m ; 

tl - t, -diferencia de temperatun. entre las superftcies del material, oc; 

Z - tiempo que dura el·flujo, h. 

La conductividad térmica depende de muchos factores: composición del. ma­
terial, estructura, grado de porosidad, características de los poros, humedad y tem­
peratura medias en las cuales se produce la transmisión de calor. 

Está comprobado que con la disminución del peso volum~trico disminuye la 
conductividad térmica, y viceversa, aunque entre el peso volumé~rico y el coefi­
ciente de conductividad aún no se ha establecido una dependencia general. 

La humedad influye sobre la conductividad térmica de forma signiftcativa 
siendo los materiales húmedos mejores conductores de calor que los mate~ea 
secos. . • 

A continuación mostramos una tabla con el peso volum~trico y elcoef~eiente 
de conductividad de algunos materiales de c:onatrucci6n (tabla2). 

Tabla 2 

a.> EFICIENTE DE. OONDUCTIBILIDAD TÉRMICA DE ALGUNOS 
· MATERIALES DE OONSTRUCCIÓN 

Acero 

Granito 

Material 

Hormigón d~ espuma 

Ladrillo de án:illa 

Lana mineral 

Pandea de fibra de 
madera 

Plás~o poroso 

Vidrio celular 

Fibrolita 

Pandea de corcho 

Coeftciente de conducti­
bilidad térmica 

Pe10 volumétrico; kg/m, kcal/m • h • g 

7 850 so 
2 500-2 700 2,4 '-2,5 

300- 900 0,08 -0,2 

1600-1800 0,65-0,7 

1200- 400 0,05-0,08 

300 0,07 

20 0,03 

250- 300 · O,OS -0,07 

450- •550 0,15-0,20 

150 o.~ 
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Es muy importante la conductividad térmica de los mate?aies .que se usan 
como paneles y cubiertas en edificios con calefacción, para el wlarmento de los 
congeladores y diferentes equipos de calor (calderas, redes de vapor, etcétera). 

Calor específico. Es la propiedad que tienen los materiales de absorber.calor . 
durante su calentamiento. Está representado por el coeficiente de calor específico C 

que se <ietennina por la expresión siguiente: 

e= Q [ kcal/kg • oc] 
g(t¡- tl) 

donde: 

Q _cantidad de calor que 11e consume al calentar un material, desde t¡ 

hasta t
2 

, kcal; · 

g - peso del material; 

t
1 

- t
2 

-diferencia de temperatura antes y después del calentamiento, oc. 
El coeficiente de calor específico ea la cantidad de calor (kilocalorías) nece­

saria para elevar la temperatura de un kilogramo de material en un grado centí-

grado. 
Para los materiales pétreos, este coeficiente se encuentra entre 0,18 y 0,22; 

para la madera, entre 0,50 y 0,65 y para el acero ea de 0,11 kcal/kg • oc. 
Resisteru:ia al fuego. Es la capacidad de loa materiales para re~tir la a~ción 

de altas temperaturas, sin perder su capacidad portadora. Esta prop1edad es 1mp9r-

tante en, caso de incendios. , . 
En dependencia de su resistencia al fuego, loa materiales de construcciÓn se 

clasifican en: 

Materiales no combustibles. 
Materiales difícllmente combuatiblea. 

Materiales combustibles. 

1.3.4 PROPIEDADES MECANICAS 

Las propiedades mecánicas son las capacidades de los materiales. para resistir 
la acción de fuerzas exteriores. Estas propiedades van a estar caractenzadas por la 
resistencia a la compresión, a la tracción, a la flexión o al golpe y por la dureza, 

la elasticiclad-plasticiclad'y la abrasividtul. 

Resisteru:ia. Es la capacidad de los materiales para resistir la acción de ~u~r­
zas externas, sin ser destruidos. El estudio de la resistencia se efectúa en la dlSCl-
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plina denominada resistencia de materiales, no obstante, explicaremos brevemente 
algunos conceptos generales necesarios para el estudio de la resistencia en los mate­
riales de construcción. 

Los materiales que se encuentran en las obras pueden estar sometidos a Ía 
acción de distintaS cargas. Lo más característico para las construcciones son la 
compresión, la tracción, la flexión y el golpe. 

Los materiales de piedra (granito, hormigón, etc.), resisten bien la compre­
sión, pero soportan malla tracción, la flexión o el golpe, es por eso que los materia­
les de piedra ~e utilizan fundamentalmente en construcciones donde la compresión 
sea el principal elemento. 

En cambio, los metales y las maderas resisten bien la compresión, la tracción 
y la flexión, por lo que pueden utilizarse en obras que reciban la acción de tales 
esfuerzos. 

La resistencia de los materiales está dada por su límite de resistencia, que es 
la carga que se produce en el momento en que se destruye el material. 

ResiStencia a la compresión. Este índice es quizás el más importante por de­
terminar .en las piedras y en el hormigón, pues ellos, como .ya expresamos, habitual­
mente están sometidos a este tipo de carga. 
· El límite de resistencia a la compresión se determina por la expresión 

R -_E_ 
o- F 

donde: 

R 0 -límite de resistencia a compresión, kg/cm2
; 

P.- carga de rotura, kg; 

F- área de la sección trasversal original de la muestra, cm2
• • 

Este ensayo se realiza en prensas hidráulicas o mecánicas, preparándose habi­
tualmente muestras del material en cuestión, de fonna cúbica y de distintas dimen­
siones. 

Resistencia a la tracción. Esta determinación en los materiales de construv. 
ción se hace· pocas veces, variando la forma de la muestra en función del método 
de determinación y el tipo de máquina que se vaya a emplear. 

En general, podemos decir que la resistencia a la tracción R t de las piedras 
naturales oscila entre 

Rt'"" (1/8 y 1/36) Re 
1 

Resistencia a la flexión. P~a determinar este índice se preparan muestras en 
form;, de barras, se sitúan sobre dos apoyos y se. les colocan encima una o dos 
cargas concentradas, las cual~s se van incrementando hasta que se produzca la ro­
tura. 
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La resistencia a la fl~xión se determina mediante las fórmulas siguientes: 

a) Para el caso de una fuerza concentrada en ei centro de la barra de sección 

rectan~~'~ .. 

R 3Pll , [k~t 2) ¡= ---.- 51 cm , 
2b11" 

b) Para el caso de dos fuerzas concentradas equidistantes del centro 

R _ 3P(ll-a) 
¡- bh2 • 

donde: 

P - carga de rotura, kg; 

11-luz entre loa apoyos, cm; 

a - distanda entre las cargas, cm; 

b -ancho de la sección de la barra, cm; 

h - altura de la sección de la barra, cm. 

Resistencia al golpe. Esta propiedad tiene un gran valor para los materiales 
que se emplean en cubiertas y en revestimientos de caminos. El Umite de resisten­
cia de los materiales al golpe se expresa por la cantidad de trabajo que es necesario 
gastar para destruir la muestra, según su unidad de volumen. 

La determinación de este índice se realiza en un aparato especial denominado 

torre de ensayo. 
A manera de resumen podemos decir que la resistencia de los materiales va a 

depender de un conjunto de factores, entre los que tenemos: 

Forma y dimensiones de la muestra que se ensaya. 

Características de la superficie de dichas muestras. 

Velocidad de aplicacion de la carga. 

Estructura del material. 

Peso volumétrico. 

Humedad. 

Dirección en que se aplica la carga, etcétera. 

Dureza. Se define como la resist~ncia que ofrecen los cuerpos, en virtud de 
su cohesión, a dejarse penetrar o rayar por otros cuerpos. · 

Existen diversas escalas que agrupan a los minerales y a las rocas según su du­
reza. En este trabajo citamos la de Mohs, que se muestra en la tabla 3. 
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Tabla 3 

CLASIFICACIÓN DE LOS MINERALES SEGÚN SU DUREZA 

Talco 

Yeso, sal gema 

Calcita 

Fluorita 

Apatita 

Feldespato 
(ortosa) 

Cuarzo 

Topacio 

Corindón 

Diamante 

Fácilmente rayable 

Rayable con la uña 

Rayable fácilmente con una lima 

Rayable con una lima 

Rayable con una lim'a bajo presión. 
No rayable al vidrio. 

No es rayable con una lima. 
Raya poco al vidrio. 

Raya al vidrio 

Raya al vidrio 

Raya al vidrio 

Raya al vidrio 

Con el objetivo de determinar la dureza de cualquier roca o mineral, se inten­
ta rayar los ejemplares componentes de la escal~ u otros de dureza conocida, con la 
muestra que se estudia. 

· Por ejemplo, si el ejemplar en proceso de estudio raya al cuarzo, es un índice 
de que su dureza es superior a 7 y entonces pasaríamos a probar con el topacio; si 
no lo raya, sabemos que está entre 7 y 8, y si lo raya, pasamos a probar con el co­
rindón. 

Para realizar estas determinaciones es necesario tener en cuenta que: 

Cuando un material es más blando que el o.t~:o, al-efectuarse el·ensayo, algu­
nas porciones de él pueden-quedar sobre el otro, pudiendo esto ser confun­
dido con una raya. Para evitar esta posible confusión, se debe frotar la mues­
tra. después de realizada-la· prueba para eliminar cualquier falso indicio. 

En los ensayos deben emplearse materiales frescos, .que no hayan sufrido al­
teraciones. 

Propiedades elástico-plásticas. Los materiales que se encuentran bajo la ac­
ción de cargas se deforman, o sea, cambian su forma y sus di.men~iones iniciales. 

La magnitud y las características de estas deformadones pueden variar. Así 
tenemos que, si después de cesar la carga actuante la muestra recobra su forma y sus 
dimensiones iniciales, entonces esta deformación es elástica; si por el contrario, la 
muestra conserva, en parte o totalmente, el cambio sufrido, esta deformación será 
plástica. 
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. 'dad 1 . dad que pose~ un material de . A b . 'dtld Se denomina abraS1Vl a capacl . 
ra.nvs • . Í ción de fuerzas de fricción• . 

perder peso y volumen baJO a ac .. . los materiales que se usan en pi-
Esta propiedad tiene gran importancta para . 

sos escaleras, tolvas, etcétera. . . " 
' b . 'd d puede dete. rminarse por la expreston La a raslVl a 

donde: 

. d la muestra antes del ensayo, kg; g -peso e 
1 d la muestra después del ensayo, kg; g -peso e 
1 l 
p _ área de abrasión, cm • 

Clasificación de los materiales de construcción 1.4 

1.4.1 ASPECTOS GENERALES 
, · • ue se utilizan ac-1 d' . d d d materiales de construccton q 

para estudiar a tverst a e 1 de acuerdo con determinados 
tualmente es preciso clasificar1.os, ~ sea, bagrupar ot: tar~a tan necesaria en los pro-

f il. estudto · sm e m argo, es ' 1 d 1 criterios que ac tten su . ' f' il d alizar porque el emp eo e os 
. , . . d óaico no es muy ac e re ' 11 al 

cesos dtdactlco Y pe ag .,.. ' li bia con frecuencia, por e o cu -
d i'nesmuy ampo y cam d' . materiales e construcc 0 , d . d de errores 0 contra tcctones • 

. , · n numero etermma o 
quier clasificac10n contiene u d 

1 
b clasificación exenta de estos pro-

Diversos autores han intenta ol e _ad odrlar una teriales aunque no lo han logrado. 
. t diar con e an a os ma ' d 1 

blemas y que pe~mtta es u . , n ueden clasificarse, según el criterio e as 
Los materiales de construcc10 p . . 1 s (o resistentes) aglomerantes y 

funciones que realizan en las obras, ~n prme~pa e 

auxiliares. . d etc ) como su nombre lo indica, 
al (h · ón hterro ma era, · • d Los princip es ormtg ' ' d tadores o sostenedores e una 

son aquellos que por sus propiedades, pue en ser por 

edificación. t ros etc ) se caracterizan porque al 
Los aglomerantes (cemento, cales, mor. e ' d 'ndo integn' dad y unidad a 

d' ¡ mentos más resatentes, a d 
endurecerse unen tversos e e . . h . t ) sd-ven para dar el acaba o 
la obra; los auxiliares (pinturas, Vldnos, erraJeS, e c. ' 

fmal a la obra. . . , ll da constructiva, agrupa los materia-
La siguiente forma de c!~stficaCIOl·n, bama Así tenf.rnos los de cimentación, 

l ' !lugar donde se utiluan en as o ras. es segun e -
los de estructura y los de cubiertl1. 
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Las. dos clasificaciones explicadas poseen la desventaja de que un mismo ma­
terial puede pertenecer a distintos grupos. La cla.sifí.caci6n genética es mucho más 
avanzada, pero también tiene algunas contradicciones. Ella agrupa a los materiales 
de la forma siguiente: 

Pétreos naturales: rocas. 

Pétreos artificiale.a: cerámicos y v{ treos. 

Aglomerantes: cales, cementos y asfaltos. 

Artificiales aglomerados: bloques y baldosas. 

Metálicos: hierro, cobre y plomo. 

Orgánir:os: maderas y corcho. 

Plásticos. 

Antes de presentar la clasificación universal de los materiales adoptada por 
nosotros, debemos expresar que la misma no se fundamenta en la base genética y 
agrupa algunos materiales atendiendo a otras "características. 

El análisis de estas clasificaciones nos conduce, en primer lugar, a cuestiones 
propias de materiales de construcción. 

El desarrollo de la industria de materiales de construcción y de las técnicas 
constructivas modernas van hacia la utilización, bajo nuevas formas, de viejos mate­
riales o a la creación de. nuevos tipos. Por ello, para el estudio específico de cada 
uno se impone hacer una clasificación de acuerdo con el nivel de desarrollo con 
q~e llegan a 1~ Óbras. Es decir, el grado de elaboración con qu..s,. salen de la indus-
tna los matenales. ' • 

•Por otra parte, esta gran gama de génesis, orígenes formas de obtención, uso, 
empleo, etc., de los materiales hace de la situación un cuadro .complejo. Por esto, 
cualquier clasificación de los materiales de construcción debe poseer. una dinámica 
muy grande, ya que además va a estar influenciada por el desarrollo vertiginoso que 
tiene lugar en este campo. 

1.4.2 CLASIFICACIÓN UNIVERSAL DE LOS MATERIALES 
DE CONSTR UCCION 

La clasificación que presentamo~ está basada en el estudio· de los materiales 
de construcción, siguiendo un conjunto de criterios subordinados o priorizados, lo~ 
cuales nos permiten dividirlos en clases, subclases y grupos. Sobre esta división y 
su actualidad influyen las transformaciones dinámicas en que se ve envuelto el sec­
tor de la construcción, como resultado de la tevolución científico-técnica. 

En este proceso, por una parte intervienen aún los métod9s de la construc­
ción clásica, que utilizan los materiales de construcción en su aspecto más primiti­
vo (casi como materias primas), y por otra parte la industrialización de la construc­

·CÍÓn que conduce, en primer término, a .fa alta tecnificacíón de la industria de 
materiales de construcción. 
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el cual en la medida· q~e se desarrolla la iñ-
El de$l1Irollo de este proceso, en . ', . onstructivas y desaparec_e la 

'al l · nan las tecntcas e 
dustria de los maten es, se revo uclo . al contradictorio y condu_cirá ft-

' lá . tal es por su natur eza 
construccion e Slca como ' . . alice fuera de pie de obra, ne-
nalmente a que toda la actividad construcnva se re 

· ·, b ,; 0 la forma actual. de · 
gando la construcClon aJ , 1 tualidad presente y termma 

d f ción esta en a ac . 
Este proceso e trans orma · 1 b con idénticas característt-

que los materiale~ de construcción no lleguen a a o ra 

cas de elaboración. · . { d material de construcción, la forma 
p· Uo defmimos cotno categor a e un -

o grado o~ee elaboración en que llega a la obra y tenemoa: 

r permanentea 
1 

lparaconatructivu 
Materias constructivaa 

Materiales constructivos 

f permanente• 

l • l po~.raconstructtvo~ 
· · \ universales 
(ptrmanentes d lar , mo u es 

\ paraconstructivos Elementos construr.tivol 

Hechuras constructivas. 

ll . de endientemente de su génesis, . 
Materias constructivas. Son aqued 111 que •. m pun· as generalmente apiladas a 

'b 1 b b ,; 0 la forma e matcrtas pr • , 
Pueden arn_ ar a a o ra aJ d '"- labrada cemento, arena, etc_etera. 

E' los· m a era rouua o • -
granel o en tongas. Jemp . ' d construir los elementos o partes per-

Sedistinguen las que seran us~ as PI aral d. puede emplearse en arriostrar 
., Por eJemp o ama era 

manentes de laconstruecton. . , de :m learse para realizar encofrados o an# 
el techo de una-nave, pero t~t=~:;: elem~nto tranllitorio de. apoyo a la conJo-
damios. En estos casos, se u . -

., es decir con finalidad paraconstrucnva. truCcton, . • . , 
. ' 1 btenidos de la elaboración de las matenaa 

Materiales constructiVOS. Son °~ 0 l e·iecución de partes de una 
. dos duectamente en a , . 

constructivas, con VIStas a ser us~ . . .amiento de su acabado o apanen-
b 

., . d realizar por un meJOr 
obra; su o tenclon se pue e . . tructivas Ejemplos: mortero•, 
cía exterior, o por la mezcla de d~versas matenas cons . 
hormigones, madera labrada, etcetera. 

d . ·, ueda enmarcado el mate-. . ommac1on 
Elementos constructivos. En esta en d . q do gcado de elaboración 

'ó U la obra con un etermma 
rial de c·onstruccl n que ega a 1 d . . . d. es decir un elemento que posee 

. d ñ un pape etermma o, • l 
que le perm1te esempe ar 'fi de apliCación. Ejemplos: a-
una forma determinada y tiene un campo c.spect tco 
drillos, bloques, columnas, puertas, ventanas y paneles •. 
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D.istinguimos.los elementos constructivos permanentes de los paracorii_truc­
tivos como en la categoría anterior, dividiendo los permanentes según su grado de 
versatilidad, en _dos grupos: universales y modulares; estos últimos son los que se 
utilizan en obra~ que tienen módulos constructivos, como el que se utiliza en una 
columna del sistema Sandino. 

Hechur:U constructivas. Son aquellos materiales de construcción que llegan 
ala obra con ún alto grado de determinación·, constituyendo de por sí una parte de 
la misma. Ejemplo: un módulo de haño o servicios montado, una cercha, etcétera. 

Criterios para la clasificación de los materiales de construcción. Orden 
de los mismos 

Como primer criterio consideramos el genético, representado en el o!igen, 
t_ompollic~ón y/o naturaleza del material de construcci6n. Con él determinamoalo 
que denominaremos clase de material de construcción. 

Como segundo criterio, sin apartarnos del concepto expresado por el criterio 
genético, tendremos en cuenta el conjunto, y además, el comportamiento del mate­

rial (comportamiento en et'momento de su empleo, lo que nos dará la subclase ck 
rrt4teriaJ ck construcción. 

Como tercer criterio emplearemos el uso y la forma de uso del material, lo 
qtle nos dará el grupo o clasificación de la subclase y por último, utilizaremos la . 
deaignación habitual general de material. 

Clasificación de los materiales de construcción 

Según el critt;rio genético, los materiales se dividen en cuatro clases.: 

Materiales de construcción de naturaleza pétrea. 

Materiales de construcción de origen orgánico. ' 

Materiales de construcción de naturaleza metálica. 

Materiales de construcción de origen químico-industrial. 

Las subclases y grupos, pueden se~ observados en la tabla 4; a partir de esa 
duif1Cación en el resto de la presente obra haremos el estudio de los materialea dé 

. conatrucción, por clases, subclases, grupos y denominaciones. 

Todos, o casi todos los materiales de construcción que se enmarcan en eata 
cluificación tienen uso directo en la minería en tal o más cual condicib!'i para el 
lnceniero de minas, fundamentalmente para el especializado en Explotaci6n ele 
yacbnientos, se hace necesario conocer y dominar las diversaa propiedadea de cada 
material y los intervalos de. valores-de esas propiedades, la composic16n y la reD 
.. ncla a los agentes externos que puedan afectar estas prop~edades, tn dttrimtAto 
de laa funciones portadoras que los mismos deban ejercer en un elemento de olln 
determinado. 
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Tabla4 

CLASIFICACIÓN UNIVERSAL DE LOS MATERIALES DE CONSTRUCCIÓN 

Génesis 

(Clases) 

Materiales 

pétreos 

Comportamiento 
y fonnade 
actuación 

(Subclases). 

Pétreos volúmicos 
o inertes 

Pétreos 
aglomerantes 

Pétreos 
amasados 

O.gánicos 
comunes 

Materiales 

orgánicos 

Orgánicos 
aglomerantes 

Materiales 
me· álicas 

Orgánicos 
tabulares 

Metálicos 
simples 

Metal­
mecánicos 

Uso y forma de uso Nombre genérico Nombre específico 

(Grupos) (Denominación) (Ejemplos) 

Terrígenos Suelos (arcillosos, margosos, arenosos) Mejoramiento rocoso, 
vegetal, recebo 

Aridos 

Labrados 

Elaborados 

Aéreos hidráulicos 

Aéreos hidráulicos 

Toscos 

Labrados 

Pegamentos 

Áridos artificiales y naturales 

Piedras de construcción 

Cerámicos y vítreos 

Cales, yeso y magnesita (simples) 

Puzolanas 

Cementos 

Pastas 

Morteros 

Hormigones 

Elementos constructivos fraguados 

Fibras vegetales (corcho, cuero, 
rollizos de madera) 

. Madera labrada 

CementOS· bituminosos 

Engrudos, colas 

Betún asfáltico 

Laminares 

Prensado, aglomerado 

Prensado, aglomerado, 
enchapado 

Elementos constructivos 
de carpintería 

Laminados 

Fundidos 

Puzolánicos o granulares 

Estampados 

Conjun tlvos 

Madera técnica, chapada, 
contrachapada 

Papel, cartón 

Prensados d~ aserrín, de bagazo, 
de viruta • 

Puertas, ven tan as 

Perftles de acero, cabillas, 
polvos me'tálicos 

Articulaciones 

Uniones 

Complejo.s , Cerrajerías 

Arena. rajón 

. Mampuestos, sillares, 
lajas, adoquines 

Tubos de barro, ladrillos, 
muebles saniurios, 
vidrio plano 

Cal, yeso, cemento 
de magnesia 

Tierras puzolánicas 

Pordand, de escoria, 
sobresulfatado 

Yute, henequén, corcho 
virgen, postes 

Tablas, tablones, viga~. 
viguetas 

! 

Madera terciada, chapas, 
papel de lija 

Cartón de techo 

Perftll; cabillas corruga­
das. polvo de alurninio, 
etcétera~ 

Bisagras. charnelas 

Remaches, puntillas,. 
tornillos 

Cerraduras, fallevas, 
pestillos, rejas 



(Tabla 4 cont.) 

Génesis 

(Clases) 

Comportamiento 
y forma de 
actuación 

(Subclases) 

Químico protectores 

Químico aglomerantes 

liso y forma de u10 

(Grupos) 

Pinturas 

Colas frías y adhcmos, 

Materiales masilla o pasta, mate-

químico-industriales riales petroquímicos 

Materiales 
compuestos 

Químico aglomerados 

Químico auxiliares 

Pétreos orgánicos 

Pétreos metálicos 

Metaloquímicos 

Químico pétreos 

Organoquímicos 

Plásticos 

Colorantes, reactivos 
de fraguado, reactivo 
para la madera, 
añadiduras 

Yeso, fibra, hormi¡ón 
ele aserrín, adobes 

Hormigón armado, 
ptuebles esmaltados 

Material electrotécnico 

Hormigones plásticos 

Madera plastifiCada 

Nombre genérico 

(Denominación) 

Pintura al oleo, barniz, laca 

Nombre espedfico 

(Ejemplos) 

Pintura ele vinil, barniz 
ele muñeca 



Lu condiciones en que la minería tiene que desarrollarse a v~cea aon mllCho 
máa difíciles que en la construcción convencional, y por lo tanto, requieren una 
mayor exigencia en la selección de loa materiales que ae van a emplear. Al mismo 
tiempo, el conocimiento de las propiedades, naturaleza, obtención y utilización de 
loa materiales, nos permite el uso máa racional de loa miamos, y considerar su valor 
no aolo técnico, sino también económico, lo que conlleva el ahorro de recur10a. En 
otras ocasiones, la mina que ae va a conatruir ae halla en lugarea apartadoa, lo que 
nos obliga a la sustitución de gran parte de loa materiales necesarios por productos 
locales que noa garanticen la construcción y nos ahorren transporte. 
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CAPÍTULO 2 
. .. ' , , 
MATERIALES DE CONSTRUCCION DE NATURALEZA PETREA 

2.1 Cuestiones generales 

Loa materiales de esta clase (o las materiaa que los constituyen) provienen de 
la trituración natural' o·artificial de las rocas existentes en la naturaleza o similares, 
presentando todos al fmal de su uso en la construcción un aspecto pétreo. 
· Los materiales pétreos se dividen, a su vez, en tres subclases, atendiendo no 
10lo a su origen, sino a su composición y comportamiento: 

Materiales pétreos inertes o volúmicoa. 

Materiales pétreos aglomerantes. 

Materiales. pétreos amasados. 

Los materiales pétreos inertes o volúmicos comprenden; tanto loa materiales 
de construcción obtenidos directamente de las rocas de la corteza terrestre y que 
10lo varían· en su forma y tamaño, como los que sufren una transform~n previa, 
pero mantienen u·n aspecto pétreo. 

Todos ellos intervienen en la construcción y constituyen la porción que da 
vol\unen a loa elementos que componen la obra. Por .ejemplo: gravas, ladrilloa. 
adoquines, etcétera. 

Loa materiales pétreos aglomerantes aon aq~,Jellos materiales de construcción 
que con transformación previa de carácter físico-químico, o sin ella, se presentan en 
forma de polvo y mezclados con un líquido (generalmente agua) le petriflcan (se 
endurecen), sirviendo para unir entre sí a otros materiales, generalmente loa de la 
primera subclase, es decir, los inertes ovolúmicos. Entre ellos eatán: cales, yesoa, 
cementoa, y otroa. 

Lot materiales pétreos amuados son aquellos conatituidoa por un material 
peaiflcante (agua generalmente) y uno o varios tipoi de materialea inertu o '9014-
micoa, convenientemente llle2l.cladoa. Ejemplos de dichoa materialea IOD: hormi­
gones, bloquea, mQJ&icoa, haldotaa, etcétera. 

Para poder eatudiar mejor estos materiales, ea necesario conocer laa fuentea 
de donde provienen, es decir, estudiar la compoaidón de las rocas de la c:orteza 
terreatre. En primer ténnino ea necesario seftalar que no todu airven como materia-

23 



les de construcción, sino solamente aquellos que reúnen determinadas cualidades · 
expresadas por sus propiedades físicas. 

Para el estudio minucioso de las 'rocas es necesario tener nociones de geología 
general, petrografía y mineralogía, por lo que el estudiante debe profundizar sus. 
conocimientos en esas asignaturas. 

Como solo pretendemos basarnos en los conocimientos adquiridos en distin­
tas di~ciplinas, haremos una breve descripción de la.s rocas y sus orígenes. 

2.2 Rocas magrnáticas, sedimentarias y metamórficas 

Las rocas de la corteza terrestre, en su gran mayoría, están formadas por la 
asociación de ,>ardculas de minerales. Son pocas las rocas que tanto a simple vista 
como cuando se observan con lupas o microscopios, no presentan esta asociación 
de cristales o partículas de diversidades de rocas de carácter monomineral, aunque 
algunas de ellas tienen importancia como fuente de materiales de construcción; tal 
es el caso de las calizas y el yeso. 

Por eso, en primer término, se debe conocer qué entendemos por mineral. 
Como mineral, desde el punto de vista geológico, se defme a un cuerpo homo­

géneo formado en la corteza terrestre, como consecuencia d.e los procesos físicos y. 
químicos que se producen en ella. Toda la corteza terrestre consta de minerales, 
los cuales forman masas continuas llamadas rocas o constituyen aglomeraciones 
locales de diferentes proporciones: Hlones, nidos e intercalaciones en las rocas. A 
estos últimos en minería se les denomina también minerales, que cuando contienen 
metales, se llaman menas. As( se forman los llamados yacimientos de menas, gra­
fito, micas, asbesto y otros minerales. La distribución de los minerales en la corteza. 
terrestre obedece a leyes relacionadas con los procesos de su formación. Todos los 
procesos de formación de los minerales pueden dividirse en tres grupos fundamen­
tales: magmáticos, sedimentarios. y metamórficos. Examinaremos muy brevemente 
cada uno de dichos tipos de formación. 

2.2.1 ROCAS MAGMÁTICAS 

La mayor parte de los minerales de la corteza terrestre se forrnan a partir del 
enfriamiento del magma, que es la masa líquida ígnea que se encuentra a gran pro­

fundidad y en muchos casos sale ala superficie durante las erupciones volcánic~ 
En el transcurso de tales erupciones relativamente se forman pocos minerales, pues 
al llegar a la superficie de la tierra, el magma pierde una parte considerable de los 
gases y vapores que contiene (que desempeñan un papel import<tnte en los procesos 
de formación de min.erales) constituyendo las llamadas rocas efusivas y se solidifica 
con rapidez. 

Así se forman rocas ligeras y muy porosas como la piedra pómez, las cuales 
tienen como propiedades el poco peso y cierta resistencia que las hace aptas para la 
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construcción Una &arit' d d · bl 
. . d 1 . . 1 a mcompara emente mayor de minerales se forrna a 

~;:~Ir e magma en el.proceso de enfriamiento lento en las entrañas de la tie~ra. En 
o proceso se constituyen las rocas intrusivas o de profundidad. 

Cuando las temperatUras son altas t d l . 
"il'b . b . 1 ., . . o a esta mezc a compleja se encuentra en 

~~u 1 
no, a!o a preswn colosal de las capas de la corteza terrestre sólida Ahora 

e~:~~ne: oca~ones, _os movimientos orogénicos (de formación de rpontaña~) se 
en a etermmadas zonas del globo terrestre. Las ca as de 1 . . 

~an; arru~arse, a formar pliegues, a dividirse en enormes b~ues. aS~o;~:,::~oq:~~n-
ra ~s,_gnetas, y a veces, cavidades. A simple vista el magma parece como si fuera 

::r~n~Jdo en ~as.capas terrestres más profundas y €Orre por estas cavidades para 
t Ir a a super llcle. ~~·la medida en que se aproxima a la superficie disminuven la 
emperatura Y. apreswn, se altera el equilibrio de las sustancias integrantes d.el 
magm~: Co!Tuenza la se~aració~ y cristalización de los minerales. . . 

1 
este ~roceso, Ciertos mmerales se segregan casi simultáneamente formand 

as rocas eruptrvas A í 11 . ' o 
m . · s , en e ento proceso de enfnamiento, el foco principal del 

.agma se tr,ansforma en enormes masas de rocas eruptivas (principalmente el ra 

~rto), s~:::ndo~e al mismo tiempo las expulsiones calientes del magma (los u:rn~-
o: ~es¡ u ~s) neos en sílice, sodio, potasio, aluminio, etcétera. Ellos suelen 

enrnarse en rorma de m m d . d . 
~ Id . . . < es enomma os peglllatltas, que tienen inclusiones de 
e espato, cuarzo, rmca clara y mica oscura. 

C~n la formación de los Hlones no se terminan· los procesos magmáticos·los 
valpo~es e agua que emanan del foco en proceso de enfriamiento se transform~n en 
so uc1ones acuollQS las cual al b · . . . 
origi . o· h ' . 1 . es su Ir por gnetas y fisuras, se alejan mucho' del foco 

nano. IC as so ucJoncs forman yacimientos de origen hidrotermal re resen 

d
tados_ en frlones cuarzosos. Las rocas eruptivas se subdividen, según el c~nt:nid -

e síhce, en cuatro grupos: 0 

Rocas ácidas-granitoides -

Rocas interme~ias, dioritas _ 

Rocas básicas -

Rocas ultrabásic as -

> 65 % de sllice. 

65 a SS % de sílice: 

55 a 40 % de sl1ice. 

< 40 % de sllice. 

Las rocas ácidas suelen tener una coloración clara de tonos rosado · ' 
ceos·l · t · d' · s o gnsa-

' as m erme las, gns oscuro; las básicas y ultrabásicas desde oscuro h t 
verdusco.· • as a negro 

2.2.2 ROCAS SEDIMENTARIAS 

, _Toda !a roe; formada cn.l.os procesos anteriores es sometida a un proceso de 
energ¡ca y simultanea destruccwn química y mecánica. El C<•tljl.lntc• de todos los 
procesos naturales d~ destrucción de los minerales y las rocas se d · 
rización. enomma meteo-

h' l L~s ca~bios bruscos de temperatura,.el efecto del viento, del agua que se 
le a en as grietas de las rocas, de las rafees de las plantas que pcnctr~n en ellas, etc., 
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contribuyen a la destrucción de las mole~ de piedra y' forma pequeños fragmentos 
que se van convirtiendo después en .güijar.ros y arena. 

Son raros los casos en los cuales los productos de la met~orización c¡uedan 
en su lugar de origen; la mayor parte de . ellos es arrastrada por el viento y los 
·torrentes, dos y riachuelos de montaña, que los llevan constantemente, tanto en 
estado sólido como di~ueltos en el agua, hacia los mares y otras cuencas. En el 
fondo de estas se depositan potentes estratos de sedimentaciones friables: arenas, 
arcilla·s, etcétera. Al mismo tiempo se produce la acumulación de restos de organis­
mos vivos de los mares. 

Como consecuencia de muchos milenios, se han ido formando gruesas capas 
de calizas, creta, margas, diatomitas y tr{polis. Así, de esta manera tan resumida, 
ocurre el segundo tipo de formación de los minerales y las rocas de tipo sedi­
mentarias. 

2.2.3 ROCAS METAAIÓRFICAS 

Los productos de origen sedimentario, al igual que los magmátJcos, tampoco 
se encuentran en estado de inmutabilidad eterna. A causa de los movimientos de la 
corteza terrestre pueden verse una y otra ve~, en nuevas condiciones, bajar a .mayor 
profundidad y someterse al efecto de altas temperaturas y presiones. 

En tales condiciones comienzan nuevas reacciones químicas y surgen nuevos 
procesos de formación de los minerales, lo que a su vez produce la aparición de 
nuevos minerales. De este modo, en profundidades considerables, las calizas se 
transforman en mármoles; las arcillas en pizarras o esquistos duros arcillosos y de 
otros tipos, y las areniscas friables en compactas cuarcitas. Las rocas magmáticas, al 
verse en condiciones nuevas pueden también transformarse en rocas de otra estruc­
tura y composición mineral (como los gneis, que surgen de los granitos); todas las 
roe~ modificadas se denominan metamórficas. 

l>l.4 ROCAS CON CUALIIJADES PARA <-:ONSTITUIR 
. Jf,IATERIALES PÉTREOS DE CO."'JSJ'RUCCIÓN 

Muchas rocas, ya sea en su estado natural o elaboradas en mayor o menor 
grado, se utilizan como materiales pétreos de construcción o como materia prima 
para la elaboración de los mismos. Para que las rocas puedan usarse como materia• 
les de constrUcción deben satisfacer determinadas condiciones, como son: formar 
un yacimiento, es decir, una concentración de dimensiones lo suficientemente 
grande como para ser explotadas con rentabi1idad, tener condiciones hidrogeoló­
gicas buenas (lo que significa que no deben contener aguas subterráneas); al mismo 
tiempo, la roca debe satisfacCT los requerimiento~ necesarios en· cuanto a sus propie· 
dades físicas (reSis_ten(.ia a la compresión, al cortante, durabilidad ante los agentes 
atmosf.:ricos, etié"teta)• · . 
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. . . Com:' materiales ~e construcción se pueden utilizar diversas ro<:as. magmática&, 
scdJmeptanas y metamorficas; unas como elementos de construcción muy tosco 

f . d ~ 
Ctl.mo asp1e .ras.' otros ~n forma geométrica, como las placas de piedra para revesti-
miento d_e edJficJOs, etcetera. r~orno rocas más util'izadas en umstrucción tcnc

11105 
entre las magmáticao: . ' 

·l.<>s J(Tarlitos. Son rocas eruptivas de gran profundidad r llamadas también· 
pluiñnicas! formildas en s~ mayor proporcir.n por cuarzo, feldespato y mic~. 
Y como mmerales accesonos: magnetita, zirconio, granates, pirita y calcopirita. Pre­
sen~a colores muy diferentes, desde el blanco haSta el blanc¿~risáceo, el verde 0 el 
rosaceo. 

Los yacimientos de granito tienen forma de grandes mas-u; de rocas lbattllitos) 
y se encuentran localizados también en forma de nidos y filones. 

, ~os grani~os micáceos sé alteran -fácilmente por la humedad y el anhfdrido 
carbomco del aire, que ataca al feld5spato y a la mica, disgregándolos. Esto se evita 
mediante el pulimento. No obstante, e~ una roca de gran duración, como se puede 
comprobar en los monumentos egipcios y romanos. . 

. . ?' gr~nito tiene l.as siguientes caractcrístjcas técnicas: densidad 2,6-3; peso 
volum1co 2,6-2,7; absorción de agua 0,1-0,7 % en peso; resistencia a la cOmpresión 
800 a 2 700 kg/cm

2
; a la tracción 30 kg/cm 2

; al cortante 80 kg!cm 2 y .al desgaste 
por frotamiento de 4 a 7 cm 3 . 

. Se ~mplea en toda clase de obras por su gran resistencia, belleza y durabilidad; 
admite b~en el ~ulimento, pero no puede ser labrado con facilidad. Aunque no es 
refractano,, resiste altas temperaturas. Se utiliza en pavimentación por su duración 
Y. adherencia en forma de adoquines y losas. En Cuba, el granito casi no aparece, 
llendo una roca poco abundante. · 

. . Sienita.. Esta roca se diferencia del granito por la falta de cuarzo; está con~ 
tltu1da por romerales llamados ortosa y feldespatos plagioclasas, como elementos 
de colores ,claros, Y hornablenda, biotita y augita, de colores oscuros. Su coloración 
~neral de~ende del estado de conservación y relación entre los elementos que la 
llltegran, SJ~ndo generalmente gris, verde o rojiza. Se presenta en la misma forma 
que el gramto, al que acompaña; tienen análogas características térmicas. 

Su ~?mbre lo t~ma de Siena (Egipto), donde fue utilizada. como piedra de 
co~.strucc1on en ~~Ultectura por su bello pulimento. No -es muy abundante y se 
utiliZa en decorac1on. 

· Dio~ta. Esta roca es p~ecida al granito y a la sienita; tiene propiedades aná­
logas Y esta formada por plag10clasas, hornablenda y augita. Suele tener coloracio­
nes. verde-oscur:U por el predominio de la hornablenda. Cuece de ortosa y algunas 
Yar!eda?;s contienen cuarzo. Por su excelente pulimento se puede emplear en orna­
mentaciOn y talla; por su dureza, en pavimentación y como balasto. 

Andesitas Y porfiritas. Son -rocas efusivas, neovolcánicas, parecidas a las dio. 
ritas. Son compactas, a vect:s porosas, con estructura Hrítica en ocasiones. Las 
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variedades dependen de la combinación entre los minerales componentes. Así te­

nemos: 

Andesitas biotíticas. 

Andesitas anfibólicas. 

Andesitas piroxénicas. 

Cuando el cu~zo entra en la composición, la roca le llama dacita. 
Sus característica~ físicas son: color café, rosáceo o negro; densidad 2,4 a 

2,86; resistencia a la compresión hasta 2 s·oc, kglcm2
• La resistencia a los agentes 

atmosféricos es variable. La dureza está entre 5,5 y 6. 
Las andesitas se utilizan, junto a las porfiritas, como piedras para la pavimen­

taciór., se utilizan, además, como piedras de ornamentación. Como yacimiento se 
presentan en forma de lavas volcánicas (pinzas o corrientes petrifiCadas, cúpulas; 

manes o columnas). 

Cabro. Es una roca de granos muy gruesos., conatituida por plagiodasa y diá­
laga. Carece de cuarzo y le acompaiian minerales accesorios como: apatita, espinela, 
magnetita, olivino, etc. A causa de la diálaga y el olivino, ea muy dura y de color 
verde oscuro. Admite buen pulimento. 

Peridoto. Está constituido por olivino, piroxena y anfibol; carece de cu~o 
y feldespato, por lo que presenta color osc:uro y mucha dureza. Se alteran fácil­
mente, dando como resultado el amianto y la serpentina. 

Serpentina. Esta roca, muy abundante en nuestra isla, es un ailicato mag­
nésico hidratado (Si02 Mg0 • n H20); de dureza 3-4 y densidad 2,5-2,7. Por su 
estructura se clasifica en: crisotilo, fibrosa y antigorita. Del crisotilo existen las 
siguientes variedades: serpentinas nobles de coloración verde vivo, verde manzana, 
amarillo-azufre, de apariencia compacta y homogénea; serpentina común, com­
pacta y de todas las coloraciones. Estas rocas se pueden tornear ! tallar fácil­
mente, endureciéndose después. No resisten los agentes atmosféncos, por lo que 
se usan en interiores como ornamento por su bello pulimento. 

En nuestrf) país constituye la roca de caja o roca madre de las lateritas nique-

líferas. · 
Como rocas ffioneanas, tenemos el pórfido granítico, el sienítico, las diorí-

ticas. las aplitas y las pegmatitas. · ; . . . 
Entre 1~ rocas volcánicas tenemos el pórfido cuarzoso, las nohtas, la traqutta, 

la diabasa y el basalto. . 
Esta última es una roca constituida por plagioclasas, augita, olivino y magne­

tita en forma de fenocristales, sobre una pasta.vítrea. Generalmente. son de color 
oscuro, compactos, duro), siendo la roca que da los mayóres valores de .resistencia • 

a la compresión. . . · . , 
Al salir a la corteza forman corrientes y mantos de .gran extenSlon; son carac-

terísticas. la agrupación de prismas o columnas exagonales perpendicularea al manto, 
pudiéndose extraer fácilmente para adoquines y balasto. 
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Como rocas sedimentarias 

La caliza. Es la roca más usada en nuestro país como material de cf)nstruc­
clóil. Es tina roca generalmente de precipitación u organogénica, muy rica en car­
bonato de calcio, que se utiliza en función de sus propiedades para fabricar además 
cemento y cal. Algunas tienen muy buena coloración (depende de sus impurezas en 
óxidos metálicos y otros compuestos) y toman un bello pulimento, lo que permite 
que sea utilizada para revestimiento !fe exteriores o como piedra labrada, La estu­
diaremos más profundamente cuando tratemos la obtención de la cal. 

La creta. Es una roca monomineral constituida por sulfato de calcio hidra­
ttdo, de color blanco. Posteriormente será estudiada, pues sirve para la obtención 
de yeso. 

En nuestro país, son notables los yacimientos de creta en Punta Alegre, Ciego 
de Ávila, por IU extensión y el de Baitiquirí, en Guantánamo, por au alto grado de 
pureza. 

Dolomit11. Es una roc;a formada por carbonato !le calcio y magnésico, de 
color gris blanco, o amarillento si conti~me hierro. Su estructura es compacta o 
cavernoaa; es una. excelente piedra de .constnlCCÍÓn. Se emplea en revestimiento y 
en esculturas; le atacan la humedad y las atmósferas ácidas, por lo que no dan buen 
reaultado en las grandes dudades y en el mar. 

Se distingue <ie la caliza P.Qrque el ácido clorhídrico diluido no produce efer­
vescencia en fño, pero sí en caliente. Tiene las siguientes propiedades técnicas: 

densidad 2,1-2,95; peso volúmico 2,85-2,95; absorción de agua 0,3-0,8% eti peso; 
reahtenoia a la compresión 500-1 200 kglcm2 ; desgaste .al rozamiento 7-10 cm3 y 
al chpno de arena 30-40 cm3 • · 

Rocas ardllosas. Constituyen rocas de naturaleza terrígena como resultado 
de la desagregación físico-química de algunos tipos de minerales componentes de 
rocas tnagrrtáticas, ~edimentariaa y metam6rficas, compuestas principalmente de 
feldespato, mica, caliza, etc. Sus propiedades son fundamentalmente el estar for­
madas por granos extraordinariamente pequei\os, ser portadoras de agua y mantener 
un estado de impermeabilidad más o menos alto. Según el grado de pureza pueden 
po~eer la propiedad de petrificarle al ser sometidas a altaa temperaturaa, convirtién­
dose en materiales cerámicos. Laa arcillas se clasifiCan según una gran gama de cri­
terios establecidos por diversos autores. 

Esencialmente, el alto grado de impermeabUidad que poseen las hace buenu 
como materias primas constructivas en ejecución de terraplenes, diques de tierra, 
preaas, etcétera. 

Cuando S11 estado ea muy puro y no contiene impurezas (con excepci6n del 
bl6xido de silicio) ae conYierte en materia prima para los materiales de constnlCciÓ~ 
de composición cerámica. 

Rocas orgánicas. Constituyen rocas de naturaleza terrígena, al igual que las 
wdllas, denominados sueios por la,.gru;ultura. Son materiales detríticos com-
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puestos por una parte inorgánica producto de la desagregación de diversas rocas y 
su mezcla con materiales remanentes de la actividad biológica, por lo tanto, con­
tienen humus y otras sustancias de composición orgánicL Constituyen un medio 
idóneo para el crecimiento de las plantas. Se utilizan fll maaaa como material de 
construcción, para la protccci6n contra la erosión, con viatu a la Sie-mbra de hierba 
u otras plantas, para el recubrimiento de taludes de caminoa, presas u otras cons­
trucciones. Se usan, además, en terrenos o zonas de contaminación o denudadas, 
para J. rehabilitación del terreno. 

Como rocas metamórficas 

Gneis. Tiene la milma composición química que el granito; presenta una 
estructura hojosa y pizarrosa y su grano puede ser grueao, medio o fino. Según la · 
coloración de la mica que contiene, H presenta en colores oscuros (gneis biodtico) 
o más claro (gneis moscovítico) o blanco; también, según el mineral accesorio que 
predomine, se conocen laa variedades de gneb homabléndico, piroxénico, etcéterL 

Es una roca formada a partir ele la transformación del granito y 1111 propiec:l&­
des aon muy similares a eate. Su reliatencla a la compresión varía entre l 500 y 
2 300 kglcm2 • Se emplea en paYbnantación, en forma de lajas o adoquines-; es ú­
pcra y se trabaja con facilidad. 

Piza"as. Batu rocu se formaa ele la metamorfosis de las rocas arcillou.s; 
existen muchas variedaclea. La pJedra ele tejar es una roca sedimentaria arcillosa 
ligeramente metamorfoseada, compuesta de arcilla, cuano, mica, feldespato, cal­
cita, etc.; de eatructura laminar muy compacta y ele coloraciones diversas que van 
desde el mú común, el gria, huta elnrde, el azul o el negro. No es una roca dura 
y se puede clavar en ellL Su dentidad ea de 2 a 3,5. La resistencia a la flexión es 
alta: 300-400 kglcm~, y la compreai6n ea media: 600-900 kg/cm~. Se emplean 
para techar, para lo cual no deben presentar impwezu como la pirita y otros ma­
teriales alterables que la disgregan. Se udlizan ademú para pizarrones en aulas, 
pavimentaci6n, piedras 11, afilar. y otroa. 

Cuarcitcu. Se producen por UJl mayor o un menor metamorfismo de las arc­
niacas (arenas consolidadas). Se componen ele granos de cuarzo y minerales acceso- · 
rioa como la mica, la turmalina, loa granates, etc. Sus ~olores son variables, · 
dependiendo de las impUrezas. Se emplean como grava y balasto. 

Mármoles. Son calizas metamór&u compuestas por calcita cristalizada, y 
algunas veces, minerales accesorios como la mica, la pirita, la serpcntinita, el grafito, 
etcétera, tomando muy diversas coloracionea. 

Hay múmoles monocromos, policromos, veteados, con incrustaciones que IÍ 
son angulosas y de pequeño tamafto, el múmol recibe la denomiilación -de brocatel; 
También loa hay arborescentes y lu llamadas lumaquelas, que son los múmoles 
conocidos bajo el nombre más genérico de fosil{feros; ca decir, aqueUos que contie­
nen reatos orgánicos de anirnalea, como son las conchas y caracoles. Loa mármoles 
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denen muy bcUos colores, adquieren ·un gra11 brillo y resisten muy \)icn los agentes 

atmosféricos. 
. Sus propiedades técnicas son: durez• 3;dcnsidad 2-2,8; peso volúmico 2,6-2,8; 

absorción 0,1-0,5% en peso; resistencia a la compresión 400-2 800 kg/cm
1

; desgaste 
al rozamiento 20-40 cm3 y por chorro de arena 5-10 cm

3
• 

En nuestro país hay una alta y diversa. producción de márm,olC!s.- Entre las 
zonas productúas se distinguen: Isla de la Juventud, la zona central y la provincia 
Granma, teniendo perspectivas la provincia de Guantánamo. Tenemos mármoles de. 
color blanco, estatuarios y arquitectónicos, de color rosa claro, gris rosáceo, verdes, · 
negro y negro con incrustaciones piritosas. 

2.3 Materiales pétreos inertes o volúmicos 

2.3.1 DEFINICIÓN 

' Se denominan materiales de construcción pétreos, inertes o volúmicos aque­
llos materiales que tic·nen un aspecto pétreo y participan en la construcción, ayu­
dando a constituir con su volumen y su forma, las distintas partes de que se compone 
cata, •iendo inertes desde el punto de vista de que los mismos de por sí no se unen 
con otros materiales mediante procesos físicos o físico-químicos. 

Los mate{ialcs inertes o volúmicos generalmente desempeñan el rol de porta­
dotes o transmisores de las cargas o fuerzas a que están sometidas las· construccio­
-nes, pero algunos de ellos cumplen determinadas funciones en las cuales no son 
portadoras. Los mat~riales inertes o volúmicos se dividen en cuatro grupos: los 
terrígenos, .los áridos, los labrados y los elaborados. 

2.3.2 TERRÍGENOS 

Están formados por una gran gama de rocas detríticas, que van desde las 
margas, los loes y los suelos arcillosos, hasta los suelos vegetales. Sus propiedades 
son muy variables y generalmente -se extraen localmente para su empleo en obras 
de tierra, como terraplenes, rellenos, muros de tie_rra, cortinas, revestimientos de 
taludes, cte. Tales m.atcrialcs, por la razón de obtenerse directamente por los eje­
cutantes de las obras y muchas veces por poseer poco valor, no han sido considera­
dos por muchos autores, aunque de hecho, son materiales de construcción. 

2.3.3 ÁRIDOS 

Conocemos bajo el nombre de árido el material de construcción constituido 
por partículas de piedras, que pueden tener diversas dimensiones y formas y poseer 
propiedades vatiablca, de acuerdo con el uso a que se le destine. 

.\1 



Los áridos se utilizan en la construcción, fundamentalmente como materia 
constructiva, para la formación de materiales denominados morteros y hormig~nes, 
los cuales serán estudiados más adelante y que se usan, a su vez, como materialéí 
constructivos. 

Los áridos, además, pueden emplearse como materiales constructivos en:obras 
de tierra y como te lleno. Los áridos, según su procedencia, pueden ser naturales o 

artificiales; los árido~ naturales provienen de las rocas de la corteza terrestre y los · 
artificiales se obtienen granuland0 las escorias de los hornos metalúrgicos. · 

Para determinar si una roca es buena para la obtenci6n de áridos naturales es 
necesario conocer los datos que definan la clase de mate~ que nos hke falta para 
construir •. Para poder analizar si la~ rocas halladas cump.len las ·condiciones necesa­
rias es imprescindihle cono,er sus características y propiedades, que generalmente 

-:?son: ~a, f~a, tamafio, gr~ul.vtnetría, hQmogeneidad, pureza o estado de 
limp..iez:l;'tt~7,'l.m otros caS(;;la ~~si~~ddesempel'ia un papel imp"(;r~te. · 

En términos generales, cualquier roéa convenientemente triturada (natural o 
artifiCialmente) puede producir áridos naturales más o menos .duros, .más o menos 
densos y más o menos ~,rruesoa. Cno~ serán buenos, otros regulares, otros ~eptables, 
se~n 1ean las propiedade$ hásic.u; de las rocas origÍ\laTÍas. Esto-quiere decir que los 
áridos naturalea pueden provenir, t.mto de rocas ma¡¡;máticas como metam6rficas o. 
~edimetariu. 

.t:ntre eataa úlrirnas, las rocas qu'' .sirven como fuente para loa áridos son muy 
variadas. Las hay duras y muy duras, otras son blandas, las hay densas y otras muy 
ligeras, las hay muy compaqa.~ y las hay ta.-nbién porosas; por ello suminiStran ma­
teriales en una gama bastante amplia. 

Las rocas sedimentmas pueden presentarse en dos formas: consolidadas o no 
consolidadas; estas últimas determinan un tipo de árido que se obtiene fragmentado 
y solo neceuta clasificarse, y algun~• veces, lavarse. Se pr~senta en yacimientos en 
las márgenes de ríos y arroyos, o en 1:~~ playas (el caso de la arena); comúnmente 
están constituidos por granos o partículas redunJeadas, producto de su transporta­
ción. Estos yacimientos se llaman gel)er:llmente placeres, pero en el cuo concretd 
de los áridos se les denomina arener¡l.S cuando constituyen concentraciones y por lo 
tanto fuentes de arena para la construcción, o graveras cuando nos suministran pie­
dras de varios tamaños. 

El árido así obtenido se de:wmina árido directo, mientras que el que se ób­
tiene de las rocas arrancadas con explosivos en canteras y luego trituradas y clasifi.. 
cad:u en plantas de molienda y clasificación se llama árido í:1dírecto. 

Estos áridos se obtienen de las rQcas sedimentarias consolidadas (~oll)o las 
calizas) y del resto de las metamórficas y magmaticas. 

En cuanto a la decisión de utilizar una roca como árido, se han de tomar en 
consideración esencialmente, las propiedades de resistencia mecánica q~ la misma 
posea, pero hay que analizar también que muchas rocas son susceptibk• de .experi­
mentar cambios químicos, algunos de los cuales es posible que reJUlten beneficiosos, 
pero la mayoría de ellos suelen ser, por el contrario, casi siempre perjudiciales. 

Tal inestabilidad química puede afectar a la naturalez,a, JW §(>lo de los propios 
áridos, sino en caso de que .;e utilicen para elaborar mor;ervs u 'h90Jligones, a la del 
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cemerito 'que vaya a emplearse, ya sea impidiendo su lraguado o su endurecimiento, 
o provocando incluso su total descomposición, llegando a transformarlo en una 
papilla fluyente. 

. Las reacciones químicas de inestabilidad más frecuente que hay que tener ~n 
cuenta en el·empfeo de algunos áridm, son las siguientes: 

La reacción de· ciertos áridos silíceos con los álcalis del cemento produce 
como último resultado; nuevas sustancias cuya dilatación o expansión prov~ca la 
destrucc~ón del mortero u hormigón. 

Podo general esto ocurre con áridos provenientes de rocas ácidas, entre ellos: 
ciertas_ cuarcitas inestables, los ópalos (sílice hidratada amorfa),la sllice de opalina 
que puede estar presente en forma de incrustaciones, en el recubrimiento o en el 
relleno de diaclasas,las calcedonias, el sílex ·o.pedernal, y entre las rocas vcilcánicas, 
las kiolitas, las traquitas, las fonolitas, etcétera. . · 

Como criterio segilro para no errar en la selección de una roca como árido de 
gamitura, 3 es recomendable averiguar la relación existente entre su concentración 
de sflice'disueltaS e y la reducción de los iones hidróxilos valor;¡bles Re. 

. . . S 
Cuando esta relación __ e __ -, expresaaas ambas cantidades en milimoles por 

Res 

litro, ·es mayor que la unidad( _e_> 1) se considera casi siempre que los áridos en 
R 

e 

cuestión son perjudiciales. Es conveniente emplear las excepciones que tiel\e esta 
regla comprobando antes su calidad, en forma experimental, con los áridos y el 
cemento -que se va a utilizar. 

Los efectos, más o menos perniciosos, pueden ser corregidos en algunos casos 
y evitarse con el empleo conjunto de otro tipo de árido o sustancia aditiva como 
correctores (puzolanas); para ello hay q~e tener un perfecto conocimiento químico 
de las propiedades, tanto del árido como del cemen-to a utilizar. 

Otra reacción más peligrosa aun es la que producen ciertos sulfuros (piritas, 
marcasitas, pirotinas) presentes en muchas rocas (principalmente en muchas rocas 
de caja en las minas), como productos secundarios a su formación; estos mineralea 
1e oxidan con g~."an facilidad, a menudo, por el simple contacto con los agentea 
atmosféricos, y se convierten en sulfatos altamente agresivos para el horrnig6n, por 
lo que el empleo de áridos que contengan directamente esta clase de sustancias no 
ea recomendable. 

Por último, algunos áridos, especialmente arenas de río, contienen elevado 
porcentaje de materia orgánica (en los ríos cubanos era frecuente la aparicl6n de 
az6car en las arenas, producto de la práctica incorrecta de evacuar el moeto o ,.._ 

duo de la actividad de la industria azucarera hacia los ríos), que dllk:uhan el e84N. 
recirniento del cemento, y por tanto, su utilización no debe deddlnt aiD &Dttl 

•averiguar la existencia y cuantía de tales contenidos. 

3Bn este texto hemos establecido tal denomin"'i6n para el útdo qut • udlu ,_ ._,.. 
nente de los morteros y hormigones. '(Los autores.) 



En las arenas de mar se hace necesario ~flavado previo eón ag1ia dulce con 
vistas ,, l.'liJllinar el cloruro de sodio y ot;as sales perjudiciales para el cemento. Esto 

encarece el empleo de tales arenas como áridos. . 
Veamos ahora lo referente a los áridos artificiales. El empleo de esconas 

como materiales de construcción fue una solución al serio problema que se presentó 
en el desarrollo de la industria siderúrgica con la eliminació11 de este subproducto 

industrial. 
Las escorias siderúrgicas (de alto horno) se pueden emplear no solo como 

árido artificial, sino también como materia prima para la industria del cemento, 

cuestión esta que estudiaremos en el capítulo correspondiente. · 
Ahora nos vamos a detener brevemente en el estudio de su utilización como 

árido. 
Las escorias son productos secundarios de los altos hornos; están compuestas 

esencialmente por óxido de calcio (cal), óxido de aluminio (alúmina) y óxido de 
silicio (sílice), con cantidadea variables de 6xido de magnesi.o (magnesia) y ~e~ueña~ 
cantidades de azufre , álcalil, etc.; salen de los hornos en forma de lava volcamca al 
final de la colada, como reNltado de que por su baja densidad "flotan" sobre la 

masa de metal licuado, lo que permite una mejor evacuación. 
Esta masa obtenida, antel de aolidificarae debe ser sometida a la acci6n de un 

chorro de agua fría, para de este modo darle la forma granulada fmal. 
Cuando estos granulado• presentan una composición química más o menos 

estable, pueden constituir árido1 (tabla S). 

TablaS 

DENOMINACIÓN DE LOS ÁRIDOS SEGÚN SU GRANULOSIDAD .. 
Granulometría, mm Forma 

de hasta taferoidal ·esquinosa 

< 0,149 Losa Polvo de piedra 

0,149 a· 4,76 Arenilla Arena fina 

4,76 a 6,35 Granz6n fino Arena¡rueaa 

6,35 a 12,7 Casquijo Gravilla 

12,7 a 38,0 Guijarros Piedra pie ada, ·· 
de honnig6n o 
grava 

38,0 a 76,0 Guijos Macad4m 

76,0 a 152,0 Cantos Rajoncnlo 

152,0 a 300,0 Chinas Raj6n 
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· En Alemania, las normas establecen que para ello la escoria debe contener más 
de~ 29% de Si02 y menos del4S% de CaO. . 

En Gran Bretaña, las normas son más precisas, debiendo estar entre los límites: 

CaO + 0,8 MgO ~ 1,2 Si02 + 0,4 Al2 0 3 + 1,75 S 

y 
CaO ~ 0,9 Si02 + o;6 Al2 0 3 + 1,75 S 

1 

En general, las escorias con un contenido en óxido de calcio (cal) de 42-43% 
ron rechazadas por su inestabilidad. 

Cuando se realiza su factura reciente las escorias estables presentan un color 
violeta liláceo uniforme y en algunos casos rojizo.4 

2.3.4 PÉTREOS LABRADOS 

Los materiales pétreos labrados reciben, junto con otros materiales, el nombre 
genérico de piedras de construcción. 

Las piedras de construcción pueden tener dos f'!nciones constructivas: por­
tantes u ornamentales. Las portantes se usan como integrantes d.e los elementos de 
la construcción rometidos a cargas, mientras que las ornamentales (generalmente en 
forma de láminas delgadas) se emplean como revestimiento o enchape, para darle 
upec:to eStético a los elementos de la construcción. 

En esta clasif'1c:aci6n, incluirnos las piedras sernilabradas y aquellas !J. ue aun 
c:uando no lo están, se utilizan singularmente para formar un conjunto, muros y 
otroa element<fs de construcción, tanto con el empleo Je materiales de unión, como 
c:on los morteros o sin ellos. 

Entre los materiales de este grupo tenemos: sin gran elaboración previa, los 
mampuestos; con una cierta elaboración, las lajas, los sillarejos, los labrados, los 
adOquines, los sillares, las dovelas, los bl0ques de piedra, la loza, las láminas y otros. 

Mampuestos. Son piedras de varios centímetros de diámetro, semejantes al 
rajonc:illo, c:on algún desarrollo volumétrico de todas sus dimensiones, con las cuales 
ee c:onatruyen muros de piedra, colocándolas unas junto a otras o uniéndolas con 
morteros en base de cal y cemento. 

Lajas. Los cantos de roca de forma tubular, con contornos irregulares, reci­
ben el nombre de lajas; provienen de calizas o pizarras estratificadas y metamorfo­
eeadas, que al ser arrancadas de las canteras, se separan por sus planos de utratifica­
ción. 

Las lajas sirven para el revestimiento rústico ornamental de muros, para pisoa 
r6aticoa, veredas, y en algunos casos, se pueden emplear con mortero o ain ti, para 
la conatrucc:i6n de muros (f'~gs. 2.1 a y b). . ' . 

Muchoa de loa párrafo• anteriores ~eron tomados parcial o totalmenre drlllbro Ari.Jo~r ..,, /11 
~~ Editorial Científico T~nica, 'ICL, 1975, de varioa autorea eapalloltL 
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Fig. 2.1 Distintas piedras naturales de construcción: a) mampuestos; b) lajas; e) sillarejos 

. / "'· 
SilkJrejos. Son rajones o mampuestos a los qÚe se les trata de dar una forma 

de paralelepípedo; sus caras rugosas tienden a ser plan_as,pero no llegan a serlo. Se 
emplean para la construcción de muros de piedra, con morteros o sin ellos (fig. 2.1c). 

Adoquines. Se les llama adoquines a las piedras labradas en forma de base 
cuadrada o rectangular, o simplemente en f()rma de un paralelepípedo ligeramente 
alargado, que se utilizan para cubrir los caminos, calles o avenidas (es deck, para 
pavimentación). , 

Para la pavimentación se emplean rocas duras, resistentes al frotamiento, 
como son los granitos y los basaltos. Los adoquines se colocan generalmente sin 
morteros de unión. Se pueden colocar en hileras o formando filigranas, que le dan 
una bella apariencia al empedrado (f¡g. 2.2a). 

Sillares. Son elementos de piedra en forma de paralelepípedo con caras cot­
tadas y pulid-as; con los sillares se construyen muros de piedra, dándosele dimensio­
nes iguales. Los sillares, junto a las dovelas y a las láminas para enchape constituyen 
los materiales labrados que poseen una mejor terminación. 

Dovekls. Es una variedad de sillares cuyas caras convergen siguiendo los radios 
del arco o arquitrabe que ellos van a integrar. Tienen forma de c01io truncado d~ 
base rectangular con sus caras acabadas (fig. 2.2b). 

En cuanto a su naturaleza, las piedras de construcción, al igual que los áridos, 
es muy variada; generalmente se ·prefiere granito y calizas, pero donde abunden 
otros tipos de rocas que posean las condiciones de dureza, impermeabilidad, resis­
tencia mecánica y a los agentes atmosféricos, y te}lgan facilidad para el labrado, se 
usarán preferiblemente las dovelas. Como ejemplo tenemos el caso de empleo de 
sienitas, algunos mármoles pórfidos y otros. 

En algunos ca5os, y con carácter ornamental, se emplean jaspes, serpentinas; 
alabastro, pórfidos y otros. 

Una particularidad importante de estos elementos es la resistencia al frota­
miento, la cual no debe ser muy alta, pues hace dificultoso el labrado. En el caso 
del empleo de mort~.os, las superficies de las piedras labradas deben ser ásperas. 
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a) 

Fig. 2.2 Adoquines, sillues y dovelas: a) adoquines; b) muro de sillares y dovelas 

El arte y el oficio de la obtenciónde las piedras ~e cons~rucción se denomina 
cantería, que se define como el arte de extraer y trabaJar las ptedras d.e conatruccl6n 
hasta dejarlas listas para su empleo. Comprende las labores de obtenctón de loa can­
tos, el desbaste, el aserrado, el moteado, el corte, la talla, y en algunos casos, el pu­
lido. En la arquitectura, al moteado y al corte de las piedras de construcción se lea 

denomina estereotomía. 
Antes de desarrollarse el uso industrial del hormi¡ón y del horml¡ón armado, 

u{ como de las fortificaciones metálicas, la piedra nátural fue muy utUizada para 
las fortificaciones permanentes en la minería, en laa excavacionea mineru maeatraa 

(como galerías maestras, pozos, etcétera). · 
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. 
En el presente, como consecuencia de que la piedra de construcci6n no per­

mite, hasta ahora, la mecanización econ6mica de su labrado, y sobre todo, de su co-
locación .como fortiflcación,l\1 em¡;~eo ha diiminuido. · 

La piedra natural de construcción se utiliza solamente pl!Ta construir muroa 
secos de apoyo para contener rellenoa en las minas men{feraa. Se utiliza en forma 
de mampuestos no labrados, p~ovenientes de las rocas -de caja del yacimiento objeto 
de explotaci6n, siempre que eataa se correspondan deade el punto de su reaiatencia, v 
con la atmósfe'ta de la mina y no pierda sus propiedades en el tiempo que dure la · 
utilizaci6n de la labor o excavación minera que ella fortillca. Solamente en casos 
excepcionales, y en muy pequeñas cantidades, se lleva piedra de construcción deade 
la superficie hasta las mina& subterráneas. 

En las minas men{feras se u'tiliza la piedra natural de construcción para la for­
tiftcación de coladeros y chimeneas, u{ como para la construcción de pilares y cara­
vanas de piedras en los frentes de arranque. 

Con el futUro desarrollo de las técnicas de cantera para la obtención de blo­
ques o cantos geométricos, ya sea con el empleo del hilo helicoidal, mediante el 
arranque por hidroexplosión, el uso de sierras circulares y m'quinas pulidoras nfú 
duras, o con la introducción y el empleo de técnicas rn&s avanzadas, .este viejo ofi. 
cío irá reapar~ciendo, pues en nuestra sociedad se desarrollan conatruccjones mo­
numentales de car,cter colectivo las cuales exigen el uso de la piedra labrada. · 

Para eatos trabajos la piedra se laborará según las necesidades de la obra y pue-
de o no utilizarse morteros para su unión. · · · · · 

La utilización de aillarea y bloquea de piedra enl~ minería esd limitada sol .. 
mente a la fortif'u:ación de aquellos espacios donde la presión minera. puede e-ritarse . 
solamente por este tip~ de fortif'u:ación, puea, en general, au mano de obra en la co-
locación ea costosa. · . 

2.3.5 PÉTREOS INERTES ELABORADOS 

En este grupo se encuentran ubicados aquellos mate~es que, t~nierido eri su 
~abado una naturaleza pétrea y ~iendo las J]laterias primas que le dan ·origen p~ove­
ntentes ~e la corteza-terrestre, son productos de una proÑnda transformación f{si. 
co-qu{nuca p~oducida por ~edio de la cocci6n, Algunos de SUS mate~.· comí)o­
nentes (por eJemplo,los ladrillos de arcilla o de vidrio) constituye~ par:(otror'áuto­
re~ (Orus Asso entre ellos) junto a los bloques de hormigón y morteros las Uaní&daa 
ptedras artificiales, pues sustituyen a las naturales, labradas o nQ, en las funcione

1 
que estas desempeñan en la construcci6n de muros o tabiques. No obstante, noso­
tros consider_amos estudiarlos bajo el sub~tulo de materiales pétreos inertes elabor .. 
dos, pues dentro de ellos aparecen materiales de construcción muy importantea, 
c?mo los muebles sanitarios y los vidrios planos en sus diversos tipos, loa cualea ya 
dist~.baatante de ser, a pesar de su naturaleza pétrea, piedras artificiales de coJU. 
truccton. 

, Para su utudio, los dividiremos tanlbién en materiales cerámicos y materia1es 
v1treos. 
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Materiales cerámicos 

·. Son productos que se obtienen por la mezcla de ciertas sustancias minerales 
en fom1a de polvo, a las cuales se les añade agua y forman una masa de gran plas­
ticidad. Esta masa puede ser moldeada fácilmente como elementos de variadas con­
flgUÍ'aciones los cuales una vez· secados, conservan la forma adquirida. 

Por medio de cocción ulterior, estas piezas sufren-un cambio en su estructura 
y adquieren sus propiedades físiCo-químicas y mecánicas caracteflsticaa. Loa pro­
ductos cerámicos se dividen, según la calidad dada por su aspecto, en productos ce• 
rámicoa con partitura porosa (ladrillos, tejas, etc.), y en productos cerámicos con 
partitura compacta (porcelana, tazas sanitarias, lávabos, etcétera). 

Los materiales cerámicos están compuestos por las siguientes materias primas: 

Componentes plásticos (caolín, arcilla, talco). 

Materiales desgrasantes (cuarzo). 

Materiales fundente's (feldespato, pegmatita, yeso). 

Las materias pnmas constituyentes de los productos cerámicos, según su na­
turaleza mineralógica, pueden ser: arcillosas silíceas, aluminosas, calcá.reaa y feldea-
páticaa. · 

Generalmente, las arcillas están conformadas como rocas detríticu sedimen­
tariaa pdr varios silicatos de aluminio hidratado que provienen de la deScomposi­
ción de Íós feldespatos producto de la erosión. 

Las arcillas muy puras son de color blanco y se denominan caolín 
(2Si01 • Al10 3 • 2H1 O). Este cristaliza en el sistema monoclínico; tienen for­
ma de tierra suelta, poco plútica, se deseca muy rápidamente después de amasado 
y se contrae muy poco. . 

Esta forma P.S poco común; en su mayoría, laa arcillas son coloreadas a causa 
de la presencia de impurezas, como el cuarzo, el carbonato de calcio, loa sulfatos 
sódicos, los óxidos de hierro, las sustancias orgánicas, etcétera. · 

L;;. arcillas que se emplean en cerámicas no pertenecen a un solo tipo de mi­
neral arcilloso, sino están formadas por una asociación de ellos, loa cuales presentan, 
de conjunto, las característicaa deseadas. Una vez cocidas, adquieren propiedades 
refractarias, es decir, se las puede someter a temperaturas elevadas sin que sufran 
deformaciones. 

Las materias que sirven como desgrasan tes y _fundentes mú utilizadas son las 
inorgánicaa de naturaleza silícea, entre ellas el anhídrido silíceo o tierra de infuso­
ríos, la arena sílice, las areniscas silíceas y la cuarcita, Entre las principales pro­
piedades de las arcillas usadas en cerámica tenemos: 5 

5En este capítulo fueron tomados algunos párrafos, u{ como las propiedades cerkicu de laa 
arcillu del libro Materiales de construccúSn del profesor FSlx Orus Auo, l!dicl6n Revolucio­
naria, La Habana, 1966. 
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Fli.kk:z. La arcilla tiene la propiedad de mantenerse en suspensi6n en un me­
dio acuo10 durante mucho tiempo,,depositándose lentamente en forma estratifi­

cada. 

1'14sticidad Es la propiedad de conservar la forma dada cuando la arcilla se 
encuentra en forma de puta, con un contenido de agua entre 15-50% en peso. Si 
se aumentad agua, adquiere consistencia pegajosa y se hace muy difícil de laborar. 

ContrtJC~. Al secarse la arcilla, es decir, al perder la puta el agua de ama­
sado, disminuye su volumen, o sea, que para obtener piezas de dimensione• deter­
~adas, hay que calcular d aumento del tamaiio del molde, par_a que cuando se 
contraiga adquiera las medidas deseadas. 

Desecación. La desecaci6n debe realizarse lentamente por d hecho de que 
aproximadamente la cuarta parte del volumen de la puta ea agua. Las desecacio­
nes r&pidaa prod~cen una rápida contracci6n y destruyen los enlaces moleculares, 
produciéndose grietas en el material, y si es muy brusca, propende a desmoronar~. 

Cocción de las materias arciUosas 

Durante d proceso de cocción de las JUJtanciaa arcillosas se produce un con­
junto de transformaciones físico-químicas que varían su estructura química y cris­
talina, aumentando su resistenc;ia mecánica. 
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La cocción consta de las siguientes transformaciones: 

De 0°C a 400 ° C. En este intervalo se producen la desecación ( elimináción 
del relliduo de agua) y el quemado de laa materias orgúúcaa (o sea, las impure­
zas que contenga). En c:sta etapa hay dilatación; no se producen cambios 
químicos ni estructurales. 

De 400°C a 600 °C. En esta etapa se desprende el agua químicamente unida, 
descomponiéndose la arcilla en óxidos. Cesa la dilatación y comienza la con­
tracci6n en volumen. 

De 600°C a 900 °C. Se forma un metacaoHn muy inestable que tiende ;l for­
mar alúmiua. muy higrosc6pico (es decir, absorbe mucha aguat 

De 90.()°C a 1 000°C. Durante este período reacciona la alúmina con la sílice 
ag¡;egada y se forma el silicato de aluminio (Si02 • Al203) llamado en mine­
ralogía sillimanita. 

Más de 1 000 °C. La sillimanita tiende a transformarse en muHita, un mineral 
de gran dureza (3~03 • 2Si~). 

Fusión. La arcilla funde a 1 780 °C, la sillimanita a 1 880 °C y la mullita 
a 1930 °C. 

Ckuificacíón cromática de las arcillas6 

. . . 

En resumen, atendiendo a su coloración después de cocidas, como resultado 
de la manifestación de una composición química las arcillas pueden tlasiflcarse-en: 

Arcillas puras, ricas en alúmina, que dan productos refractarios de color 
blanco. 

Arcillas ricas en alúminas y pobres en hi~rro, que adquieren por la cocción 
una coloración amarillenta o grisácea. Se emplean para fabricar lozas. 

Arcillas pobres en alúmina y ricas en hierro. Por la cocción adquieren color · 
rojo característico, y si se eleva aún más la temperatura, se vuelven violáceas 
y azules debido al hidróxido de hierro que se cor:vierte en hierro hematítico, 
al perder el agua. de hidratación. Estas son las arcillas más usadas en la cons­
trucción. 

Arcillas pobre~ en alúmina, ricas en hierro y cal, que igualmente que las mar-. 
gas 11l'Cillosas dan una coloraci6n roja a bajas temperaturas de fusión, y a altas 

. temperaturas, rojo claro o blanco amarillento, a causa de la formación de sili­
catos calcáreos; si se funden toman color verde o negro. ~ 

Preparación de las pastas cerámicas 

Las arcillas, que como ya sabemos, tienen la propiedad de formar con el agua 
una masa plástica que por medio de la cocción se vuelve dura, sólida e inalterable; 
producen dos' clases de productos cerámicos: los permeables y los impermeables. 

Los productos cerámicos permeables permiten el paso de los líquidos por sus 
poros. Cuando se parten presentan un aspecto terroso. A este producto pertenecen 
los ladrillos, las tejas, etcétera. Presentan color amarillo o rojizo. 

Los productos cerámicos .impermeables deben su propiedad al ablandamiento 
y vitrificación de las pastas durante la cocCión a temperaturas elevadas. 

Al romperse, presentan aristas vivas, a diferencia de las anteriores. Entre es­
tos productos está la pasta común (arcillas permeables usadas para la fabricación de 
ladrillos, tejas, etcétera). 

La chamota. Es un producto refractario, resistente a temperaturas hasta 
de 1 600 °C, se obtiene mediante una mezcla de arcillas ya cocida y pulverizada, 
arcilla plástica y arena silícea; se utiliza para el revestimiento de hornos industriáles 
y de moldes para vaciar acero. 

El gres. Con el que se hacen los tubos de barro esmaltados, baldosines, etc., 
ocupa una posicibn intermedia entre las pastas de arcillas comunes y lás de caolín. 

La porcelana. Es el más fmo de todos los productos cerámicos; su masa es 
vitrificada, muy compacta, blanca y traslúcida, por lo genera!' revestida con un es-

6 Esta clasificación fue tomada y r~sumida por nosotros de la obra citada anteriormente, y 
según Orus Asso, pertenece a Seger. (Los autores.) 
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malte fino, incoloro y transparent• La porcelana conata.del caolin como elemento 
pláatico, al cual ~e le·agrega un desgraaante (cuarzo o 1ílice) para atenuar~ pluti­
cidad y un fundente que facilita la fusión y mezcla de lo1 ~edientes, para lo cual 
1e u.an: fe1despato, fosfatos de cal (huesos calcinado•) etc~tera. 

Para la preparacilin de iaa pastas, loa materiale• finamente pulverizados se 
amasan mecánicamente con agua, se trituran y 1e le1 eUmina el exceso de esta me­
diante 6ltro1-pr~naas o por desecación parciAl. Lo1 objeto• 1e pueden obtener 
mediante prensado, vaciado, en moldes (en cuyo caso 1e usa la pasta fluida, la cual 
recibe el nombre de barbotina) o molddndolos en tomos de alfarero. 

La cocción ~e efectúa en una o varias etapas (especialmente en el caso del 
gtes o la porcelana). Los objeto• como ladrillos o tejas 1e exponen directamente 
en los hornos, mientras que loa de cerúnica fina, es necesario recubrir las piezas 
con recipiente• de arcilla refractarioL · 

Loa objetoa o piezas 1e cuecen, obteni~ndo1e lo que se denomina el bizcocho; 
a e1t01 M le• aplican (por uperlión o por sumersión) los esmaltes! y se horpean de 
nuevo para vitriflcarloL Lo• muebles sanitario• 1e moldean por colada de la barbo­
tina, v.aciando el producto en moldes de yeso a cuyu paredes interiores se adhiere. 
Las piezas que pre1entan huecoa, ~e obtienen introduci~ndoles núcleos, piezas ma- · · 
cizu o creándole1lu cavidades con aire comprimido.7 

Diversos productos cerámicos para la construcción 

El principal producto cerúnico tradicionalmente usado en la construcción 
convencional es el ladrillo ordinario, el cual consiste en una pieza de forma geomé­
trica (prisma recto de ba~e rectangular) paralelepípeda, maciza, de arcilla cocida, la 
cual sirve para la conatrucción de muros, revestimiento de pisos exteriores, con• 
trucción de arcos y bóvedaL El ladrillo, por IU gran UIO y posibilidades de produc­
ción en regiones apartadas tiene gran importancia en la con1trucción, por lo que 
vamos a describir someramente algunas formas de producirlos. 

Para la fabricación de ladrillos ordinario• lirve la arcilla común mezclada con 
arena sílice (si es que no la posee ya como impureza) para evitar que al contraerse 

·por el secado se produzcan agrietamientoL El amasado se puede hacer manual o 
empleando máquinas llamadas malaxadoras, constituidas por un cilindro de eje ver­
tical u horizontal, de un recipiente o artesa, dentro del cual gira un cilindro o eje 
provisto de cuchillas y paletas dispuestas en espiral que, además de dividir la masa. 
la empujan hacia afuera. 

El molde se puede hacer también manual ~a máquina y debe hacerse con Ulla 
holgura de 1/10-1/7 mayor que las dimensiones del ladrillo a conaecuencia de la 
contracé:ión que ocurre en la mezcla. El moldeo manual se hace vertiendo la pasta 
en moldes de madera (fig. 2.3), los cuales se colocan sobre una superficie y sirven 
para la elaboración de muchos ladrillos, pues una vez llenos se retira para evitar la 
adherénda de la pasta al mismo, se humedece el molde si la arcilla es magra y se pol­
vorea con arena. si es grasa. 

7Ver capítulo Piedras artificiales, del libro M<!terlaks de construcci6n, ya citado. 
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Pie. 2.3 Molde de madera para fabricad6n manual de ladrillos 

En las máquinas M moldea continuo aaliendo una ~erpentina que tiene la for­
ma de un ladrillo transversal o longitudinal, y en la medida en que sale sobre una 
banda tranaportadora, ea cortada por una guillotina de alambrea, forrllÚdoM ·loa . 
la.drillos moldeadoL . 

Existe el moldeo con máquinas que impulsan la puta con un helicoide, obli­
gando a la masa a aalir por una rejilla que tiene la forma transversal de loaladrilloa 
llamados huecos, produciéndole después el corte longitudinal de los mismOL 

Los 1adrillo• ordinario• pueden cocerse en el c:lúi.co horno criollo, ~emejante 
en su funcionamiento a los hornos de · fabricar carbón vegetal. Este tipo de horno 
está constituido por una emuctura de ladrilloa en forma de pirámide de ba~e cuadra­
da o rectangular; su altura no sobrepasa to. 6,5 metro a y llegan a alcanzar una ca­
pacidad de huta 100 000 ladrilloL Loa bdrilloa se colocan de canto, en fllu para­
lelas; en lu tres capu i,nicialea1e dejan e~pacios libres (el ancho de un ladrillo) entre 
ellos, con vútu á ,ue circule el aire y en el centro 1e va conltrUyendo una chimenea 
al quedar un :apacló libre, en la cual ~e introduce el hogar. El resto de las hiladu 
1e realiza cQiocandoloaladrillo• a continuación, de canto y cara a cara. Loaladoa 
de la pirímide le recubren con tierra y 1e enciende el horno. La cocción dura 
aproximadamente 15 días, después se apaga el horno y ~ deja enfriar. En este tipo 
de horno loa·ladrillol no 1e cuecen uniformemente; 1e vitrifiCan lo.1 cercano• al' fue-
go y quedan medio crudos los más lejano•. . . 

Exilten muchos tip61 de hornos de alfarería. Noa detendremos a aplicar 
brevemente el horno tipo Hoffmann y el horno de túnel porque en el case del la­
drillo puede ocurrir que tengamos que fabricarlo alguna yez en repones apartac1u. 

El horno Hoffmann moderno (ovalado) eatá formado por una galería cerra4a 
de· unoa 80 a 100 m· de longitud. En esa galería aon apiladoaloa ladrilloa, de canto¡ 
por entre lu cámaras pasa. aire caliente en forma circular y loaladrilloa, ya •cot, • 
cuecen en la zona (cámara) donde se mantiene el hogar. El aire caliente producido 
M mueve dentro de la galería circular que . une lu cúnaras, realizando el prec:aJenc. 
miento paulatino (deaecación) de las camadu de ladrillo que han ddo coloc:adu en 
el horno, huta llegar a la última cúnara de donde fueron e&traídoa loa a.drd1ot ya 
cocidoa y enfriados. En eaa cúnara 1e introduce una nuen camada de ladrilloa cru­
dos, 1eparándo1e esa cámara de la siguiente por medio de un tahil¡ue de papel o car­
t6a, al cual ~e le abre el canal correspondiente hacia el interior del homo doedt • 
MC:Uentra la chimenea. 
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Loa ladrilloa que estaban en cocción, una vez apagado el hogar pasan al en­
friamiento al entrar aire freaco desde el canal exterior y el hogar es rotado a la cá­
mara inmediata para cocer loa ladrillos mú aecoa, mientras los de la cámara más 
fría • ~traen, y as{ sucesivamente el horno funciona en forma continua (f~g. 2.4 ). 

Cocci6n Cúnaraa con ladrilla& cocinadoa en enfriamiento 

en 

prec&lentuniento Cám101vacíu 

Fi¡. 2.4 Horno Hoffman para la fabrieaci6n indllltrial de ladrülos 

Exiaten hornos Hoffmann ovalados que producen 200 000 ladrillos en una 
jornada conaumiendo solo el 60% del combustible necesario-para hornoa inteimi­
tentea. 

El hornn de t6nel, a diferencia del horno Hoffmann, donde loa ladrillos per­
manecen eatáticoa y lu zonu de cocc:i6n, calentamiento y enfriamiento son lu que 
rotan al rotar 111celivamente el hogar de c4mara en cúnara, conata de una galería 
recta por donde ae mueven lu pRas de ladrilloa sobre vagonetas, atraveaando las z_o­
nu del horno, el cual poaee su hogar 6jo. 

Lu vagoneta. o planchas ae mueven en aentido contrario al de la circulación 
de los gaaea. La longitud del horno es de unoa 10-20 m y su aección ea de 2m2 • En 
ia zona de cocé:i6n exiaten regiatroa u hogarea que permiten la comunicación ~on el 
exterior y que ae calientan éon mecheros de gas o reaiatencia eléctricL Estos hor~ 
noa ae uaan para cocer productos v{treoa. 

En nueatro país loa ladrillos ordinario• ae fabrican mediante métodos diferen­
tes, aeg6n lu condiciones }ocalea. Los ladrillos ae clasifican de acuerdo con su grado 
de calidad y su resistencia a !a compresión en: 

Grado A- Alta resistencia a la compresión (aproximadamente 140 kg/cm2 ). 

Grado B - Buena resistencia a la compresión ( afroximadamente 100 kglcm2 ). 

Grado C - Mediana re~tencia a la compresión (aproximadamente 80 kglcm2) 

Grado D- Baja reaiatencia a la compresión (aproximadamente 60 kg/cm2 
). 

Las tolerancias de sus dimensiones, para cada grado de calidad, ae muestran 
en la tabla 6. 
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Tabla 6 

TOLERANCIA DE LAS-DIMENSIONES DE LOS LADRILLOS DE ARCILLA 

Dimensiones, mm 

Largo 250 

Ancho-120 

Espesor 60 (mínimo) 

A 

± 2,5 

±2 

Tolerancias 

B e D 

±s ±8 ± 12 

±2,5 ±4 ±6 

Alabeo del ladrillo. El alabeo es la curvatura que alcanza un ladrillo al ser 
cocido y que le resta calidad. 

El alabeo permisible según su grado de calidad es: 

A - 1% del largo, 

B - 2 % del largo, 

e - 5 % del largo. 

Aligerados de arcilla. Con este nombre genérico se conoce .un tipo de ladrillo, 
cuya forma y dimc:nsiones varían. En esta clasificación se incluyen los llamados la­
drillos huecos, los multihuecos, las celosías, etc. ( fig. 2.5); 

e) 

a) d) 

Fis. 2.5 Aligerados de arcillas: af ladrillos huecos; b) ladrillos mulrihuecoa; e) celosías; d) otros 
tipos de la<billbs 
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El uso de los aligerados de arcilla reduce en el30-45% el peso· de .una pared, 
en relación con el mismo volumen de ladrillo ordinario; se caracterizan no solo por 
poseer huecos sino ta~Qbién poseen una alta porosidad en la masa cerámica. El uso 
de estos ladrillos reduce el costo en el transporte, en el consumo de mortero~ y en 
la utilizaci9n de fuerza de trabajo. Su peso varía de 1 250 a 1 40G kg!m3 • 

Las paredes que se construyen con este tipo d·e ladrillo tiene propiedades an­
tiacústicas y aisladoras, y cada uno llega a pesar, cuando más 4 kg •. En los tejares, 
que son los talleres donde se fabrican los ladrillos, se producen también otros ar-· 
dculos denominados tejas, que en nuestro país se fabrican de dos tipos: las tejas 
francesas o planas y lás tejas árabes o criollas (flg. 2.6). 

b) 

Fig. 2.6 Tejas cerámicas: a) planas o francesas; b) árabes o criollas; e) racilla o panetel~ 

También se confeccionan ~herías de barro, las cuales pueden fabricarse de 
calidad inferior y sin el proceso de vidriado. Los artículos con vidriado tienen una 
calidad cerámica supetior. A ellos pertenecen los tubos y las piezas de barro vidria­
do, utilizados en las instalaciones sanitarias de las construcciones (fig. 2.7). 

Los bizcochos pata estos elementos se fabrican con arcilla de cierta calidad 
cercana al gres. Con ellas se hacen los objetos de loza y los azulejos, que son pe­
queñas placas con superficie vidriada y coloreada, muy resistentes e higiénicas que 
se utilizan en las paredes de los baños, hospitales, mesetas de laboratorios donde se 
trabaja con ácidos, o como ornamento. 

Un gres de alta calidad, cercana a la porcelana, es el utilizado en la fabrica­
ción de muebles sanitarios, los cuales también pueden ser coloreados al ser vidria­
dos. El vidriado de los productos del tejar se realiza con el cloruro de sodio, que se 
aplica al fmal de la cocción; el sodio reacciona con la arcilla y al disociarse forma un 
silicato alum{nico sódico. 

Los esmaltes y barnices usados para el acabado o decoración de las cerámicas 
finas se obtienen por compuestos metálicos. El coba1to, por ejemplo, produce azul 
oscuro; el cobre, verde, azul turque~ y rojo; el manganeso se utiliza para obtener . 
colores violáceos y amarillos; los de cromo, verde, rosado y coral; los de antimonio 
y uranio, amarillos; los de estaño, blanco; el magnesio, oro y rosa; el platino y el 
iridio, gris y negro, etcétera. 
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Barro (cerámica roja) 

Fig. 2. 7 P.ie:r.as y .muebles sanitarios de cerámica 

;as piezas de alfarería y tt'jar se cuecen a 1 000°C,l~ de loza (gres) a 
1 200 e (ambos valor~s son aproximados). 

Materiales de construcción de naturaleza v{trea 

-~1 vidrió es una ~tanda fundamental en estos tipos de materiales de cons­
t~CClon; es una sustanc¡a_;¡morfa (no cristalizada), lo que significa que el vidrio 
nene una estructu~a,~ole.culár d~sordenada que permite el paso parcial o casi to­
tal de 1~ luz. ~o ~ne u~a estructura cristalina, aunque algunos tipos de vidrios 
de cualidades opncas rec1ban el nombre de cristales. 

El vidrio también es term9plástic;:o, porque en determinada temperatura se 
puede moldear y remoldear; al enfriarse conserva la forma fmal. 

Se obtiene por fusión de los dilcatos complejos de sodio, calcio, aluminio. 
plomo Y el enfriamiento lento de la mezcla. En la composici6n del vidrio narrici-
pan muchos tipos de sustancias, tales como: · 

1 

Vitrifican tes: son sustancias básicas que producen el estad(• ví t:reo. Por 
ejemplo, la sffice (arena sílice), el óxido de boro y otros. 

47 



Fundente.: bajan la 'temperatura de fusión, dümiliuyendo la eatabilidr.d 
química y la viscosidad (por ejemplo, lot óxido• alcalino• uaadoa bajo la 
forma ele aocla, aulfato de aodio, etcétera}. · • 

&tabilizr.dorea: ae emplean para aumentar la dur'eza, la eatabilidad química, 
la reaiatencia mednica y düminuir la eatabilidad térmica (1e utilizan óxidoa 
de calcio, magnesio, plomo, bario, cinc y aluminio}. 

Afinadorea: son aftadiduru para limpiar el vidrio (~ utilizan ei nitrato de 
potaaio o de sodio y el aulfato de sodio). 

Opacificantea: son afladiduru para opacar el vidrio (óxido de eltafto, fluoruro 
de calcio, criolita). 

Colorantea: como au nombre lo indica, son lu auatanciu que dan color al vi­
drio. (Se utilizan: el óxido de cobre para el color rojo o 1e lo¡ra con oro ce>­
loidal; con plata, el amarillo; con hierro y cromo, el verde; corrmanganeao, el 
violbo; con cobalto, el azul; etcétera.) 

Decolorantes: son aftadiduru que eliminan el color verde del 'lidrio. La fu­
sión de las materiu primu 1e realiza en homoa calentadot con gue• o petró­
leo, empleando criaoleL 

El eatado termoplútico y amorfo del vidrió • caracteriza por el hecho de 
que no tiene una determinada temperatura de fuaión. El puo del eatado aólido al 
líquido ae realiza en un inte"alo de temperatura llamado de rebt.ndecimimto. 

El vidrio tiene un peso upecí&o de 2,2 - 6,3 g/ cm a; IU reailtencia a la com­
presión oacila entre 3 000 y 12 600 k¡/cm2 y ala tracción entre 330 y 810kg/cm2 • 

El vidrio ea fnsil (no reaiate el choque} y tiene una baja conductbidad térmica. No 
ea atacado por loa Kidoa, exceptuando el 6ddo Ouorhldrlco, el cual 1e utiliza pre­
ciaamente, para realizar grabacionea sobre 'L La dureza del Wlrio, ae¡ún Moha, o• 
cila entre 4 y 8. 

Materiales vítreos de corutruccllm 

La variedad de loa materialea 'ritreoa no ea muy grande; fUndamentalmente 1e 
utilizan para cerrar loa vano• en lu armaduru de puerta y ventanu, bajo la forma 
de vidrio plano ( ambu caru planu} o bajo la forma de vidrio martillado (con fili­
granu en relieve en una cara). Otro UIO de loa 'fldrioa ea como elemento con.auc­

tivo universal (algunoa tipo• de ladrilloa y piezu de celoalu}; en forma textil, como 
fibru de vidrio ("~a" de vidrio, para ai..lemlento thmico y aáutico} y como ele-

. mentoa altamente reaiatentea eapecialmente fabricado con 6bru 'ritreu (fiber gw). 

Vidrios planos. Son aqueDoa conatituid01 por Uminu delsadu tranaparen­
tea, trulúciclu o coloreadu, que sirven para conformar puertu, ventanal, tabiquea, 
lucetaa, etc.; actualmente pueden fabricarae por varioa m&todoa. Antiguamente ae 
fabricaban por soplado, conatruyéndoae enormea burbuju que 1e lea daba forma 
cilíndrica y luego ae cortaban en forma longitudinal; en la IICtualidad emten pre>­
cedimientoa tecnológicot mú productivoa, entre eDoa el de estirado, qae conaiate 
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en hacer penetrar por una ranura, bajo cierta presión, vidrio líquido que al conden­
arse forma la lámina que es halada paulatinamente, obteniénd!lse piezas entre 0,5 
y lmm de grueso y hasta 2,5 m de _anch~. Existe además el procedimiento de la­
minado, a partir de una mua fundida de vidrio en forma pastosa que se hace pasar 

_entre doa cilindros o entre un cilÍJldro y una superficie plana :0 grabada, producién~ 
do1e elllamadó vidrio liso o los vidrios ornamentales que reciben el nombre en la 
conatrucción de "vidrios martillados";.estos vidrios presentan en una qe sus caras 
o en ambu a la vez, una filigrana grabada que puede presentar diversos colores. 
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CAPITULO 3 

MATERIALES J?ÉTREOS AGLOMERANTES 

3.1 Cuestiones generales 

Se lea llama auatanciu pétreu a¡lomerantea a aquellu que finamente tritura­
das y en combinación con el agua y en algunot cuoa con soluciones de algunas sa­
lea, forman una mua plútica que bajo la acc:i6n de un proceso físico-químico, gra­
dualmente se endurecen y puan a un eaudo .SUdo. 

Esta propiedad de lu auatanciu a¡lomerantea ea utilizada para la preparación 
de morteroa, hol1lliaón y l)trOI materiales de conltnleción. 

Se considera que el primer material a¡lomerante utilizado fue el yeso, y más 
tarde, b llamada cal aérea¡ el uso del cemento comenz6 a fmes del siglo XVIII, · 

cuando en el afto 1792 Parker patent6 el llamado cemento natural o romano. 

3.2 Clasificación 

En dependencia de su composición, de aua principalea propiedades y de su . 
campo de aplicación, los aglomerantes se dividen en dos grupos fundamentales: 

Aglomerantes aéreos. Se destacan porque au mezcla con el agua y su endure­
cimiento se realiza en el aire. Como ejemplo de eatos a¡lutinantea tenemot el yeso, 
la magnesia y la cal aérea. 

Aglomerat:tes hidráulicos. Su principal caracterÍatica ea que pueden endure­
cerse, tanto en el aire como en el agua. En este grupo se encuentran los cemento!', 
las puzolanas y la cal hidráulica. 

3.2.1 AGLOMERANTES AÉREOS 

Yeso. El yeso es el aglomerante artificial más conocido desde tiempos remo­
tos. Según inves~:>.d-:-ne~, su empleo er. !a c:J-n:tr.::d6n comenzó h:::::: aproxima 
damente 4 500 años; fue utilizado en Egipto· para la construcción de pirámides y 
otras obras. 

so 

Como m~teria p~a para la o~tención del yeso sirve la ~iedra de yeso, que 
es una roca sedJmentana formAda por el sulfáto. de calcio deshidratado: 

(CaS04 • 2H2 0). 

En dependencia del esquema tecnológico de producción, las piedras de yeso 
se cuecen en forma de pedazos, triturados o mullidos, hasta una tempc:ratura en­
tr~ 150 y 180 °C, conviertiéndose en yeso semihidratado según la reacdón si­
gurente: 

CaS04 ·2H20-CaS04 ·O,SH2 0+l,SH
2

0 

El ~r~~cto ya confeccionado, convertido en polvo (yeso de construcción), 
en combmacton con el agua fragua rápidamente, es decir, pierde su movilidad y 
luego se endurece cuando se expone al aire. 

El tiempo de fraguado del yeso se puede controlar, añ.adiéndosele distintos 
complementos •. Así, por ejemplo, tenemos que si añ.adimos yeso molido cocinado 
se acelera el proceso de fraguado, mientras que si añ.adimos goma de pegar 0 cal, ~ 
demora a causa de que estas sustancias envuelven a las partículas de yeso disminu-

. yendo su solubilidad. ' 

. Una propiedad particular del yeso de construcción es el .aumento de volumen 
que alcanza su pasta en el ~roceso de endurecimiento, que llega aproximadamente · 
hasta 1 %y que se debe al au~entCI de los cristales del yeso deshidratado. Por esta 

· razón, las piezas de yeso ocupan por completo los moldes, sin n~cesidad de que se 
añ.adan . áridos fríos. · 

· . yna desve~~aja consider~ble de las obras construidas con yeso es su baja re­
s~t!!ncta a la accton del agua; sm embargo, agregándole ciertos componentes como 

· ~emeiltCI, cal Viva,· oleína (éter oleico de la glicerina) y otros, o también mediante 
coiuiensaciqn;· fibración y apisonamiento ~ puede elevar dicha resistencia. 

. El límite de resistencia del yeso a la compresión se determina mediante el en­
sayo de muestras, de forma cúbica (7 • 7 • Tcm} de 1,5 horas de hechas y secadas 
a una temperatura entre 45 °C y 55 °C hasta obtener unpeao·constante no debien-
do ser eSta resistencia menor de 45 kg/cm2 • ' 

Magnesia. Las dos v;ariantes de aglomerantes que contienen magnesio, son la 
magnesita cáustica (MgO)"y la dolomita cáustica (MgO • CaC03 ). 

Magneiita cáustica. Es el producto de la cocción de la magnesita natural a 
una temperatura de 700-800°C; como resultado se produce la reacción 

MgC03 - MgO + co2 • 

Esta reacción es reversible, por lo que durante su ;ealizaci6n se hace necesa­
rio ir alejando del horno el co2 formado. 

, . El óxido de magnesio que se obtiene se guarda en cartuchos. La magnesita 
causttca, en forma de polvo frío, se mezcla con una soluci6n de cloruro de magne­
lio MgCl2 en agua, obteniendo el .aglomerante conocido como cemento de ma¡­
nesio. 
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Dolomita cáustica. Se obtiene mediante la cocción de la doloinita n;&tural 
(MgC03 • CaC03) a una temperatura de .6SO-tSO °C. La dolomita cáustica 
(CaC03 • MgO) contiene una cantidad considerable de CaC03 ; e~ su .composición 
debe haber lS% o más de MgO y no más de 2,S % de CaO; pot esta razón IN calidad 
es inferior a la magnesita cáustica. 

Cal aérea. Como materia prima para la obtención de la cal aérea sirven lu 
rocas carbonatadas (calizas, calizas dolomitizadas y dolomitas). La parte esencial 
de las calizas es el carbonato de calcio (CaC03 ), el cual, bajo la acción de la calcina­
ción en hornos a temperatura de 1 000 °C se desintegra en cal viva (CaO) y gas 
carbónico (C02 ) 

CaC03 + 42,S2 lrcal-+ CaO + C02. 

El óxido de calcio, que tambUn se le llama cal viva, es un producto sólido de 
color blanco. Este producto el ineltable a causa de su gran aVidez por el agua, con 
la que reacciona en la forma alguiente: 

CaO + H, O-+ Ca( OH), + 1 S 600 calorías. 

Al producirse esta reacción ae desprende calor, la temperatura se eleva a unos 
160 °C, se pulveriza el material y aumenta rápidamente su volumen~ 

Esta aVidez del CaO por el agua ea tan grande que puede llegar a absorber el 
vapor de agua de la atmósfera y el de las sus~cias orgánicas, produciendo efectos 
cáusticos. 

El hidróxido de calcio (Ca(OHh] obtenido es un cuerpo blanco y amorfo, 
soluble en agu_a, a la cual trasmite el col.or blanco (agua de cal o lechada); y ligando 
una gran cantidad de [Ca( OH)2 J con agua se forma una pasta fluida denominada 
cal apagada. · 

La cal apagada, en forma pastosa, tiene la propiedad de endurecerse lenta­
mente cuando está al aire, enlazando los cuerpos sólidos; por esa razón puede em­
plearse como aglomerante. El pr~ceso de fraguado de la cal apagada se efectúa en 
dos etapas: en la-primera se produce la desecación de la pasta por la evaporación del 
agua con la que se forina, en tanto que en la segunda se produce la carbonatación 
a causa de la absorción del C02 del aire, como vemos en la reacción 

Como resultado de esta reacción se forma el carbonato de calcio, o sea, el 
prodncto endurecido vuelve a su estado primario. 

Esta reacción es muy lenta, pues empieza aproximadamente a las 24 horas y 
concluye en un lapso de seis meses, por lo que las obras hechas con-cal apagada 
tardan mucho tiempo en sec~se y adquirir la .solidez definitiva. 

La reacción solo se logra correctamente en aire húmedo, aunque con mucha 
difu:ultad; en presench del agua no se produce, pues esta disuelve la cal. 
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Como planteamos al inicio, la cal puede obtenerse de las calizas. Estas, en 
condiciones naturales, pocas veces se encuentran puras, o sea, formadas solamente 
por carbonato de calcio (CaC03 ), sili.o que en su composición entran otras sustan­
cias como son: arcilla, magnesia, hierro, azufre, álcalis y materias orgánicas, sustan­
cias que al no volatilizarse durante el proceso de calcinación, comUnican a la cal 
propiedades que dependen de la proporció~ en que ellas entren a formar p:u-te de 
la piedra caliza. De acuerdo con sus propiedades, las cales se clllsifican en grasas, 
magras e hicháulicas. 

Cales grasas. Cuando la caliza contiene hasta S % de arcilla, la cal al apagarse ' 
forma una pasta fma de color blanco que aumenta mucho de volumen, permane­
ciendo indefinidamente blanda en sitios húmedos, pero que se disuelve en presencia 
del agua. 

En las cales grasas, el rendimiento de la cal llega a ser de 3 a 3,S (entiéndase 
por este término la relación que existe entre el volumen de la pasta de cal resultante 
y el volumen primitivo de la cal viva). 

Cales magras. También llamadas cales áridas, se obtienen a partir de calizas 
que. contienen menos de S % de arcilla, pero contienen magnesio en una proporción 
mayor de 10%. Esta cal, al afiadírsele agua, forma una pasta gris que se endurece 
menos que la cal grasa y desprende más calor que ella. Al secarse en el aire se re­
duce a polvo, mientras que en el agua se disuelve. Como es lógico. esta cal no se 
emplea en construcción. 

cales hidráulicas. Proceden de la calcinación de calizas que contengan más 
de S% de arcilla, formando un producto que además de reunir las propiedades de 
la cal grasa, tiene la capacidad de poder endurecerse y consolidarse (fraguar) en 
sitios húmedos, y aun en un medio acuoso. Este tipo de cal es· la que se usa habi" 
tualmente en construcción y la estudiaremos posteriormente en los aglomerantes 
hidráulicos. 

Apagado de la cal. Para poder usar la cal en construcción es necesario poner 
la cal 'viva en contacto con el agua, para que se hidrate; esta operación recibe el 
nombre de apagado de la cal. Existen variados procedimientos para el apagado de 
la cal, por ejemplo: espontáneo al aire, por fusión, en autoclave, y utilizando má­
quinas ~pagadoras de cal. 

Apagado espontáneo al aire. Este método consiste en exponer la cal 'viva a 
los efectos del vapor de agua de la atm6sfera para que lo absorba. Tiene la desven­
taja de que dura mucho (aproximadamente 3 meses) además de que la cal absorbe 
el C02 • 

Apagado por fusión. E:r el que se realiza a pie de obra y consiste en introducir 
pequeñas cantidades de cal en montones de arena, después se Vierte agua en una can­
tidad Igual a 3 veces su volumen (para obtener la pasta). 
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Apagado en autoclave. Se wa mucho· en EE.UU. y consiste en introducir la 
cal viva en hornos y despu~s inyectar vapor de agua a presión durante un tiempo 

dado. 

Apagado utilizando máquinas apagadoras. Este procedimiento consiste en 
colocar pedazos de cal en el recipiente de acero de la máquina apagadora que se 
encuentra llena de agua. Con estos equipos, el proceso se acelera considerable­

mente, mejorándose la calidad de la producción. 
De acuerdo con la velocidad de su apagado, la cal se divide en: de apagado 

lento (20 o más minutos) y de apagado rápido (menos de 20 minutos), en tanto que, 
de acuerdo con la temperatura que desarrolla durante su apagado, la cal puede tener 
baja exotermia (menos de 70 °C)' o alta exotermia {más de 70 °C). 

Por último, es necesario señalar que la pasta de cal no se emplea pura en coN­
trucción, ya que de hacerse así, cuando se seque tendría lugar su asentamiento y la 
formación de grietas, por lo que al añadírsele arena se forma un mortero porosó .. 

3.2.2 AGLOMERANTES HIDRÁULICOS 

C4l hidráulica. Ea la cal parcialmente hidratada o apagada, en polvo, .que ade- · 
más de fraguar en el aire, lo hace bajo la acción del agua. Esta cal fue descubierta 
y comenzó a emplearse a principios del siglo XIX, cuando se observó que si la caliza 
~atural contiene o se le añade arcilla en proporción de 8 a 20 % , el producto resul­
tante de la cocción, reducido a polvo, tiene propiedades hidráulicas. 

La caracterización de la composición química de los materiales aglomerantes 
hidráulicos, se expresa mediante el llamado índice hidráulico 1, que no es máa que 
la relación existente entre la suma de los pesos de la sílice {Si02 ), la alúmina (~Os) 
y el6xido de hierro (03F~), con respecto a la suma de los pesos del óxido de 

calcio {CaO) y óxido de magnesio (MgO), o sea: 

Si02 + ~03 + 03F~ 
1 = --=----=--...:....--~~ . 

CaO+MgO 

llamándosele m6dulo hidráulico M al inverso del índice hidráulico, o sea: 

M=__!_= CaO+MgO 
1 Si02 +~03 +03F~ • 

Puzolana~. Son aquellas sustancias silíceas que reducidas a polvo y amasadas 
con cal forman aglomerantes hidriulicos. Su nombre tiene como origen el yaci­

miento de Puzzuoli, ubicado en la bahía de Nipoles, Italia. 
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Las puzolanas, según su origen, se agrupan de la siguiente manera: 

Cenizas y tobas volcánicas (riollta, andesita, etdtera). 

Rocas silíceas sedimentarias (diatomitas, pizarra, etdtera). 

Arcillas y pizarras calcinadas { cao~ita). 

Subproductos industriales {escoria y ceniza). 

Con frecuencia las puzolanas se clasifican tiamb~n como naturales y arti-
ficiales. ' 

Las natur~es son las que existen en la naturaleza y solo es necesario molerlas 
para su empleo.· Se clasifican en: básicas si contienen entre 40 y 55% de Si02 ; 

neutras si el contenido es entre 55 y 65% y ácidas si elcontenido de Jlice oscila 
entre 65 y 70%. 

Laurtificiales se obtienen mediante el calentamiento de arcillas o pizarras, 
o como subproductos industriales (escoria). 

• 

3.2.3 CEMENTOS 

3.2.3.1 Aspectos ¡enerales 

El primer cemento empleado fue el llamadn cen;¡ento natural o romano, que 
ea el producto de la molienda fina y la cocción de margas dolomitizadas que conten­
gan no menos de 25% de mezclas arcillosas, con la adición de añadiduras minerales. 

Este cemento natural o romano, se emplea en la actualidad para decorados y 
para la elaboración de morteros de mampostería, así como tamb~n para hormigo­
nes de bajas marcas, siendo en la actualidad los cementos más utilizados los del .tipo 
Po~d, cuyas características veremos más. adelante. 

3.2.3.2 Fabricación de cementos 

m proceso de fabricación de cementos consta de un conjunto de operaciones 
que son válidas para todos sus tipos, pero nosotros vamos a estudiar dichas ·opera­
ciones referidas al Portúnd por set este cemento el más difundido y empleado. 

La materia prima para la fabricación del cemento debe contener entre 75-78% 
de co3 Ca y 22-25 % de sustancias arcillosas. . 

Es difícD encontrar en la naturaleza rocas calizas que satisfagan las exigencias 
planteadas, por eso, conjilntamente con la caliza y la arcilla se emplean las llamadas 
añadiduras correctoras, que contienen óxidos que están en cantidad insuficiente en 
la materia prima. Por ejemplo, cuando hay deficiencia de Si01 esta carencia se 
puede compensar adicionando una sustancia como la diatomita. Para aumentar la 
cantidad de óxido de hierro se puede añadir hierro. 

.Cuando se tiene la materia prima lo primero que se hace es triturarla; después, 
se procede a la dosificación de las mezclas para lo cual se pueden emplear las distin­
tas f6rmulas que e~ten para ello, en dependencia de .los criterios y de los propósi-
tos de los fabricantes. · • 

Una vez escllecick SI! c!osific;;:i.611, la preparación de !a mezc!a se puede 
llevar a efecto por dos métodos: el húmedo o el seco, definMndose asílas do1líneu 
fundamentales para la fabricación del cemento. 
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En cuo del m~todo húmedo; la materia. prima se tritura y se mezcla en pre­
se~cia de agua, y la mezcla obtenida se cuece en forma de barro líquido en horno. 
giratorios; cuando empleamos la vía seca, la materia prima se tritura y se mezcla en 
estado seco, realidndose tambi~n la cocci6n en ese estado 

Conjuntamente con estos dos m~todos fundamentales, en la actualidad ae ead 
empezando a utilizar el m~todo combinado, que consiste en realizar la trituraci6n de · 
la materia prima y su mezclado en presencia del agua, y desp~a,la. auatancia obte­
nida se seca, prepar&ndose en forma de gr&nuloa que • cuecen mediante el m6todo 
seco. 

Cada uno de loa m6todos planteadoa tiene IUI ventaju y IUI deaventaju. A.í 
tenemoa que mediante el m6todo húmedo ae obtiene una trituraci6n mú f4cn de loa 
materiales y se logra la homogeneidad de la mezcla mú r6pl4amente, pero el con­
sumo de combustible en la cocci6n. ea 1,5-2 Yecea superior que por el m'todo aeco. 

Con reapecto al ~todo aeco, durante UD largo tiempo ae ua6 Umitadamente a 
cauaa de la baja calidad del clln.er que • obtenía con au empleo, no obatante, a 
cauaa de loa adelantoa experimentado• en lu operacionea de trituraci6n y homoge­
neizacibn de la mezcla aeca, • ha logrado obtener UD cllnlMr de elnada c:alidad, por 
lo que en lo. último. alloa eate m6todo tiene un mayor uao. 

Por último, el m~todo combinado permite una dlaminuci6n del 2U-30lC del 
consumo de combuadble, pero produce aumento en el consumo de energía elktrica 
y en el guto de trabajo en el proce10 de IU producci6n. 

En la actualidad, en EE.UU., huta el60 lC aproximadamente del cemento. • : 
fabrica por el m6todo húmedo; en la URSS huta el 80 lC , en Inglaterra y Franqa 
eate m~todo ea tambi&n preponderante; enJap6n,.RFA,Italla y Suiza, tiene mayor 
utnizaci6n el m~todo aeco. En nueatro pale, en la actualidad u emplun lo. dor 
métodos, principalmente el húmedo. 

Clasificación de cementos 

Los cementos pueden ser dUificados aegún loellguieatee upectoe: tiempo de 
fraguado, composici6n química y reáatencia. 

Con reapecto al tiempo de fraguado, ae dividen en cementoa de frapado ri,. 
pido (se produce en menoa de una hora) y cemento. de &a¡uado lento (loe que 
tardan niÚ de una hora). _ 

Por au composici6n química se clasifican en Portland normal, de eacoria, 
puzolánico, expansivo. y otroe. 

Según au reaistencia, lo. cementos se clUifican en ·marcaa, lu cualea ae eata­
blecen tomando como base la reaiatencia: a la compreai6a. En nuestro pala se fabri­
can cemencoa de tres marcaa: P•250, P-350 y P-450 {que ae emuan·en bolau 
amarnlu, verdea y roju respectivamente). 

Ademú, existen cementoa eapecialea que aon reaiatentea a UD determinado 
efecto. Por ejemplo, hay cemento• reaiatentes a loa Kidoa, los reaiatentea a loa 
sulfatoa, etc,terL 
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Cemento Portland. Es un ag1 h'dr ' 1· · 
el _,_ l . omerante 1 au 1co que se endurece tanto en 

.... e, como en e agua, y que b • d al . h · • 1 • . , se o nene e e cmar asta el punto de fusi6n mez-
c u ~rosam~nte homogeneas de calizas y arcillas, obteniéndose una sustancia 
denom1Dada clmker. De su calidad dependen lu propiedades del 

aiat · 1 'dad d . cemento, que son. 
re eneJa, ve OCl e mcr~men to, durabilidad y estabilidad en distint d' . 
dones de explotación. · . . as con 1-

1 :;a regular el tiem~o de endurecimiento del clinker, duran.te ~ molienck se 
e afta . yeso en una cantidad que oscila entre 2•3%. ' 

El cemento Portland se puede fabricar sin ali d' . . 'al 
de ailad'd . . . a u otro maten o con empleo 

· 1 uru nunerales en cantidades de hasta 15% del d ¡ 
L alidad de - • peso e cemento 

mineral~L . 1 clinker que se emplee depende. de su composición quí~ica y 

Lu calizu empleadas p 1 r b · '6 d mente de . ara ara ncac¡ n e este cemento constan normal-

fu dam CalaO Y C02, m.Jentru que las arcillu de distintos minerales contienen 
n ent mente SiO Al O o p el 

ae lim. 1 CO d 2 · ·~ 3 y 3 ~. En proceso de cocci6n de la mezcla 

Co
e Jna e 2 que ando como partes constituyentes del clinker los restantes ' 
mponenteL · . . 

liguie~::compoaici6n química del cemento Portland, aproximadamente, es la 

Ó~do de calcio CaO 

Sílice Si02 

Alúmina Al20 3 

Oxido de hierro (111) Fel O a 

Otros 6xidoa 

6~67% 

17-24% 

4- 7% 

2- .6% 

2- 6% 

llldur
U? a.umendeto e

1
n ~1 contenido de CaO trae consigo aumento' en la velocidad d.e . 

eCJmJento . a mezcla, elev ·• d • ·· 
.. reaatencia al El acJOn e su resiStencia mecánica y disminución de 
Cnpad aguL aumento en el contenido de Si02 demora el proceso de 

0 Y
1
aumenta la ettabilidad del cemento frente a la acci6n del agu El 

mlllto en e contenid de alú · . a. au-
..amJento o . ~ . . mm a ~ae constgq un aumento de la velocidad de endu-
llllto, el 6:u: d~uye ~~·sta~ili~ad .•n te. ~1 agua, ante los .sulfatos y el frío. En 
cMtier 1 posl Ita a dJsmmucJon de la temperatura de fusión d 1 

y e aumento de la estabilidad del cemento ante la acd6n de lí ~ 
lld6n ::t:: =~:!do~u~ c~dnsideramos como fundamentales,:~ :m~o-as. 
ele o s OXl os, como son: óxido de m · (MgO) 6 'd 

potaaioAl y sodio (K20)(Na,O) que disminuyen la.calidad der::~:nto • XJ o 
mezclarse el cemento Portland 1 . • 

• (orma una ta 1 . . con e agua, reaccionan sus componentes y 
., ____ el dpas-..t P Útica que gradualmente va perdiendo su plasticidad hasta al 
- eata o ,..treo. -

'"-m~roce~o td;nd~ecimiento del cemento Pordand, en lo fundamental se 
' tlld.. por a 1 atacJÓn de los silicatos, aluminatos y del aluminoferrito de 
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Cuando se produce la reacción del cemento con el agua hay detptendimiento 
de calor; este fenómeno tiene gran importancia pues cuando tenemos grandesrnuu 
de este áglomerante ~ puede observar un aumento de· temperatura que dura un 
cierto tiempo, lo cual puede producir grietas en el cemento cuand~ ~ re~me a lll 
temperatuia normal. El desprendimiento de calor se puede reduCJr dismmuyendo . 
el contenido de aluminato tricálcico, lo cual íe puede lograr aumentando el conte-

nido de F~ 03. . . 
Sobre este cemento actúan desfavorablemente el~ S04 y el MgC1, (conte­

nido en el agua de mar) produci~ndose las reacciones aiguientes: 

ca(OHh + ~so4 -- CaS04 + 2 ~o 
Ca(OHh +~ -:-+Ca~ +2~0 

y tanto el CaSO 
4 

como el Ca~ se diluelven en agua, lo cual trae collligo la des­
trucción de la obra. 

Por esta causa no es recomendable utilizar el Portland corriente en morteros 
y honnigones que se empleen en construcciones so~etidas al efecto del.agua ~ ~; 
al de aguas mineralizadas (en las minas) o en condiciones de aguas agreavas, utili­
dndose en tales casos otros tipos de cementos. 

Otros tipos de cementos 

Cemento Portland de alta resistencia. Este tipo de cemento tiene la caracte­
rística de adquirir altas resistencias iniciales. Seempezó a utilizar en la segunda 
d~cada del presente siglo. Posee un rápido endurec;imiento, pues a los 3 ~{as posee 
una resistencia superior en el 50 % al Portland comente. Esto ea de gran ~pott~­
cia para las construcciones industriales, y en particular, para las construcciones .JIU­

netas, pues usando este cemento se pueden construir obras que en mucho menor 
tiempo puedan soportar altas tensiones. 

En cuanto a su composici6n química diremo$ c¡ue ea análoga a la del Portland 
corriente, ya que solo aumenta un poco el contenido de cal, lo que produce la for­
maci6n de mayor cantidad de silicato tricálcico, y por consiguiente el cemento ten­

drá una mayor resistencia inicial. 

Cemento puzol/mico. Se-prepara mediante el mullido común o la mezcla 
minuciosa del cemento Portland con puzolanas (naturales o artificiales). . . 

Este cemento tiene una alta estabilidad contl:a el efecto de las aguas a caqaa 
de que la cal libre que se desprende durante el endurec~iento .del cemento. se une 
con la sílice de las añadiduras hidráulicas, formando el hidroallicato de calcio, ·. 

que es prácticamente insoluble en agua: 

Ca(OHh +Si02 +~0-CaO• Si02 • 2~0· 

Este cemento también se caracteriza por poseer una alta resistencia a la ac­

ción de los agentes químicos. 
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El empleo de este cemento para morteros y hormigones es aolo racional en 
111uelloa casos en que dichoa morteros y honnigones van • estar sometidos al efecto 
del a¡ua o a la acci6n de agefttes químicos, como ea el caso de constrUcciones en 
rioa, en fábricas químicas o en construccione1 subterráneas. · . 

Este cemento se debe uaar en lugares h6medoa, puea li se emplea en lugarea 
IICOS, se detiene su endurecimiento a causa del secado rápido. 

Cemento de escoria. Son los cementos que se obtienen mezclando la escoria 
d. lito horno, el ce~ento Portland y el sulfato de calcio, en diatintas proporciones, 
-a(m las características del cemento que se desee obtener. 

Este tipo de ,cemento se conlidera e"fectivo desde el punto de vista económico, 
ya que su costo es 15-20 %menor que el Pordand. 

La escoria de alto horno constituye un producto secundario de la obtención 
. del hierro. Por su composición química se acerca a la del cemento Portland y corit­
tl fundamentalmente de tre1 óxidoa (CaO, Si02 y Al2 0 3). Para la valoración de la 
cllidad de las escorias como afladiduras activas, se utilizan dos módulos: el de acti-, 
ridad M1 y el de basicidad Mb, resultando que: 

En los casos en que Mb > l, la escoria se denomina básica, en tanto que 
a Mb < 1, se denomina ácida. 

La actividad hidráulica de las escorias de alto horno aumenta c:on el aumen­
to de estos módulos. 

Exiaten diversos tipos de cementos de escoria, según sus componentes y la 
proporción en que se encuentren. A.í, tendremos los cementos de escoria y cal, 
loa cementos de escoria y Portland y los cementosiUlfatadoa de escoria. 

El cemento de escoria y cal se obtiene de la molienda comÍln de la escoria 
sranulada seca y la cal, con adici6n de una pequeil.a cantidad de yeso. El contenido 
de 6xido de calcio en este aglomerante varía en dependencia del tipo de escoria (bá­
lica o ácida) y oscila entre ellO y el30% del peso de la mezcla. 

El cemento de escoria y cal fragua lentamente y se endurece. El comieuo 
del fraguado se produce entre las 2 y las 4 primeras horas, en tanto que el final se 
logra entre las 6 y ias 8 horas de iniciado el pr-oceso. 

Este cemento forma morteros más plásticos y de menor resistencia que loa 
confeccionados con cemento Pordand. · 

El cemento de escoria Portland ea un aglomerante hidráulico que se obtiene 
11 moler una mezcla de clinker de cemento Portland, escoria granulada de alto hor­
nO y una cierta cantidad de yeso. 
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Este cemento se puede emplear en los miamos fmes que el Pordand·, sin em­
bargo, teniendo en cuenta su alta establlidad frente al agua, se considera útil em­
plearlo en construcciones sometidas a la acci6n del agua. 

El cemento sulfatado de escoria esd. constituido por una mezcla de escoria : 
básica granulada de alto horno, sulfato clUcico y cal hidratada o cemento Portland. 

En general, sobre los cementos de escoria diremos que se utilizan, tanto en 
construcciones industriales como en construcciones bajo el agua y también en 
obras sometidas a efectos de vapores. 

Cemento aluminoso. Es un aglomerante hidráulico que se obtiene mediante 
la calcinación y mullido fmo de una mezcla de caliza con rocas ricas en alúmina. 
El producto debe tener en su composición 32 % o más de alúmina (Al203 ). 

Este cemento tiene la importantísima propiedad de endurecerse rápidamente, 
por lo que es de gran importancia en los casos de averías; se usa también para las 
constrUcciones afectadas por agua mineralizada o agua de mar. 

Cemento expansivo. Todos los cementos hidráulicos experimentan una de­
formaci6n en forma de asentamiento; esto puede conducir a la formación de grie­
tas en los lugares de unión de los elementos de hormigón y de hormigón armado, 
por lo que en los casos en que no sea permisible dicho asentamiento se debe em­
plear el cemento expansivo, del cual se conocen algunas variedades,entre ellas: ex­
pansivo aluminoso y expansivo Pordand. 

. Cemento a prueba de ácido. Se produce al mullir y mezclar bien la arena 
cuarzosa y la sosa de silicoflúor. Este cemento, mezclado con vidrio líquido, se 
utiliza generalmente para repellar y para la colocaci6n de morteros en lugares afec­
tados por ácidos. 

Cemento blanco. Se obtiene mediante el empleo de materias primas exentas 
de Fe y Mn (que son las que transfieren el color gris al cemento), o con calizas muy 
puras y caolín. Se emplean como fundente la criolita y la fluorita, porque carece~ 
de hierro. 

Este cemento se emplea, fundamentalmente, con fmes decorativos; se fabrica . 
con varias calidades, en dependencia de su grado de blancura. 

Cementos coloreados. Se fabrican añadiéndole al cemento blanco (o al 
Portland) determinados colorantes minerales naturales o artificiales inorgánicos (a 
causa de que los orgánicos son perjudiciales para el fraguado y la resistencia). · 

A partir del Portland (a causa de su color gris) solo se pueden obtener tonos 
rojizos y pardos, mientras que a partir del blanco se puede obtener cualquier color. 
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CAPÍTUL04 

MATERIALES PÉTREOS AMASADOS 

Estos materiales se obtienen al mezclar materias constructivas, tanto volúmi­
cu como aglomerantes, que co¡tvenientemente amasadas con un solvente líquido 
(generalmente agua), se endurecen o se petrifican, formando parte de las obras de 
construcción como materiales cons~ctivos. Entre ellos tenemos las "pastas",los 
morteros y los hormigones, los cuales como en el caso de los materiales pétreos 
aglomerantes, se agrupan en aéreos e hidráulicos. 

4.1 Pastas 

De acuerdo con la defmición anterior las pastas, según su composició~, no 
terían materiales pétreos amasados, pues están compuestas solamente por él o por 
los aglomerantes y el agua. Se destacan las pastas de cemento utilizadas para relle­
nar las juntas de mosaicos, baldosas, rodapiés, azúlejos, etcéi.·~ra. Otra de las pas­
tas muy utilizadas es la llamada masilla de cal,: elaborada con cal apagada y un · 
pequeño porcentaje de yeso, lá cual sirve preferentemente para cubrir lozas de te­
cho (cielos rasos), aunque se ~J1lplea también para el recubrimiento de paredes. 

4.2 Morteros 

4.2.1 ASPECTOS GENERALES 

Se le llama mortero a una mezcla plástica obtenida por la unión de un aglo­
merante, de un árido fino (arena) y de agua, o sea, se diferencian del hormigón por 
la ausencia en. ellos de un árido grueso (grava, piedra picada, etcétera). 

Existe una gran cantidad de morteros, los cuales pueden ser agrupados de 
acuerdo con el peso volumétrico, el tipo de sustancia aglomerante, su destino y las 
propiedades físico-mecánicas: 

Según el peso volumétrico, en estad!) :reco 

Pesados. Con peso volumétrico igual o mayor que los 1 500 kglm3 , em­
pleándose en su preparación arena de cuarzo o de otro tipo. 
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Ligeros. Tienen un peso volumétrico inferior a los 1 500 kg!m3 ; en ellos 
se emplean arenas ligeras y porosas de: escoria, toba, piedra pómez y de otros 
agregados ligeros. 

Según el tipo de aglomerante 

Con cemento. Fabricados con cerriento Pordand y sus variedades. 

De cal. Hechos de cal aérea,p hidráulica. 

De yeso. Hechos. con yeso. 

Mixtos o bastardos. Se obtienen cuando por razones técnicas o econÓmicáS 
parte del cemento se sustituye por cal o arcilla, obteniéndose morteros de cem~Iit"o­
cal y de cemento-arcilla. 

La elección del tipo de aglomerante que se va a emplear en los morteros se 
hace a partir de las exigencias que se le plantean en dependencia~ef uso que se 1~· 
va a dar. · · 

Según su destino 

De mampostería. Para paredes; ellos deben poseer una alta resistencia y de-
ben poder retener el agua. . . · 

De decorado. Para la elaboración de detalles arquitectónicos y decorativ~s 
y para el repellado de paredes. . · · 

Especiales. Poseen alguna propiedad no común (acústica, de taponamiento -~ 
otras). Estos morteros tienen uso limitado. 

Según sus propiedades físico-mecánicas. 

Se clasifican de acuerdo con su resistencia mecánica, la cual caracteriza su du­
rabilidad. Según su resistencia a la compresión, los morteros se clasifican en "mar-
cas", llegando hasta la marca 300 ( 300 kgl cm2 ) de resistencia. ' 

La compo.sición de los morteros puede ser expresada en el peso o en el vo-
!umen dado para 1 m3 de mortero. . 

4.2.2 PROPIEDADES DE LOS MORTEROS 

Las propiedades esenciales de los morteros son: su resistencia, su movilidad 
su capacidad para retener ;¡gua. y 

Resistencia, La resistencia de los. morteros dependerá fundamentaimente de 
dos factores: a) actividad del aglomerante empleado; b) relaCión agua-cemento. 
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Basado en esta carllcterística, N; A. Popov propone la siguiente expresión 
para el cálculo de la resistenCia de uti mortero elaborado con cemento Portland: 

Rm = 0,25 Re (c/a- 0,4) 

donde: 

Rm '- resistencia del mortero, kglcm2; 

Re - actividad del cemento, kg/cm2 ; 

e/ a -relación cemerito-agua. 

Esta fórmula se cumple para morteros colocados sobre una base densa; en el 
caso de una ·base porosa, la cual succiona agua del mortero y lo demifica, la resisten· 
cia se aumenta aproximadamente 1,5 veces. 

La reSistencia del mortero va a depender, además, de la cantidad de cemento 
y de arena; según se puede observar en la expresión siguiente 

Rm =k Re (C-0,05) +4, . 

donde: 

k - coeflciente que se toma para arena fina de 0,5-0,7; para arena de granu­
lometrí,a media, de 0,8 }' para arena gruesa de 1; 

C -gasto de cemento en toneladas, para 1m3 de arena. 

Come -ya aéiialamos, la resistencia de los morteros se establece por su marca, 
· \ c:tul.~ ,obtiene 'por e~ límite .de, su re~tencia a la compresión. 

Movilidad. {]na de las cualidades que deben poseer los morteros, es la de que 
puedan ser colocados de forma fácll y con el mínimo gasto de trabajo en los objetos 
de ob111,lo cual dependerá de la movilidad que tenga d mortero. 

Se llama movilidad del mortero a 1a capacidad que ellos tienen de derramarse 
por la acci6n de su propio peso o por la acción de esfuerzos exteriores. El mortero, 
en dependencia de su composici6n, puede tener una consistencia muy variada, desde 
rígida hasta fluida. 

El grado de fluidez de los morteros se puede determinar según la profundidad 
que penetre en lá mezcla un cono metálico de 300 g de peso, de 145 mm de altura 
y 75 mm de base, con un ángulo de 30°. 

Retención de agua. La ~apacidad de retener agua es una propiedad muy ese'n­
cial en los morteros. Frecuentemente los morteros son colocados en superficies 
porosas (ladrillos, piedras, etc.),las cuales tienden a absorber el agua; este hecho 
puede traer como consecuencia que en un momento dado ela¡;"Ua de la mezcla re­
sulte insuficiente para su endurecimiento, por lo que el mortero no alcanza la resis­
tencia 'proyectada. 
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4.2.3 MORTEROS DE MAMPOSTERÍA 

Los morteros _de mampostería deben poseer resistencia y movilidad, además 
de ser capaces de retener el agua. 

La composición de estos morteros y el tipo de sustancia aglomerante em~ 
pleada va a depender del tipo de construcción y de las condiciones en su explotación. 

Los morteros que se emplean en paredes de piedras y para la preparación y · 
montaje de elementos de paredes grandes, se preparan con los aglomerantes si­
guientes: 

Cemento Portland y Portland de escoria. Para el montaje de paredes de pane: 
les y bloques, para la preparación de bloques y otros. 

Cal y cal~scoria. Para edificios de pocos pisoa y en loa casos en que sean 
necesarios morteros de marcas elevadas. 

Cemento puzolánico y Portland. Resutente frente a aulfatos en condicione• 
de presencia de medios agresivos. 

Los morteros de mampostería se preparan según 3 variantes: 

Con cementa, compuesto de cemento, agua y areha. Se emplea 'para cons­
trucciones subterráneas, y para cuando sea necesario emplear un morte'ro resutente 
y estable ante agentes químicos. 

Con cemento y cal, compuesto por una pasta de cemento, caz, arl!na y agua. 
Son fácihnente colocables, son resistentes y tienen una resistencia suficiente ante el 
frío. Tienen el mumo uso que loa de cemento. 

Con cal. Se preparan con una pasta de cal, arena y a¡ua. Son fácilmente col<>­
t'ables y poseen una gran plasticidad, cohesionándose muy bien con la auperficie de 

. trabajo. 

4.2.4 MORTEROS DE ACABADO 

Estos morteros se dividen en morteros para el repellado normal y morteros 
para fmes decorativos. 

Los morteros para el repellado se preparan con loa siguientes aglomerantes: 
o!mento-cal, pasta de cal, cal-yeso y pasta de yeso, mientras que en los morteros 
para decoración, se emplean como austancias aglomerantes: cemento Portland 
(ltap!tualmente blanco o de colores) cal y yeso. 

4.2.5 AfORTEROS ESPECIALES 

Como especiales se pueden denominar aquellos morteros que se usan para el 
llenado de las uniones entre elementos de hormigón armado, como medio aislante 
frente al agua, para el taponamiento, con fmes acústicos y otros. 
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Los morteros que se usan para el llenado de las uniones entre las piezas d~ . 
hormigón armado se preparan con cemento Portland y arena de cuarZo, su movih­
dad debe ser de 7-8 cm, según el cono. Estos morteros de~en tener igual marca 
que el hormigón empleado en la fabricación de las piezas. . 

Los morteros wlantes (con un medio acuoso) se preparan con cementos de 
marcas ~levadas y arena cuarzosa. En este caso se emplean el cemento puzolánico 
y el estable frente a aulfatos, en proporción de 1:2,5 o 1:3,5 (cemento-arena), . 

según el peso • 
. · Los morteros que se usan para taponar pueden ser de cemento-arena, cemento-

arcilla, arena-cemento-arcilla. Estos morteros se emplean fundamentalmente ~ara 
taponar los pozoa de petróleo, cuando en minería se aplica este método .e~pectal de 
laboreo. Deben poseer alta estabilidad ante la acción del agua, alta mov~1dad, 
tiempo de endurecimiento determinado; deben ser resistentes y además poseer otras 

características.. 
• Como aglomerante, en estos morteros se emplea el c~n:ento Portland, Y ~~, 

caso de aguas agresivas, el puzolánico (estable frente a los ac~dos). Su c_omp~~tcton 
se elige según las condiciones hidrogeológicas existentes, el npo de foruficacton Y 

la forma en que se vaya a realizar el taponamiento. 

4.3 Hormigones 

4.3,1 ASPECTOSGENERALES 

El hormigón es una piedra artificial ql!e se obtiene como resultado del endu­
recimiento de una mezcla racional de un aglomerante (cemento-cal), agua, arena Y 
un árido grueso (grava,_ piedra picada, etcétera). 

La mezcla de tales materiales hasta su endurecimiento se denomina mezcla de 
hormigón; es decir, es la unión de un mortero con un árido grueso .. , .. 

El hormigón es uno de los principales materiales de construccton que se utih-
• zan en la industria moderna, por las ventajas siguientes: 

Posibilidad de variar sus propiedades en amplios límites, modificando los com­
ponentes utilizados y empleando métodos especiales de preparación. 

Posibilidad de la mecanización total de los trabajos. 

Economía con su empleo, pues entre el 80 y el 85 % de su volumen lo cons­
tituyen materiales de piedras locales. 

4.3.2 CLASIFICACIÓN DEL HORMIGÓN 

Los ho~igoncs se clasifican seg{mlos aspectos siguientes: peso volumétrico, 
tipo de aglomerante, resutencia y destino. . 
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Peso volumétrico 

Muy pesados, con peso volumétrico superior a 2 500 ltg/m3 • 

Pesados (habituales) con peso volumétrico entre 1 800-2 500 ltg/m3
• 

Ligeros, con peso volumétrico entre 500-800 ltglm'. 

Particularmente ligeros (porosos), con peto volum,trico menor que 500 kglm 3• 

Sustancia aglomerante 

Con cementos (prep~ados con cemento Portland u otros tipos de cementos). 

Con silicatos (preparados con cales, en combinación con componentes silica­
tizados y de aluniinio). 

De ye10 (empleando anhidrita de yeto). 

Hormigones con aglomerantes orgúúcoa. 

Hormigones con aslomerailtea mmoralea. 

Resistencia 

Loa hormigones se cluiAcan por 1\11 marcu. En loa hormigones pesados exis­
ten marcu entre 100-600; en loa Jiseroe entre 25-300; en loa muy ligeros hay . 
marcu entre 100-200 y en loa gueo101 hay marcu de 25 huta 200. La marca del 

. 2 
hormigóh est& dada por su reliatoncia ala compresión, en kg/cm • 

Destino 

Ordinarios (destinados para obru y conatruceionea portadoru, como colum­
nas, placas, vigu, etdtera), 

Hidrotécnicos (destinados para la conatrucci6n de pre11111, eacluau, para el 
revestimiento de canale1, etcétera). 

Para revestimiento de caminQI y clmJentoa. 

Para edificios y revestimientos Ugeroa. 

Déstinos especiales (resistentes ante la acción de loa 4cidoa, al calor, particu­
larmente pesados para la protección biológica, etcétera). 

4.3.3 HORMIGÓN PESADO 

m hormigón pesado es muy empleado en la conatrucc:i6n de cimientos, colum­
nas, vigas, estructuras de puentes y otros elementos portadores; también ea usado 
en edificios, construcción de viviendu y obras industriales. 

Según el destino y las condiciones de explotaci6n, el hormig6n requiere un 
conjunto de exigencias en cuanto a su compoaici6n; entre ellu tenemos: 

Cemento, Para la preparación de los hormigones pesados se emplea el ce­
mento Portland, el Portland con agregados hidr&ulicos, el Portland de escoria y 
otros tipos de cementos. 
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m dpo de cemento se seleccionará segúD las exigencias que debe poseer el 
hormigón (resistencia, estabilidad ~u{mica, impermeabilidad y otros). 

La marea del cemento que se va a emplear, debe ser elegida en dependencia 
de la marca de hormigón que se desee obtener (tabla 7). 

Tabla 7 

DEPENDENCIA ENTRE LA MARCA DEL HORMIGÓN Y LA DEL CEMENTO 

Marca de honnigón 100 150 200 250 300 400 500 

Marca de cemento 300 300-400 400 400-500 500 50~00 600 

Agua. Para la.preparación de la mezcla de hormigón se emplea agua que no 
contenga sustancias dañinas q1.1e puedan afectar e1 endurecimiento norma}' del hor­
migón, entre ellas: ~idos, sulfatos, gases, aceites y azúcares, etcétera. . Está prohi­
bido utilizar agua de pantanos, de sumideros, de alcantarillas o de i:ualquier otro tipo 
de agua sucia. 

El agua de mar o cualquier otro tip6 de agua que contenga soluciones salinas 
puede ser empleada, siempre que la concentración de· sales no sobrepase el2 %. 

La posibilidad de uso del agua para la mezcla de hormigón debe ser estable-
• cida por análisis f!UÍmicos y por pruebas de resistencia' que . se realicen con mue1tras · 

que se preparan con ese fin. 

Arena. Constituye un material suelto; formado por granos de 0,14 a 5 mm, 
que se origina Cotno resultado dé la destrucci6n natural de iu rocas. · -Ademñ de lu 
arenas naturalPs, se emplean las arenas artificiales que se obtienen de la trituración 
o la granulación de la .escoria metalúrgica o de materiales especiales; . 

, En los hormigones pesados, las arena& naturales (cuarzosas, dolomíticas y cal­
cáreas) tienen un mayor UIO; las más utilizadas son las cuarzosas. 

Sobre la: calidad del hormigón influye notablemente la composición granulo­
métrica de las arenas y la cantidad de sustancias extrañas que ellas contengan (polvo, 
limo, arcilla y sustancias orgánicas). Se considera que lo más peijudicial para las 
arenas es el contenido de sustancias arcillosas, las cuales envuelven los diversos gra­
nos de arena y atentari contra la cohesión de estos con las sustancias aglomerantes, 
disminuyendo la resistencia del hormigón. 

Árido grueso. Como árido grueso para la confección de J,_,s hormigones pesa­
dos se emplean grava y ripios o cascajos de piedras naturales, y ocasionalmente, 
escoria _o ripio de ladrillo. · 

Grava. Es la acumulación de granos de dimenSiones entre 5 y 70 mm, forma­
~~ como resultado de la destrucción natural de las rocas. Los eu.nos. de la grava 
tienen, por lo gener~ forma redondeada y superficie lisa. 
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Según las dimensiones de los granos, ie agrüpan en las siguientes fracciones: 

de 5-10 mm; de 10-20 mm; 

de 20-40 mm y de 40-70 mm. 

La grava, al igual que la arena,_ puede contener mezclas dañinas de polvo, arci­
llas, &cidos orgwcos, etc., las cuales no deben sobrepasar el máximo establecido 
por las normas al respecto. 

Piedra picada. Se obtiene mediante la trituración de rocas, cantos rodados o 
piedras artificiales, hasta fracciones de dimensiones entre 5 y 70 mm. 

Para la preparación del hormigón, habitualmente se utilizan ripios o cascajos 
obtenidos en la trituración de' rocas densas de la escoria de alto horno. 

4.3.4 PROPIEDADES DEL HORMIGÓN 

Resistencia 

En las diferentes obras y construcciones que se realizan, el hormigón puede 
estar en distintas condiciones de trabajo; soportando esfuerzos de compresión, trac-
ción, flexión u otros. · 

La experiencia ha demostrado que el hormigón es resistente a la compresión, 
y por esa causa, este indicador es el que se utiliza fundamentalmente para la carac­
terización de sus propiedades de resistencia. 

Para determinar la resistencia del hormigón a la compresión se utilizan mues­
tras en forma de cubos de 30 • 30 • 30 cm3

, 15 • 15 • 15 cm3 y 10 • _lO •· 10 cm3
• 

Una de'mación de la resistencia proyectada para el hormigón, se permite sólo en ei 
sentido de su aumento y hasta un valor del15 % , pues un aumento de la resistencia 
del hormigón en exceso trae consigo mayor gasto de cemento, y por consiguiente, 
aumenta el costo del hormigón. 

Los factores considerados para calcular la resistencia del hormigón son: 

calidad del cemento usado, 

relación agua-cemento a/c, 

calidad de los áridos, 

grado de densidad de la mezcla de hormigón, 

condiciones de su endurecimiento. 

Es conocido que mientras mú activo es el cemento, mayor es la resistencia 
del hormigón, sin embargo, con un mismo cell).ento podemos obtener hormigones 
de distintas resistencias, porque la variación de la relación agua-cemento osclla 
entre 0,4 v 0,7. 
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Fig. 4.1 Gráfico de la variación de la resistencia del hormigón, en dependencia de la relación 
agua-cemento 

La influencia de los factores mencionados en la resistencia del hormigón, está 
establecida en gráficos (Ag. 4.1) o viene expresado por fórmulas, como por ejemplo: 

si a/c > 0,41 entonces RH =A Re ( -i-- 0,5) 

y si 

a/c <0,4, entoncesRH =A 1 Re(~ + 0,5) 

donde: 

RH - límite de resistencia del hormigón a compresión en un período de 
28 días, kglcm~; 
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Re - actividad del cemento, dada por S!llímite de resistencia a corilpre­
si6n, kg/cm2

; 

A y A ¡ - coeficientes adimensionales q!le dependen de las propiedades y 
calidad de los materiales empleados (tabla 8). 

Tabla 8 

VALORES DE LOS COEFICIENTES A Y A, 

--------------------------------------------------------~ Cemento y úidos 

De alta calidad 

De calidad normal . 

De b'lia calidad 

A 

0,65 

0,60 

o,s's 

0,43 

0,40 

0,37 

La resistencia del hormig6n ante distintos factores nos permite determinar 
con antelación la resistencia que tendrá cualquier hormigón a la edad de 28 días, 
previo conocimiento de la relación a/c, de la marca del cemento usado y del tipo 
de agregado; también nos posibilita determinar una relación a/c que nos garantice 
un hormig6n con la resistencia que necesitamos. 

Las resistencias de los áridos gruesos no ejercen una gran influencia sobre la 
del hormig6n, siempre y cuando estén por encima de las de este, pues el empleo de 
úidos gruesos de baja resistencia (por debajo de las proyectadas para el hormigón), 
conducirá a que se disminuya la resistencia del hormigón o a que se aumente el 
gasto de cemento. · 

Una superficie rugosa y áspera del árido influye favorablemente en la resisten· 
cia del hormigón porque garantiza una mayor cohesi6n con el cemento. 

La resistencia del hormigón en condiciones .favorables de temperarura y hu­
medad, crece continuamente. Así tenemos que en los primeros 7-14 días, la 
resistencia del hormig6n crece rápidamente; después esta velocidad va en descenso 
hasta los 28 días. La variación de la resistencia del hormigón con el tiempo viene 
dada, aproximadamente, por una ley logarítmica. 

Para el cálculo de las resistencias de los hormigones de distintas edades puede 
emplearse, con bastante aproximación, la siguiente fórmula empírica: 

R =R ~ 
n lll log28 

donde: 

70 

Rn -resistencia de un hormigón de edad n días, kg/crn2
, 

R
28 

-resistencia de un hormigón de 28 días de edad, kg/cm2
; 

n - número de días de endurecimiento del hormigón. 

Eata f6rmWa, se de~ emplear solo en los cálc!llos tentativos. 
Para acelerar el endmecimiento del hormig6n se e~pl~an diversos agregados, 

entre ellos: cloruro de calcio y cloruro de sodio, lo q!le en la práctica tiene gran 
importancia. 

Movilidad t:k la m~zcla 

La capacidad de la mezcla de disgregarse bajo la acción de s~· propio peso o 
por efecto dé la vibraci6n es lo q!le se denomina movilidad. Para determinar esta 
propiedad se !ltiliza !ln cono metálico h!leco q!le tiene !lna alrura de 30 cm, una 
base inferior de 20 cm y !lna base superior de 10 cm (fig. 4.2). 

Este cono se llena con una mezcla de hormig6n que se va densificando; des­
pués de estar lleno el cono, se elevalentamente y entonces se produce el asenta- · 

' ·miento de la mezcla a causa de su propio peso. La magnirud de este asentaJl1iento 
(en cm) nos permite·evaluar la movilidad de la mezcla de hormigón. 

Fig. 4.2 Cono para la determinación de la movüidad del hormigón: a) cono; b) esquema de 
en u. y e 

Según este indicador, las mezclas se clasifican del modo sig!liente: 

la mezcla ea fluida cuando tiene un asentamiento superior a los 15 cm, 

la mezcla es móvil cuando iu asentamiento está entre 4 y 15 cm, 

la mezcla es poco m6vil con !ln asentamiento en~ 1 y 3 cm: 
la mezcla es rígida cuando no hay asentamiento. 

Para determinar el grado de rigidez de la mezcla se pueden emplear .los visco- · 
aímetros. 

Sobre la movilidad de la mezcla de hormigón influyen un conjunto de facto­
res: tipo de cemento, contenido de agua, granulometría y forma de los .granos del 
árido grueso, y contenido de arena. 

Las mezclas de hormig6n con una misma composición, pero con distintos 
tipos de cementos, poseen diferentes movilidades. Esto se explica por las diversas 
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necesidades ~e ~a de loa distintos ?pos de cemc:n,to, pues a medida que sea ma­
r.o~ la necestdad ae agua, menor sera la movilidad de la mezcla o mayor será su -
ng¡dez. · · · · , 

Con el aumento del contenido de agua, sin variar el consumo de cemento 
aumenta la m~vilidad, de la mezcla de ~ormigón, pero disminuye su reaiatenc~' 
. Se considera ~as económica la mezcla de hormigón rígida, ya que ella nece-

Sita una menor canudad de cemento que la mezcla móvil. Cuando se va a seleccio­
nar .la movilidad. de la mezcla de hormigón, se debe elegir un valor lo más bajo 
postble, pero temendo en cuenta siempre que se garantice la comodidad y la calidad 
en la colocación de la mezcla. . 

. A continuación mostramos la tabla 9, donde se señalan los distintos asenta-
mientos de las mezclas, según el tipo de obra que se realice. 
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Tabla 9 

CALIDADES DE HORMIGONES Y SUS USOS, SEGÚN EL ASENTAMIENTO 
POR LA PRUEBA DEL CONO 

Tipo de obra y métodos 
de su construcci6n 

Condrucclonu monol{tlca 

Para cimientos y bases de 
carreteras 

Revestimiento de carreteru, 
aer6dromos, construcciones 
masivas no umadas (paredes 
de apoyo, cimientos y otros) 

Para construcciones maaivu 
armadas 

Placas, vigas, columnas 
de gran y mediana secci6n 
construidas in situ 

Elementos ele hormigón 
Y ele hormigón tlmlado 

Paneles de paredes 

Otros elementos de 
hormlg6n armado 

Asentamiento 
del cono, an 

o 

0-2 

2-4 

2-4 

o 

o 

Indicador de 
rigidez 

SO- 60 

25-35 

15-25 

15-25 

60-80 

50-60 

DenSidad e impermeabilidad <in te líquidos y gcúes . 

Para alcanzar. una alta densidad del hormigón es preciso hacer una elección 
racional de la composición granulométrica de los áridos, empleando una mezcla de 
hormigón con baja relación a/c, _con una dell'Sificación intensiva e introduciendo en 
la mezcla de hormigón, plastiflcadores y otros agregados activos. 

Es necesario tener presente que, a pesar de las medidas anterio¡es, es imposi­
ble obtener un hormigón absolutamente denso porque siempre se formarán poros 
a causa del derramamiento del agua que no entró en reacción química con el ce­
mento durante el endurecimiento y también a causa de no eliminarse totalmente 
las burbujas de aire durante su densiflcación. 

Por esa causa,- el hormigón es un material permeable. 

Estabilid4d ante el frío 

Es una de las principales exigencias que se le plantea a los hormigones que se 
van a utilizar en construcciones hidrotécnicas, revestimientos de caminos y otras 
construcciones de esta índole en países de clima fr(o. 

Esta propiedad está caracterizada por la capacidad del hormigón para resistir 
una sucesión de ciclos de congelación sin disminuir su capacidad portadora en más 
de 25%. 

Disminución del volumen del hormigón 

Durante el proceso de endurecimiento tiene lugar la disminución del-volu­
men del hormigón. El endurecimiento del hormigón en el aire va acompañado de 
la disminución de su volumen; esta disminución es más intensa en el primer día 
(de 60-70% del valor correspondiente a un mes). 

4.3.5 DETERMINACIÓN DE LA COMPOSICIÓN DEL HORMIGÓN 

La determinación del contenido del hormigón tiene el objetivo de establecer 
el consumo de materiales necesarios para formar un m3 de la mezcla de hormigón. 

La composición de la mezcla se expresa en función de la relación existente en­
tre los pesos de ceme'nto, arena y árido grueso, señalándose la relación a/c; la canti­
dad de cemento se toma como la unidad. 

De manera general, la relación cemento-arena-árido grueso se puede expresar 
como 1 : X : Y, con la relación a/c = z. 

Se destacan dos composiciones para el hormigón: la nominal (de laboratorio) 
~ cual es aplicable para materiales secos, y la de producción, para materiales con su 

humedad natural. 
tos datos necesarios para el cálculo de la composición del'hormigón son: mar­

ca ~l hormigón que se desee RH características del cemento (actividad, peso especí­
. Seo, etc.), características de la arena (peso específico y volumétrico) y característi-. 

cas del árido grueso. 
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En dependencia de las condiCiones en las cuales va a trabajar el honriigón, se 
exigen unas u otras cualidades, como por ejemplo: grado de estabilidad ante el fno, 
estabilidad ·ante la acción de aguas agresivas, permeabilidad, etcétera. 

La composición de la mezcla de hormigón, o sea, la cantid;d de cemento, are~ 
na, agua y árido grueso, inicialmente se establece mediante el cálculo y deapuéa se 
precisa con el trabajo en el laboratorio. . 

El cálculo de la compoaición del honriigón se realiza en el orden tiguiente: 

a) Se calcula la relación cemento-agua que garantiza la obtención de un hor~ 
migón de determinada resistencia. 

b) Se determina el gasto de agua. 

e) Se calcula el gasto de cemento, de árido grueso y de arena. 

d) Se comprueba la movilidad de la mezcla de hormigón. 

Se preparan las muestras para la determinación de la resistencia a compresión 

y otros ensayos. 

a) Se determina la relación e/ a mediante las fórmulas sigUientes: 

Para hormigones con e/ a ~ 2,5 

donde: 

Para hormigones de cla> 2,5 

donde: 

b) La determinación del gasto de agua tiene como obJetivo conocer la cantidad de 
agua que garantiza la movilidad nece~de la mezcla. 
La magnitud ¡tasto de agua se puede obtener' en la figura 4.3, según la moVÍ· 

lidad de la mezcla y la:s distintas marcas del cemento usado (dados por las curvas l. ( 

2, 3 y 4). 
e) Determinación del gasto de cemento. Conocidas la relación e/a y la cantidad 

de agua a que necesita la mezcla de hormigón, el gasto de cemento e se puede 

determinar por la expresibn: 

e 
e=(a-)a. 
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Asentamiento del cono 

Fig. 4.3 Gráfico para el dlculo del gast~ de agua,. en dependencia de la morilidad de la me:ocla 

P~ la determinación del gasto de arena 'y d~ áridos gruesos se establecen dos con­
. dicionea: 

Que la suma de loa volúmenes de todas las partes integrantes de la mezcla de hor-
migón sea igual a 1m3 de mezcla compactada, o sea . 

e R P -+-+-+a= 1000 
'Ye 'Y, 'Yp 

donde: 

e, a, R y P - contenido de cemento, agua, arena y árido grue~o _respectivamente, 
en kglm3 ; · 

"fe• 'Ya• "f,, 'Yp -peso específico de dichos ma1.o:rialea, en kglm3
• 

-Que la mezcla arena-cemento sea capaz de llenar los vacíos existentes.entre loa 
componentes de mayor tamaño (áridos gruesos) o sea 

e R p 
-;;;-+-'Y.· +a=V {· ·-·a 

'e r vaco "fe 
p 

Con la solución simultánea de estas dos exp~esio11.es se encue~tra la fórmula para 
determinar la necesidad de árido grueso (grava, piedra picada, euétera.). 

P= 1000 

vvaclo ~ + _l_ 
"fe 1p 

p 
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donde: 

V , - vacío en el árido grueso en condicione.s normales de esponjosidad; 
vacto 

'Y -peso volumétrico del árido grueso, kg/m3
; 

cp 

'Y -peso específico del árido grueso, g/cm3
; 

p 
a -coeficiente de movilidad de los granos de árido grueso; para mezcJa rí-

gida a= 1,05-1,1, para mezcla móvil a= 1,25-1,4. 

Una vez determinado el gasto de árido grueso, se calcula el de.arena en kg/m3 como 
la diferencia entre el volumen de mezcla proyectado y la suma de los volúmenes 
absolutos del árido grueso, el cemento y e~ agua. 

Partiendo de que el volumen es 1 000 litros, tenemos que: 

R = (1 000- (_f._+ a+ _f_)]'Y 
'Yc 'Yp r 

d) Después de realizado el cálculo preliminar de la composición del hormigón se 
hacen ensayos destinados a comprobar su movilidad. Si se diese el caso de que la 
mezcla de hormigón tuviese menor movilidad que la necesaria, entonces será nece­
sario aumentar la cantidad de agua y cemento, sin variar la relación a/c, hasta alcan­
zar el valor deseado. Si por el contrario, hiciera falta disminuir la movilidad, se 
añadirán arena y áridos gruesos, manteniendo constante la relación entre ellos. 

Con el objetivo de precisar la composición del hormigón, calculada de manera 
orientativa, anteriormente se realizan ensayos en el laboratorio. 

Se realizan los experimentos a partir de tres relaciones distintas de a/c, tomando 
una de ellas igual a la de cálculo y las otras entre 10-20% (por exceso y por defecto 
con respecto a dicho valor) determinándose en estos casos las cantidades c!e cemento, 
agua, arena y árido grueso, como ya vimos anteriormente. 

De cada mezcla se obtienen tres mues:ras de 20 • 20 • 20 cm3
, las cuales se con­

servan en condiciones normales y se ensayan a los 28 días para determinar la marca 
del hormigón (puede hacerse con otro intervalo de 'tiempo). 

De acuerdo con el resultado de estos experimentos, se construye un gráfico donde 
se refleje la dependencia de la resistencia del hormigón con la relación a/c; 
el gráfico nos permite elegir la relación ale para obtener un hormigón de deter­
minada marca. 

Durante la mezcla de los distintos componentes del hormigón, los granos fmos de 
arena se pueden ubicar en los vacíos existentes en el árido grueso, y los vacíos de 
las arenas pueden llenarse con la pasta de cemento. 

Por esta razón, el volumen de la mezcla de hormigón va a ser siempre menor que la 
suma de los volúmenes de las sustancias componentes. 

Según lo expresado hasta aquí, podemos introducir el concepto coefiCiente de pér­
dida de hormigón, el cual es igual a la relación entre el volumen de la mezcla obte-
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nida e~ un estado denso V M con respecto a la suma de los volúmenes de los 
componentes en estado seco: 

donde: 

V M - volumen de la mezcla, litros; 

ve, vr, vp - vt>lúmeiles de cernento, arena y árido. 

Este coeflCiente (3 es una de 1~ principales características técnico-económicas de la 
calidad, tanto de los componentes como de la mezcla de· hormigón. A medida que 
aumenta este coeficiente, más económico será el hormigón. 

Para hormigones hechos con áridos que tengan granos gruesos (3 = 0,67-0,70, mien­
~as que cuando se empleen áridos más fmos (3 = 0,7-0,8. 

Utilizando la magnitud (3 se puede calcular la necesidad de cada material compo­
nente para formar la ~ezcla con un volumen dado, o sea, 

(JV 
Cy=( 1000)C 

a - (_l!K_) a v- 1000 
. (JV 

Ry=( 1000)R 

p = (__E_)P 
V 1000 

donde: 

Cy, ay, Rv y Pv- cantidad necesaria de cemento, agua, arena y árido grueso 
necesarios para garantizar un volumen dado de mezcla, kg; 

(3 - coeficiente de pérdida; , 
C, a, R y P- gas~o de cemento, agua y árido grueso, kg¡m3 • 

4.3.6 PREPARACIÓN Y TRANSPORTACIÓN DE LA MEZCLA 
DE HORMIGÓN 

Preparación de la mezcla 

Las operaciones tecnológicas fundamentales que se realizan durante la prepa­
ración de la mezcla de hormigón son la dosificación de los materiales constituyen­
tes y su mezclado. 
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Un aspecto de suma importancia cuando se va a preparar la mezcla es su 
exacta dosificación. Esta operación se realiza con dosificadores que pueden ser o 
no ser de acción continua. 

La operación de mezclado se puede realizar en hormigoneras de acción con­
tinua o periódica, manualmente o en fábricas. 

El principio de funcionamiento de las hormigoneras está basado en la caída 
libre de la mezcla o en el mezclado por fuerza; el hormigón es más resistente cuan-
4o se obtiene mediante el mezclado por fuerza. 

Como norma, una hormigonera consiste en un recipiente giratorio provisto 
interiormente de paletas, en el que se vierten en las proporciones debidas: cemento, 
arena, agua y árido grueso. La ll\ezcla se produce por la rotación del recipiente y 
por la acción de las paletas. 

La capacidad.de producción de las hormigoneras puede oscilar en grandes 
límites, algunos desde 1m3 /hora, hasta 30m3 /hora o máa. 

Cuando se requiere la fabricación de grandes cantidades de hormigón, se cons­
truyen fábricas mecanizadas. Tal forma de producción del hormigón (en grandes 
cantidades y er. forma concentrada) con su ulterior traslado a los lugares de con­
sumo, proporciona ventajas desde el punto de vista técnico-económico, lo que se 
debe a los siguientes factores: 

Se aumenta la producción de hormigón. 

Se reduce el costo de fabricación. 

Se reduce el volumen de trabajo necesario para la producción de 1 m' de 
hormigón. 

Transportación de la mezcla 

La forma en que se realice el traslado de la mezcla de hormigón al lugar de 
colocación debe garantizar que se conserve su homogeneidad y grado de movilidad. 

Cuando se efectúe un traslado que demore más de lo calculado, la mezcla de 
hormigón se condensa a causa de la hidratación del cemento, por la absorción de . 
agua por los componentes y por la evaporación, sin embargo, se debe lograr que la 
movilidad de la mezcla en el momento de ser colocada corresponda a la del pro­
yecto. 

Colocación de la mezcla 

Una de las operaciones más difíciles y que consume más trabajo es la coloca­
ción de la mezcla y su densiflcación en los encofrados. 

El encofrado es un molde hecho de madera o metal, que sirve para darle la 
forma deseada al hormigón y contenerlo hasta que frague. 

La colocación de la mezcla en el encofrado debe realizarse antes de que la 
mezcla comience a fraguar, por esta razón, en los casos en que no ~a colocada toda 
la mezcla de una vez en un encofrado, es necesario mantenerlo en estado limpio y 
húmeda la superficie de la mezcla cr locada, hasta que st· añada la mezcla que falta. 
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Habitualmente, y con el fin de aumentar la resistencia y solidez del hormigón 

colocado, se procede a su vibración. 
El grado de densiflcación que alcanza la mezcla mediante la vibración de­

~nde, en lo fundamental, de la frecuencia y amplitud de vibración y de la duración 
del proceso de .vibración. · · 

Seg6n el tipo, la forma y las ílimensiones de la obra de hormigón, se emplean 
vibradores de distintos tipos. Así tenemos que para la colocación del 'hormigón en 
grandes superli.cies (pisos, placas, caminos, etc.), se usan vibradores superficiales, 
los cuales le transmiten vibración a la mezcla a través de una placa metálica a la cual 

se le r~a el vibrador. . 
La profundidad a que se transmiten las vibraciones, alcanza. hasta 20-30 cm; 

la duración de la vibración en un lugar debe durar un minuto aproximadamente. 

Pig. 4.4 Vibrador de inmersión 

Los vibradores de inmersión o interiores se emplean para densificar mezclas 
de hormigón colocadas en construcciones que tengan un gran espesor, en las cuales 
no sea racional emplear el tipo de vibrador superficial (Hg. 4.4). 

Este vibrador consta normalmente de: motor eléctrico, manguera flexible, el 
elemento de trabajo y la base. 

Los vibradores estacionarios se utilizan en fábricas donde se 'producen piezas 
desarmables de hormigón y hormigón armado (baldosas, columnas, etc.)~ La dura­
ción del proceso de .vibración oscila entre 20 y 60 s lo que depende de la movilidad 
de la mezcla, la potencia del vibrador y de la frecuencia de las"\ribraciones. 
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La colocación del hormigón empleando vibradores, nos da la posibilidad de 
trabajar con hormigones poco móvlles, lo que reduce el consumo de cemento sin 
que se altere la resistencia del hormigón. Otra ventaja que obtenemos con el pro­
ceso de vibración es que por el aumento de la calidad del hormigón, en ocasiones se 
pueden disminuir las dimensiones de los objetos u obras a construir. Esto último 
es importante, particularmente en el caso del hormigón armado prefabricado, donde 
el peso de los elementos tiene gran importancia. 

Después que se coloca el hormigón, es necesario cuidar de él manteniendo la 
humedad necesaria y la temperatura de endurecimiento. 

Cuando el hormigón adquiere cierta resistencia, se retira el encofrado. Esta 
operación se realiza en un in.tervalo de 2-12 días, según el carácter de la obra, de la 
calidad y tipo del cemento usado y de las condiciones existentes. 

4.3. 7 TIPOS ESPECIALES DE HORMIGONES PESADOS 

Hormigón hidrotécnico 

Es un hormigón pesado, distinto al que hemos estudiado, que se caracteriza 
por su elevada estabilidad ante la acción del agua, su impermeabllidad, su establli­
dad ante el frío y su establlidad ante medios químicos agresivos. 

Se emplea en obras que se encuentran impregnadas de agua (total o parcial) 
y en las cuales este hom1igón garantiza un trabajo normal para un largo plazo de 
servicio. 

En dependencia del lugar de ubicación de la construcción hidroré~nica, este 
hormigón se puede encontrar: 

Constantemente bajo el agua. 

En la zona de cambio del nivel de las aguas. 

Fuera del agua, por encima de la zona de cambio del nivel de las aguas. 

En dependencia de las condiciones de trabajo de las construcciones hidro­
técnicas, se pueden ·emplear en ellas hormigones de marca entre 75 y 500. 

Hormigón antiácido 

Este tipo de hormigón se obtiene a partir del cemento a prueba de ácido y 
otros agregados. Se utlliza en diversas construcciones en la industria química y 
para el revestimiento de apa~atos usados también en esa industria. 

La composición estimada de este hormigón, dada en peso es: vidrio líquido, 
1; polvo de arena, 1; arena, 1 y árido grueso, 2. La cantidad de fluoruro de sodio 
sllícico se toma del 15 % del peso del vidrio líquido. El endurecimiento de este 
hormigón se debe realizar en ambiente de calor, con aire seco. 
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Hormigón resistente al calor 

Estos hormigones están destinados para las industrias de equipos y construc­
ciones que vayan a soportar calor. Están capacitados para conservar en límites 
dados sus propiedades físico-mecánicas, aun baj<1la acción de altas t;mperaturas 
en un largo perfo<Jo de tiempo. ' . 

En dependencia del aglomerante empleado, estos hormigones pueden ser 
variados, como por ejemplo: · 

Hormigones.con cemento Portland. · 

Hormigones con cemento aluminoso. 

Hormigones con vidrio líquido y otros. 

Hormigón coloreado 

Estos hormigones se emplean con fmes decorativos en la construcción de 
edificios y otras construcciones, en Hneas divisorias en los revestimientos· de ciuni­
nos, etcétera. 

Se obtienen, introducie~do en la mezcla de hormigón pigmentos estables y 
coloreados, entre 8-10% del peso de cemento, o empleando directamente·cementos 
coloreados. Los pigmentos más usados son ocre y minio, entre otros. 

En ocasiones se emplean colores agregados que poseen el color deseado: 
cuarzo coloreado, mármol, toba y· otras rocas de color. · 

Hormigón para pavimentos 

Lu condiciones en que se usa el hormigón en los caminos y carreteras, no son 
las mejores, ya que él reiteradamente se moja y se seca; en los países fríos sé congela · 
y se deshiela y también recib~ la acción de los medios de transporte. 

Por estas causas, al hormigón que se emplee en tales fines se le exigen 'alta$ 
cualidades de resistencia y estabilidad. 

La durabilidad de este hormigón ~"' alcanza con una tecnología correcta de 
realización de los trabajos y con el empleo de materiales de alta calidad en su fabri­
cación. 

Añadiduras utilizadas en los hormigorres 

Para la variación de las propiedades del hormig6n y de los motteroi1 o Ha, de 
su movllidad, velocidad de endurecimiento, irnpermeabllidad, durabilidad, como­
didad en su colocaci6n y también para el ahorro de cemento se utilizan \lhl aerie-de 
Wiadidutas. algunas d; las cuales mostramos en la tabla 10, donde adem&s te señalan 
~us funciones. · 
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Tabla 10 

~ADIDURAS PARA HORMIGONES 

Destino 
Tipo de afl.adidura 

d" ( 
Añadiduras minerales activas naturales 

Toba, ceniza, piedra p6mez, rocas se wen-
tarias volcúW:as 

Añadiduras minerales activas artificiales 

Añadiduras de complemento 

Plastificad ores 

Añ'adiduras para el rápido endureci­

miento 

Añadiduras para demorar el endure­

cimiento 

4.3.8 HORMIGONES LIGEROS 

Escoria de alto horno, arcilla cocida, eilco­

ria caliente 

Arcilla, arena, escoria de alto horno, rocas 

eruptivas Y c:a)jzas 

Bagazo de derivados de alcoholls61ido 0 

l{quido) 

Cloruro de calcio, cloruro de sodio, ácido 

clorhídrico, potasa 

sulfato de 10dio, nitrito de .odio, perman-

ganato potásiCo J 

Cuestiones generales 3 de • 
Los hormigones de peso volumétrico entre 500 y 1 800 kg/m se normnan 

ligeros y se destacan por su alta porosidad. . 6 d 1 • dad artificial, loa hor-
En dependencia del método de formact n e a poroll 

migones ligeros se pueden clasiflCar como: 

Preparado con aglomerantes, agua y agregados ligeros porosos. 

Preparado con agregado grueso poroso, sin arena. • • 

Poroso, el cual consiste en sustituir loa granos del úi.do por poros artificial­

mente formados. 
En dependencia de su funci6n, los hormigones ligeros pueden ser: 

n la A:•lación térmica. Tienen como función principal garantizdear la re111-h' 
rara ..... . El . l métrico estos or· 

. térmica de las construcciones protectoras. . peso vo u d d tividad 
tencta h . L' • los 500 kg/ms Y. el coerlCiente e con uc 
miaones mue as veces es mrenor a 
~ · kcal 

térmica llega hasta 2,20 
m • h •g 
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Constructivos. Están destinados a soportar cargas considerables en edificios 
y obras. El peso volumétrico de ellos oscila entre 1 4~ y 1 800 kg/m3 • 

Constructivo• de aülación térmica. En esta clase se unen· las características 
de loa dos tipos vistos anteriormente. El peso volumétrico varía de 500-1400 kg/m3 , 

y la conductividad ea inferion a 0,55 lec: 
l . m • •g 

Loa hormigones ligeroa hechos con agregados porosos presentan diferencias 
significativas con respecto a loa hormigones normales (pesados), las cuales son cau-
sadas por los agregados porosoa. -

Los agregados porosos, con respecto a loa demás agregados usados en el hor­
mig6n normal. tienen: menor peso volumétrico, menor reaistellcia y superficie 
mayor y más áspera. 

Materialu componentes de los. hor111igones ligeros 

Loa hormigones ligeros, al igual que loa normales o pesados, están constitui­
dos por aglomeranteJ, agua y úi.dos de distinta granulometrla. 

Loa materiales aglomerantes usados en la preparación de loa hormigonl!s lige­
ros, son los mismos qu.e se utilizan para los hormigones pesados. La elección de 
uno u otro tipo de aglomerante deP.ende de: 

Resistencia necesaria del hormigón. 

Eatabill~ necesaria para las condiciones dadas. 

Régimen de endurecimiento y otros factores. 

Como úi.doa se utilizan materiales sueltos porosos, tanto naturales como 
utificiales, con peso volumétrico huta de 1 200 kglm3 en caso de granos de hasta 
5 mm (arena), y de huta 1 000 kglm3 para granos entre S y 4.0 mm (grava, piedra 
picada, etcétera). *" 

En estos hormigones también se emplean ~tintas afl.adiduras, acordes con el 
trabajo planifu:ado. Para el hormigón normal. por ejemplo, se usan: escoria, toba, 
ceniza, piedra p6mez, y otroa. 

Con respecto al agua es necesario emplearla limpia y que cumpla las mismas 
condiciones explicadas anteriormente. 

4.3.9 HORMIGONES MUY LIGEROS (POROSOS) 

Son hormigones cuya estructura se caracteriza por la presencia de una gran 
cantidad de poros formados artificialmente, con dimensiones entre 0,5 y 2 mm y 
llenados con aire o gases. 

Estos. hormigones, en c;lependencia de la forma de obtención de la !structura 
_,rosa, pueden ser: hormigones de espuma y hormigones gase.osos. · 

El hormigón gaseoso se prepara introduciendo en la mezcla sustancias que 
en contacto con la cal hidratada desprendan nitrógeno, oxígeno, etc., que hinchan 
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la pasta de cemento; en .tanto, el hormigón de espuma se obtiene, añadiendo espu-
mantes a la mezcla. · 

En dependencia del tipo de aglomerante empleado, los hormigones porosos 

pueden ser: 

Homügones de espumas y gaseosos, hechos con cemento Portland. 

Silicato gas_eoso y espumoso, obtenido a par.tir de una mezcla de cal y arena 

cuarzosa. 

De escoria gaseosa y espumosa, obtenida a partir de la mezcla de cal y escoria 
de alto horno, fmamente molida. 

Los hormigones muy ligeros (porosos), tienen una menor resistencia mecánica 
que los normales, pero por su menor peso se pueden hacer con ellos pieza, de mayor 
tamaño, lo que facilita su colocación. 

Estos hormigones aon muy buenos aislantes del sonido y de la temperatura; 
.los elementos fabricados a partir de ellos se pueden hacer huecos o macizos, siendo 
las piezas macizas.menos efu:aces por su mayor peso y su alta conductividad. 

Entre los hormigones muy ligeros, estudiaremos las variedades siguientes: 

Hormigón alveolar. Se obtiene de la mezcla mecánica de pasta de cemento 
con espuma. La espuma se obtiene del batido de la emulsión de agua con la colo­
fonia, un álcali y cola. 

Este hormigón se logra cuando se endurece la pasta de cemento rodeada por 
espuma, formando as{ células de aire cerradas con paredes fmas. 

Las principales propiedades de este hormigón son: 

Peso volumétrico, entre 400-600 kg/m3
• 

Coefu:iente de conductividad del calor, 0,08-0,12 kcal/m • h • g. 

Límite de resistencia a la compresión, 5-10 kglcm2
• 

Este hormigón, en virtud de su poco peso volumétrico, flota en el agua, a~ 
sorbe poco líquido y es resistente al fuego. Es un aislante de alta calidad y por esa 
razón es muy usado en construcciones industriales. 

La desventaja esencial de este tipo de hormigón es su alto consumo de ce­
mento, que puede llegar hasta 450 kg/m3 de hormigón. 

Hormigón gaseoso y silicato gaseoso. C<..n el objetivo de dar al hormigón una 
estructura celular, a la mezcla se le agregan sustancias que en contacto con la solu­
ción de cal hidratada desprenden gase• (N2 , 0 2 y etros) los cuales hinchan la pasta . 
del aglomerante (hormigón gaseoso); también se puede introducir aluminio en polvo 
en la mezcla en 0,1~0,2% del peso de cemento. En este caso, al produci~~e la reac-
ción se forma el silicato gaseoso. . 

El tratamiento en autoclaves, tanto del hormigón gaseoso como del silicato 
gaseoso, garantiza alta resistencia y estabilidad. . . 

Con el fin de economizar, se puede sustituir parte del cemento por· ~ena fina 
o ceniza. 
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Silicato de espuma. Es una piedra artifu:ial -de grano fmo, muy ligera, fabri­
cada a base de cal, arena molida y un espuman te. Después que se realiza la mezcla, 
esta se. coloca en moldes de metal, para después ser sometida a la evaporización y lll 
secado artificial . 

El silicato de espuma es resistente al frío, al agua y al fuego, .Y puede ser cor- · 
tado y cepillado con facilidad. 

Hormigón coloidal. Este hormigón se obtiene poniendo el celliFnto en un 
·estado coloidal mediante el empleo de equipos homogeneizadores que giran a gran 
velocidad, produciéndose fenómenos de naturaleza coloidal durante el proceso. 

Siporex. Es un hormigón muy ligero, de tipo ~elular, cuya masa contiene una 
gran cantidad de burbujas de aire que se forman por la reacción química de sus 
componentes durante el proceso de fraguado. • 

Los componentes de este hormigón son: cemento, agua, arena fmamente 
molida y otros reactivos qu{m~cos. 

Este hormigón tiene una gran capacidad de aislamiento acústico y térmico, es 
fácll de laborar, no es combustible, es resistente al fuego y posee una buena estabi­
lidad. 

Se fabrica en moldes de distintos tamaños, llenándose solamente halta su ter­
cera parte, ya que cuando se produce la reacción química, se obtiene el llenado total 
de ellos. 

4.4 Hormigón amtado 

4:4.1 ASPECTOS GENERALES 

Este material, a pesar de no ser netamente pétreo amasado; lo incluimos en 
esta clasificación por motivos didácticos y por conveniencia para culminaf el estu­
dio de los hormigones y su utilización. 

El hormigón armado es un material de construcción en el cual realizan trabajo 
común el acero y el hormigón. · • 

El porqué de la combinación de estos dos elementos, que se diferencian tanto 
uno del otro, se explica de la siguiente forma. El hormigón, como cualquier mate­
rial de piedra, tiene una buena resistencia a los esfuerzos de compresión, pero ofrece 
una baja resistencia a las tensiones de tracción, siendo esta, como promedio, entre 
10 y 15 veces menor que la resistencia a la compresión. • 

Por lo tanto, el hormigón como tal no es conveniente emplearlo en obras 
donde actúen tensiones de tracción. Para suplir eata baja resistencia a la tracción, 
en loa elementos de hormigón se colocan barras Ó cabillas de acero, obteniéndose 
entonces un material: el hormigó11 armado, en el cual el hormigón tendrá la función 
de resistir los esfuerzos a la compresión, en tanto que el acero soportará los esfuer­
zos a la tracción. 
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La posibilidad de que doi materiales tan diferente• puedan realizar un trabajo 
común está dado por los factores siguientes: 

El hormigón de forma resistente se une con la armadura de acero, para que 
cuando mrjan las tensiones en los elementos de hormigón armado, loi dos 
materiales trabajen en común. 

El acero y el hormigón tienen casi igual coefic:iente de dilatación lineal, lo 
cual garantiza su integridad. El hormigón protege a la armadura de acero 
contra loa ·efectos de la c:orroaión. 

En la actualidad,_el hormigón armado ea uno de loa materiales de construcción 
que más se utiliza..- Esto se debe, fundamentalmente, a loa factores siguientes: 

Durabilidad de lu obras construldu con ese material. 

COn el empleo de elementoa de hormigón armado de grandes dimensiones 
se poaibilita que gran parte del trabajo se realic:e en la fábrica, lo cual trae 
consigo ventaj~ ec:onómic:u. 

Univeraa1idad en las propiedadea de este material, lo que nos permite obte­
nerlo con distintas propiedades físicas o mecánicas, seg6n el caso. 

Poaibllidad de reducir el gasto de acero en la obra en cuestión. 

Como ejemploa de obras de hormigón armado podemos men~ionar, entre 
otros: cimientos, baldosas, columnas, vigas, bloques, tarimas, etcétera. 

COmo ya expresamos, la unión entre la armadura y el hormigón es muy resis­
tente, pudiendo incluso darse el caso de que se llegue al punto _ de rotura de las c:abi- . 
llu de acero, cuando aún no se haya roto la vinc:ulación acero-hormigón. Esta gran 
fuerza de enlace surge como consecuencia de las fuerzas que se desarrollan como 
resultado del asentamiento del hormigón que comprime a las c:ablllas de acero. 

Con el fin de aumentar aún más la fuerza de enlac:e entre el hormigón y la 
armadura, esta se puede hacer empleando cablllas corrugadas, con lo que se pueden 
aprovechar mejo~ las propiedades del acero. 

En dependencia de la forma del armado y del estado de la armadura, se dil-
tinguen: 

Hormigón armado de forma normal. 

Hormigón armado con el pretensado previo de la ~adura. 

El armado normal ea aquel en el cual durante la preparación del hormigón 
armado la armadura se coloca directamente en el encofrado, ain ningún tipo de 
trabajo preliminar. 

Eata forma de armado no exime totalmente a las obras que trabajan a flexión 
de la posible formación de grietas en la zona de tracción, pues el hormigón posee 
una baja capacidad ·de alargamiento, en tanto que la del acero, para iguales cargas, 
ea de 5 a 6 veces mayor. 

La aparición de grietas influye negativamente en el trabajo de los elemento• · 
de hormigón armado, ya que al aumentarse el pandeo en las grietas penetran gases 
y agua que tienden a producir la corrosión de la armadura. 
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Es poaible eliminar este defecto mediante el pretensado prelimin d 1 
armadura, que se puede realizar de dos formas: ~ e a 

Antes del endurecimiento de la mezcla de hormigón. 

Cuando la mezcla ya haya alcanzado una resistencia dada. 

Si empleamos la primera variante es necesario colocar la arm d 1 
frado antes de verter en él la mezcla de hotmiaóri dfi' al ura en e el)co-
mo a un · --~ Y proc:e er a gar a por un extre-
vertida laa!:[zo¡ ~Je~tras ~u.e por el otro se estira con un equipo especial, Una vez 
ella ti d e: a e orm~gon y después que se endurezca, se libera la armadura • 

en e entonces a retomar a· su forma primitiva, co . . d al h . • 
la rodea. mpruruen o orm~gón que 

Si emple~os la segunda variante, entonces la arrr.adura se colocará en una 
canal que se deJa en el encofrado. después de colocar el hormiao' n C d d 
rece el hormia' 1 d ..., • uan o se en u-
de 

' . -11-~ on,l a arma ura se tens_a, se flja ·en los extremos mediante anclas y 
spucs se ena e canal de homug' • 1 al d 

une 1 d on, e cu cuan o se endurece completamente se a aarma ura. · · 

eii 1 hEl pr~t~nsa~o preliminar de la armadura no solo evita la formación de grietas 
e d otm~gon, smo ~bién permite dlsminuir el peso de las obras de hormiaón 

arma o, aumentar su naidez dis · · 1 d ..., 
bilidad. -...,.. ' mmuu e gasto e armadura y aumentar su dura-

4.4.2 CLASIFICACIÓN DE LAS OBRAS DE HORMIGÓN ARMADO 

Las obras de hormigón armado pueden clasificarse a partir de un coniunto de 
aspectos, que son: ~ · 

Forma de armado 

Armado normal. 

Pretellsado previo de 1u armaduras. 

Peso ~olumétrico del hormigón empleado (kg/m3-) 

HormigOnes muy pesados, de peso volumétrico de mú de 2 500. 

Hormigones pesados de pe10 volumétrico entre 1 800 y 2 500. 
Honnigonealigeroa de peso volumétrico entre 500 y 1800. 
H . 

onn1g0nea porosos de pe10 volumferic:o menores de 500. 

Tipo de hqrmigón empleado 

Hormigones de cementos, hormigones pesados; áridos 'corrientea, hormi­
gonea muy pesados y hormigones ligeros. 

Ho~ones porosos •. 

Hormigones e~eciales resistentes a los agentea químicos y al calor; hormi­
gones decorattvos y otroa. 
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Según su destino 

Edificios de viviendaa y públicos. 

Edificios industriales. 

Obraa y coJUtrUccione1. 

Fineanrioa. 

4.4.3 PROCESO TECNOLÓGICO DE FAB~ICACIÓN 
DE LOS ELEMENTOS DE HORMIGON ARMADO 

El proceso tecnológico utilizado .para la fab?cación de elementos de hormig{>n 

armado conata de Iaa siguientes operac1ones sucesiVas: 

a) preparación de la mezcla de hormigón, 

b) . preparación de loa moldes para el encofrado, 

e) el armado, 

d) colocación del hormigón con vibración, 
• al r y humedad que garantice la obtención de la resisten-e) tratam1ento con e o 

cia deseada en el plazo previsto. 

f) el acabado de la obra. 
Des uEs de elaborado• los elementos de hormigón armado son guardados de 

forma cl~ada (en almohadillas de madera) con el ~ de preservar su aspecto 
· --l·tar lpea c~-·alea durante su almacenarmento. 

~~Y-·~ - . d'dd ~ TambiEn para su transporte deben adoptarse todas las me 1 as e proteccl n 

para evitar que estos elementos sufran dai\os. 

4. 5 El hormigón y el hormigón armado como materiales 
de fortificación 

Para laa.fortiflCaciones de laa excavaciones normalmen!e se emplea el h.ormi­
gbn pesado, con peso volumEtrico superior a los 1 800 k g/ m y con p~ca flu1d~z •. 

El hormigón ea un material que se usa frecuentemente para fortificar, ~nncl­
palmente, excavacionea maeatru que e~tEn fuera de la influencia de los trabajos de 
arranque (por ejemplo, pozos, excavac1ones aledai\aa y otros). . 

AdemiÚ del hormigón normal y del hormigón armad?, en la mm~ría se em­
plean como material de fortiflCación un conjunto de horm¡gones especiales, entre 

ellos: El «ero-hormigón. E-ste hormigón está formado por. una parte de cemen-
to 0 3 partes de arena, 1-15 partes de aserrín de acero (según el peso) Y 10- 12: 
~-~ Para este proceso se emplea cemento de marca entre 400-600 Y arena e 

cuarzo. 

88 

Es útil su empl.eo en la fortificación de los piSos y las paredes de laa cámaraa 
de carga situadas cerca del pozo. 

Honnigón activado. Consta, eri lo fundamental, de escoria de alto horno y 
roca qúemada. La escoria se tritura en equipos especiales y allí se le añade agua y 
un activador. Esta operación se denomina activación y la masa que se obtiene. en 
est¿ pro~eso posee una gran actividad. 

Honnigón de rápido endurecimiento (fraguado rápido). Se emplea en aquellos 
casos en los cuales es necesario retirar r~pidamente el encofrado. 

Este hormigón contiene agregados especiales que aceleran su endurecimiento 
y para ello habitualmente se usa CaCI2 en una cantidad que oséila e~tre 2-3% del 
peso_del cemento. La resistencia de este hormigón, tranícurridas 3 o 4 horas de pre­
parado llega a 40-80 kg/cm2

, y a las 24 horas alcanza los 300 kg/cm2 

Este hormigón se usa en minería cuando hay averías o cuando se construye 
una fortificación de hormigón monolítica que vaya a soportar la acción dé la pre­
sión minera desde un inicio. 

Honnigón coloidal. Para preparar este hormigón, inicialmente se obtiene un 
mortero coloidal en hormigoneras especiales que posee una velocidad de mezclado 
de 200 rpm o más. Este mortero posee una alta estabilidad, y antes del proceso de 
endurecimiento las partes de arena y cemento .deben estar bien mezcladas. 

Una vez colocado en el encofrado o antes de ser colocado en El, este mortero 
se une a los áridos gruesos y se forma el hormigón coloidal. 

Este tipo de hormigón posee una alta resistencia y es prácticamente imper- . 
meable porque.los morteros colidales no se disuelven en el agua; el hormigón que 
se obtiene se puede utilizar para el hormigonado bajo agua, como es el caao de la 
fortificación en los pozos inundados. . 

Entre los hormigones especiales pueden incluirse tambiEn aquellos que se ob­
tienen del hormigonado por separado. En este proceso, el primer paso es situar el 
úido grueso en el encofrado para después inyectar la mezcla cementO:arena en la 
relación 1 : 1 o 1 : · 2, después que haya sido previamente sometida a la vibración. 

La resistencia de estos hormigones es de 1,5-2 veces mayor que la de los hor­
migones normales, con un menor gasto de cemento. 

4.6 Elementos constructivos fraguados 

4.6.1 ASPECTOS GENERALES 

Se denominan elementos fraguados a~:¡uellos materiales de construcción 
que llegan a la obra en forma de piezas ya élaboradas. Los. hay de dos tipos: los 
elementos fraguados universales y los prefabricados. 

Elementos fraguados u~iversales son aquellos que tienen una dimensión de­
terminada y se agregan unos a otros, para determinadas funcio~es dentro de una 
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d aaico• baldoaas de granito, baldo-
abra. Aa{ tenemoa loa bloques e ce.mento, mo ., . . 

aaa de terraza, etcétera. . U · 
Entre loa elementos prefabricado• se incluyen tod?s aque os que,. :o~o 

columnas, cimientos, arquitrabea, paneles, etc:., se prefabncan y se envían 

obras. 

4.6.2 ELEMENTOS FRAGUADOS UNIVERSALES 

1 t los bloques. de cemento huecos tienen gran impor-
Entre eatoa e emen oa, { h n una dimensión eaún-

de tiliz · ó En nuestro pa 1 .. ene 
tanc:ia y alto v~umlarge: aula al:a {4o y 20 cm respectivamente), el ancho varía y 
dar en cuanto • . Y . i6 udiendo existir bloques de 7, 10, 15,20 
por él ae detemuna 1111 c:laaiflc:ac n, P . 

y 25 cm (Sg. 4.5).. de bl eden conatruine paredes de 10, 15 y 20 cen-
Con estos tlpOI oquea pu · . 

dmetroa de espesor, sin repe~o. . ros de arena gruesa o con hormigbn ~ 
Eatoa bloquea ae fabncan con .morted d molde·la elaboración puede 

. avilla. En eatado h6medo se compnme en~o e un ' . . . 
gr ua1 dian algunos tipos de miqwnaa. . 
ler manT' o mela . tace terístic:a de poaeer alrededor del 30 % de su volumen hueéo; 

~enen car . · ático• rec:tangularea. 
para ello se dejan generabnente.3 huecos c:il{ndrü:oa o pnsm . 

Fig. 4.5 Bloques de cemento. 

En minería ae emplean bloquea de 20 a 25 ~m macizos, para la constrUcción 

de muros similares a los que se ejecutaban con p~.edras ~aturales. afl.os 
Como es obvio también se elaboran dovelas de diversas formas y ~ dricaa 

para la fortificacióa de túneles y galerías, empleando bóvedas de cafi.Ón, cilín ' 

semicil{ndricas, rebajadas, de c:arpanel o de tres centroa. 
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Entre loa materiales fraguados univeraalea, e1 néc:eaario aeflalar loa m6ltiplea 
elementos que ae prefabrican en forma de ñbrocemento. Con el nombre de fibro­
c:emento ae registr6la invención de un material nuevo, conmtuido por una mezcla 
de una ;arte de amianto y cuatro partei de cemento Portland de fraguado lento, 
aunque modernamente estas proporcione• han variado con el deaarrollo de la tec- · 
oológía de fabricación; este m\terial ae utiliza para elemento• fráguadoa univeraa. 
lea, como placas lisas u onduladas (tejas), tubería sanitaria e hidr{ulica, asícomo 
otros materiales singulares, como tanques de agua, etcétera. 

Estos elementos ae fabrican en moldes. En nuestro país tienen un gran em­
pleo en las cubiertas de naves industrialea y agrícolaa. Ea un material incombuati­
ble y muy resistente. 

El asbesto o el amianto,coq 11111 Sbras le da cierta reaiitencia a la tracción; 
coil el cemento. aumenta lueíistencia ala flexibn; permitiendo fabricar y moldear 
elementos ñnoa, eli forma de placas y aupeiikiel-,alábeadaa.. Modernamente ae 
.emplean tecnologías que orientan la, ñbrU, pua que o~zcan una mayor resisten-
cia á la traccióli. · · 

: ' 

4.6.3 ELEMENTOS PP.-AGUADOS PREFABRICADOS 

El empleo de grandes elementos prefabricados ea actualmente la tendencia 
mú acentuada de deaarrollo en la construcción moderna. El montaje de estos ele­
mentos se ha convertido en una nueva técnica y un nuevo oñcio en la conatrU.cción. 
Entre loa nuevos equipos e1pecializadoa, tenemos: camiones porta-paneles (pane­
leras), gr{lu-torrea, grúas con plumas telescópicas y la creación de aperos mecánico• 
perfeccionados para la 1111jeC:i6n temporal de las piezas; adem~, existe el empleo. de 
la ~ldadura, en gran escala, c;omo &¡ación total o auxiliar de las piezas. El uaó de 
los cablea y de lü clavijas de acero también con estos ñnes y una vertiginosa termi­
nación de las estructuras de lo. ediñcioa, tanto civiles como industriales, también 
son elementos de gran uQlidad en_ la c0natrucción. 
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CAPÍTULO 5 

MATERIALES ORGÁNICOS DE CONSTRUCCIÓN 

5.1 Cuestiones generales 

Los materiales org&nicos de construcción est&n entre los maten;~s q~e de1e 
tiempos remotos el hombre usó para construir sus viviendas y otras e tcac10nes e 

caricter social rial ,_. d nstrucción aquellos que proceden directamente 
Son mate es organtcos e co , l . , d 

d 1 al 
de ong' en animal o vegetal, sobre los cuales se eJerce a accton e 

e a natur eza, · 1 queDos mate-
1 'ó ulttv' o o crianza del hombre; por lo tanto, se exc uyen a , 

reco ecc1 n, e . rial { · o-orga-
riales que teniendo una composición química seme,¡ante (mate t qu mU:al 

nic:s).' so~;:::o: r;s:a;:r!:t:~;;:~i:: r ~o::~::~ó;; seo¡~~::nene~es . 
;:b~:;s, a saber: materiales org&nicos comunes, materiales org&nicos aglomerantes 

y materiales org&nicos tabulares. d 1 h 
. Entre los materiales orginicos comunes se encuentran la ma era, ~ c~rc o, 

las fibras vegetales, etc. Entre los materiales org&nicos aglomerrial~tes esbtularan os las-. 

b último entre lns mate es ta es e ast-
faltos naturales, los etunes, etc., y por ' , f, d bl 
Sean a uellos ue son muy elaborados y sus productos nenen orma e ta as o láminJ. As{ t;nemos: las maderas técnicas, las liminas de corcho, los prensados, 

las telas, el cartón, el papel, y otros. 

5.2 Materiales orgánicos comunes. Defmición. Agrupación 

Los materiales orginicos comuues son aquellos materiales de co~strucc::yque 
d 1 tural za y mantienen su aspecto natur ' con 

proceden directam.ente , e a ~a . d e 1 hombre. Se dividen en dos grandes 

P
ocas transfonnactones mtro uct as por e 

rial y materiales labradot. 
subgrupos: mate. es toscos 1 ad rollizos o bolos, las fibras vegetales, 

Entre los primeros tenemo: a m E::ee~s labrados, el material típico es la 
el corcho en capas naturales, e_tcetera. t rial de construcción como con-
madera labrada, la cual-tiene un gran uso como ma e -

secuencia de sus propiedades. 

92 

5.2.1 MATERIALES TOSCOS 

Fibras vegetales. Entre las fibras vegetales tenemos aquellas que se utilizan 
directamente para la creación de diversas instalaciones temporales, en las cuales de· 
sempeñan el papel de materiales de cubiertas. Existen diversas variedades; en nues­
tro país el guano producido por el secado. de las hojas de palma es el caso más ca­
racterístico. En otros países se utiliza el bambú y algunos otros materiales, 
productos de cañas y otras plantas. 

El uso del guano en viviendas tiende a desaparecer en el país por la poca salu­
bridad que ofrece; constituye un buen material para construcciones de gran luz, 
apartado y de poca dimensión relativa. Este material debe utilizarse atlí donde 
abunde y permita una diMana economía en la construcción de casetas, naves para 
comedores temporales, almacenes, etcétera. El guano proveniente de h especie co­
nocida como palma cana es m4s utilizado que el de palma real, Su colocación en 
las cubiertas se hace sobre estructuras de madera rolliza, descortezada y las hojas 
secas se f~an, mediante fibras provenientes de los embriones jóvenes de las hojas de 
la propia palma o empleando puntillas. 

La obtención de las hojas y su secado tienen una gran similitud con el proceso 
de obtención de la madera, pues probablemente el corte de las hojas en períodos en 
que est&n sobrecargadas de savia las hace vulnerables a la fermentación y a la pu<lri­
ción. Se emplean otras fibras vegetales para la construcción (preVia elaboraCión) 
que pueden ser, desde el simple hilado, como es el caso del algodón, hasta tratamien­
tos más complejos, como lo es la obtención de fibras de henequén o el kenaf; estos 
elementos sirven como materia prima para la confección de tejidos o combinados, 
por ejemplo, unidos con yeso se emplean como material de construcción, en la crea­
ción de piezas ornamentales, piezas para cubrir cielorraso, tabiques, etcétera. Tam­
bién se usan como elementos flexibles, que dan a los elementos constructivos más 
resistencia a la tracción. 

El corcho. Aunque el corcho obtenido directamente del descortezado y 
desenrollado del alcornoque (úbol que lo produce) se emplea principalmente en 
esta forma para la elaboración. de tapones para botellas de licor, sus residuos se uti­
lizan como materia prima, para la confección de productos tabulares. 

El corcho se obtiene de la recolección de la parte exterior inmediata a la cor­
teza del tronco de ciertas especies vegetales. El corcho es un tejido protector de 
los troncos, las ramas y las raíces gruesas. Sus células se encuentran impregnadas 
.ie suberina, materia grasa que le confiere su impermeabilidad. -

El corcho más espeso se fónna en el alcornoque, árbol que al ser descorte­
zado tiene la propiedad de formar una nueva capa de corcho mis fino y homogé­
neo. La cosecha se efectlla en dos fases: primero se realiza la pda del corcho bor­
nizo o virgen, de escaso. valor comercial, después se realiza la cosecha del corcho 
~~gundero, cuando forma una capa mayor de '25 mm, Las cosechas sucesivas se 
efectllan en intervalos de 5 y 10 años. El corcho bruto se somete a las siguientes 
operaciones: 

Apilamiento bajo presión para desalabeulo o aplanarlo. 
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Desecación con pérdida de 1>20% de su peso. 

Tratamiento en caliente, en agua hirviente o vapor, con ,Utas a conferir~ 
mayor'elasticidad. 

Raspado mecánico para suprimir la capa superficial, dura y rugosa. 

Acabado de los bordes. 

El corcho se utiliza como material de construcci6n para construir paneles de 
aislamiento térmico, insonorización de locales y amortiguación de lu V:t'bracione~o 

El cuero. El cuero ea un material proveniente del pellejo o piel de los auim.­
les, que una vez curtido y desproviato de peloa ae convierte en un material con de­
terminadas característica~. Se emplea muy poco como material de construcci6n, · 
fundamentalmente para el revestimiento decorativo interior de lu pare~s, por 
ello, desde nueatro punto .de vista tiene poca importancia. No obstante, deade el 
punto de vista técnico, como material tecnológico, el cuero ea uaado para la con­
fección de tirantes, correas. para poleas, zapatas retenedoras, zapatas de freno, etc. 
&tiste una gran variedad de animales cuyo cuero puede aer utilizado con estos 
fmes. 

Madera tosca (bolos o rollizos). La madera tosca ea el material de construc-­
ción que se obtiene del talado y el secado de la materia constitutiva del tronco y 
ramas de algunas especies de árboles y consiste en ~ estructura vegetal endureci­
da que forma un medio vascular poroso, el cual mantiene seiiales remanentes de lu 
características que le dieron nacimiento y desarrollo al &rbol de origen y que deter­
minan una cierta gama de variaciones en sus propiedades. 

La madera presenta su estructura compuesta por la unión de los cuerpos 
celulares vegetales que lo conforman. Dichas célulu se encuentran endureclclas en 
el estado llamado lignoso (impregnado de lignina) producto de. .U compl)aici6n for-. 
mada aproximadamente por: celulosa, 50 % ; lignina, 30 % ; resina, almid6n, tanino 
y azúcares, 20%. Estas sustancias org&nicas est&n compuestas por elementos esen- . 
ciales en el90 %distribuidos en-la forma siguiente: carbono, 46%; oxígeno, 37,50%; 
hidrógeno, 5,50%; nitrógeno, 1%; otros elementos, 10%, entre ellos como ele­
mentos simples (fósforo y azufre) y como sustancias (potasa, sales de sodio, de Ji. 
tio, alúmina, cal, etcétera). 

Estructura de la madera 

Examinando la sección transversal de un tronco, desde adentro hacia afuera 
( fig. 5.1) se distinguen cinco partes: 
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Meollo o médula (conocido también como corazón). 

Duramen o madera propiamente dicho, que esti constituido por tejidos que 
han llegado a su máximo desarrollo y dureza. 

Albura o madera joven, que rodea la masa de madera ya formada; constituye 
madera en estado de formación. 

e) 

f) 

e) 

Fi¡. 5.1 Partes componentes de un tronco: a) meollo; b) duramen; e) albura; d) líber; e) corteza; 
. f) rayos medulares 

Líber, consta de un tejido muy delgado, que envuelve la albura y sirve para 
la conduc~ión de la savia. 

Corteza, es el tejido impermeable que recubre el líber y sirve de protección 
a la planta. 

Estas partes o porciones se forman conc~ntricamente en forma de capas, por 
ello, seg{lnelnúmero de anillos que. po/ea un tronco, se puede determin~ su edad. 

Propiedades físicas 

La madera, como material de construcción, posee propiedades que de con­
junto la hacen un material importante, y en algunas ocasiones, insustituible. Por 
ello •. es necesario conocerlas para poder apreciar bien sus características y utilizar­
tu racionalmente, pues cada tipo de madera presenta valores peculiares en sus pro­
piedades. 

HumecUul. La madera contiene agua de constitución inherente a su natura­
leza orginica, agua de saturación que impregna las paredes de los elementos ligno-
101, y agua libre, absorbida por capilaridad a través de los vasos. 

Como la madera es higroseópica, absorbe o desprende h~edad según el es­
tado del medio en que vive. El agua libre desaparece totalmente cuando ha trans­
cunido cierto tiempo, quedando ademis del agua de constitución, el agua de satu­
raci6n correspondiente a la humedad de la atmósfera que rodea a la madera. 
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La humedad de la madera varía eñtre límites muy amplios, conteniendo la 
albura rnú agua que el duramen, y los árboles talados en invierno, más que loa 
apeados en primavera. 

La madera secada al aire contiene aproximadamente el15% de su peso e.n 
agua. Esta humedad se puede determinar por varios métodos, entre los cuales es­
tán: el método colorirnétrico, el método de la conductibilidad eléctrica, el método 
de las pesadas y otros, que serán estudiados en el laboratorio. 

Conductibilidad, La madera seca es mala conductora del calor y de la elec­
trici<{ad, lo que da la posibilidad de hacer las paredes de madera mú fmas que las 
de piedra. Corno ejemplo diremos que, para el pino, el coeficiente de conduc­
tibilidad del calor a lo ancho de las fibras es de 0,15 kcal/m • h • g, a consecuencia 
de lo cual en paíse• fríos una pared de madera de 15 a 20 cm de espesor, en cuanto · 
a conductibilidad térmica, equivale a una pared de 51 a 68 cm de piedra. 

La c;onductibilido.d de la madera es mayor en el sentido longitudinal que en 
el transversal, y es mayor en las maderas pesadas que en las ligeras. 

Dilataciém ténnica. ·El coeficiente' de dilatac;i6n tém1ica de la madera es ~uy 
pequeño, pudiendo incluso ser despreciado; corno ejemplg tenernos que la dilata­
ción térmica dd abeto es de 35 • 10"7 y la del pino 7 • 10-6

• 

Densidad o peso específico. Su densidad real .:5 apmximadamente igual 
para todas las especies, de 1,56 g/cm3

• El peso volúmico o volumétrico no sólo 
varía de una especie a la otra, •in o dentro de una misma especie, en dependencia . 
del grad•' de humedad, 

Seg6n el peso volúrnico eng/cm3 las maderas se clasifican en: 

Pesadas, con pesós mayores de 0,8. 

Ligeras, comprendida~ entre 0,5 y 0,7. 

Muy ligeras, cuando es menor de 0,5, 

Hendibilidad. Es la propiedad de separar la madera por cortes o acuñamien­
to, en el sentido de sus fibras paralelas al eje del tronco f!Ue le clio nacimiento. Se 
denomina vulgarmente "rajado". 

El rajado es más fácil en el sentido radial, porque loa radios lo facilitan; la 
madera es más hendible cuanto más dura sea y más seca esté, cuando carezca de 
nudos, si tiene flbraa rectas, etcétera. · 

La hendibilldad ea un inconveniente para el trabajo y •e debe tenec en cuen­
ta cuando ~ ucilice. 

A veces l.t madera se hiende en el proceso de secado. 

Dureza. La dureza depende casi siempre de la cohesión de las fibras y de su 
estructura, y consiste en la mayor o menor dif1cultad que la madera presenta ante 
la penetración .de ctros cuerpos (clavos, puntillas, tornillos, etc.), o al ser trabajada 
con herramientas. 
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Las maderas fibrosas son las más dur.u, mientras que las :nás ricas en vasos, 
son las más blandas. 

La dureza de la madera varía de una especie a otra y aun de la proveniente de 
un mismo árbol, ya que el duramen es más duro que la albura. . 

Es conveniente decir que b dureza varía con el secado, siendo las maderas 
verdes ·más blandas que las secas. Como es conocido, las maderas duras son más 
apreciadas que las blandas. 

Según su dureza, la madera se clasifica en: durísima, dura, semidura, blanda 
y muy blanda. 

Porosidad. La porosidad se manifiesta en la madera por la existencia de con­
ductos o vasos por donde transita la savia del árbol. 

Higroscopicidad. La madera es alt'amente higroscópica, es decir, absorbe ó 

desprende agua según el estado de humedad del medio donde está situada. La va­
riación de esta cantidad de agua produce cambios sensibles en algunas de las propie­
dades de la madera, sobre todo en su volumen y peso, 

Retractabilidad o contracción. La madera conserva alrededor del15 % de ~u 
peso en agua, producto de la evaporación; los intersticios celulares y vasos al per­
der el agua disminuyen de volumen y la madera experimenta una con tracción. En 
cambio, cuando el grado de humedad es inferior al del medio, ella absorbe agua y 
se hincha. • 

·La contracción es mayor en las fibras jóvenes que en las viejas, y en las made­
ras blandas que en las duras. La madera se contrae en tres direcciones, a saber: 

En dirección del eje longitudinal de las antiguas células (largo) . 

En dirección de los anillos anuales (ancho). 

En dirección de los radios medulares (grueso). 

La contracci6n longitudinal se puede despreciar; según los radios medulares 
la contracción llega a 5% , pero donde ocurre una mayor contracción es en direc­
ción de los anillos anuales donde puede alcanzar hasta 10%. 

Hinchazón. Esto ocurre, como ya se explicó, cuando la madera absorbe agua 
del medio exterior. La madera aumenta de volumen hasta un punto llamado de sa­
turación entre 20 y 25 % ; a partir del punto de saturación aunque absorba agua no 
aumenta su volumen. Esta propiedad, opuesta a la contracción, se emplea en el an­
tiguo sistema·de explotación de las canteras, donde se obtienen bloques de piedra 
o de mármol 

Elasticidad. Es la propiedad que tienen algunas maderas para poder doblarse ' 
o ser curvadas en ~entido de su longitud sin romperse, volviendo a su estado origmal 
cuando cesa el esfuerzo (aunque muéhas maderas tienen esta propiedad y en el 
tiempo tienden a mantener la deformación elástico-plástica). 
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Plasticidad. Algunos tipos 4e maderas permiten que se les moldee. Estos 
cambios de forma en la mader~ se logran aprovechando el poder de la compresi6n 
de sus fibras. 

Esta propiedad es de gra._'l importancia en la fa1;>ricaci6n de piezas curvadas y 
se aprecia mucho en l.t rama de la carpintería denosninada tonelería, 

Propiedades mecánicas 

La madera tiene una.buena proporción de valorea; en cUanto a la resistencia 
mecánica podemos decir que resiste bien la compresión, la tracción, la flexión, y el 
corte, por ello, es un material tan importante y a veces insustituible. 

La resistencia mecánica no se comporta igual en el sentido transversal de las 
fibras o Jllo largo de ellas, sino tiene una cierta variación que es una de sus caracte • 
rístic.as. . 

Duración. La durac;.6n de la madera varía mucho, no sólo según la especie, la 
forma de corte, la forma de secado, etc., sino también según las condiciones atmQioo 
féricas y las condiciones de la puesta en obra. 

La intemperie, con las alternativas de seca y humedad, es la causa principal de 
su destrucción. Cuando la madera se .. encuentra enterrada, su duración depende de 
la naturaleza del terreno. Por ejemplo, en los terrenos arcillosos y arenosos dura 
mucho más si están húmedos, mientras que en la arena seca y la caliza dura muy 
poco. 

Cuando la madera se encuentra totalmente sumergida en ap o en terrenos 
pant;l.nosos puede durar cientos de años. 

Propiedades especiales 

Inflamación y combustión. Las maderas arden y son consideradas como 
combustible, por ello es la propiedad mú negativa que tienen como material de 
construcción. 

Esta propiedad s{ es buena para otras ramas, como la industria energEtica, en 
la esfera doméstica, etc.; e.a el arte, se aprovecha para el pirograbado de la madera. 
La grabación por medio del fuego se realiza cou una punta meülica incandescente. 

Para este objetivo se deben emplear maderas duru, de color claro, uniformes 
y desprovistas de nudos. 

Entre las maderas más combustibles tenemos el pino, el abeto, el sauce, etc., 
y las menos inflamables son l¡¡ encina y el Ebano. 

De estas propiedades hay una muy perjudicial para la conservación de loa 
bosques y para la minería y es que la madera, en determinadas condiciones, se auto-

inflama, es decir, inicia el fuego por s{ misma, sin intervención de ningún otro 
medio. 

Propiedades aisladoras. La madera es un buen aislante tErmico, y estando 
seca es también un buen aislante eléctrico en virtud de las características y de la 
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discontinuidad de su materia. Las maderas ligeras, las blandas y las que tienen 
mucha porosidad son las mú aislantes; las duras, densas y compactas son las me-
nos aislantes. · 

Propiedades acústicas, Hay algunas especies de madera que por su constitu­
ción refuerzan y trasmiten los sonidoa; dichas maderas ae emplean en la construc­
ción de cajas de resonancia en 'los instrumentos musicales. 

Las maderas máa ·sonoras, empleadas en dichos instrumentos son: fresno, 
arce, cedro, Ebano, abeto, etcétera. 

También hay algunos tipos de madera que se emplean para el aislamiento 
acústico. es decir, para impedir el paso del sonid,o. La madera más usada en este 
caso es el pino. 

Defectos 

La madera puede presentar varios defectos. Pueden ser de origen natural o 
como consecuencia del labrado. Conocer los defectos y eVitar los problemas que 
estos pueden ocasionar al ser utilizados, tiene gran importancia para nosotros, 

Los defectos de la-madera son de muy divenos tipos: defectos de la fomia 
del tronco, defectos de la estructura de la madera, nudos, grietas, perforacionea de 
insectos, alteraciones, t\irnores y lagrimales, deposición anormal, defectos causados 
por las labores de explotación, transporte y labrado, 

Los defectos de la forma del tronco se deben al crecimiento anormal del 
árbol: curvatur~ conicidad, etcétera. 

Los defe~tos estructurales más importantes son la excentricidad, la desvia­
ción de las fibras (las fibras se alejan de la posición de la supuesta generatriz del 
cilindro que representa el tronco), tronco hueco (tUmulados y de doble albura). 

Los nudos son restos de las ramificaciones del árbol en el tronco principal; 
se inician cerca del corazón y por ellos salen las ramas. La piezas nudosas no se 
usan cuando puedan comprometer el esfuerzo mecánico, 

Las grietas son de muchos tipos: de frío, resultado de bruscos cambios de 
temperatura, las "patas de gallo", las hendiduras o fondos. También tenemos, al 
igual que las grietas, separaciones de las capas concéntricas, llamadas colaínas, ace-
bolladuras o rodajes (figs. 5.2 y 5.3). · 

Las perforaciones producidas por insectos son de muy diversas formas, como 
consecuencia de la actividad biológica de una variada gama de insectos que va, de!'­
de abejorros hasta las termitas, los cuales viven en colonias, 

Los lagrimales se forman cuando se seca, ae pudre o se desgaja una rama. Por 
el hueco se filtra el agua de la lluvia que, con la savia, corrompe las partes leñosas 
inmediatas. 

Los tumores son como úlceras producidas por efecto de algún golpe, de don­
de se desprende savia corrompida que produce nudos defectuo;os. 

La deposición anormal se produce como consecuencia de excesos de agua o 
resina contenidos en partes del tronco, 
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a) b) 

e) 
d) e) 

Fig. 5.2 Defectos de la madera: a) desviación de las fibras; b) troncos huecos; e) lumulado; 

d) nudo; e) doble albura 

Fig. 5.3 Grietas de la madera: a) patas de gallo; b) fendas; e) anillos irregulares de crecimiento 

Los defectos por explotación se deben a golpes, roturas, grietas, etc., como 
producto de una mala elaboración y manipulación. 
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Enfermedades 

La madera, como materia orgwca que es, está expuesta a enfennedadea y a 
los ataques de seres que viven a sus expensas, lo que le origina numeroaoa defec:toa o 
hace que con el tiempo vaya perdiendo .cualidades y propiedades necesariu para 
mantener el trabajo que realiza en una construcción dada. 

Enmoheciniento, Cuando las condiciones ambientales de i; umedad y tem­
peratura son adecuadas para la vida de los hongos, estos comienzan a desarrollane 
a expensas ~ela madera, destruyéndola. 

Los m~hos, como los hongos, son seres heterótrofos, carentes de doroHla y 
para poder realizar sus funciones vitales necesitan de las sustancias que otros serea 
autótrofos le ruministran, siendo por tanto, parásitos de ellos. 

Los hongos se combaten aireando las maderas de construcción o las contruc­
ciones, con P.! objeto de desecar el ambiente y entonces tratar dichas obras con una 
solución de álcalis, ya que lo Óptimo para los hongos es el ambiente ácido. , 

El desarrollo de los hongos se 'avorece, entre otros factorés, con la humedad, 
la ausencia de luz y el empleo de madera no suficientemente seca. 

El proceso de destrucción de la madera por los hongos transcurre muy rápido 
cuando la humedad esté entre 3().60% y la temperatura oscile entre 18 y 20 °C. 

AAdrición de la madera. La pudrición es una eufermedad producida por la 
descomposición de la savia, la cual da a la madera diversas coloraciones .que permite 
que se las clasifique, aunque este fenómeno no nos indica la clase de hongo que la 
enfermedad prov~ca; as{ tenemos la "pudrición blanca", producida por hongos del 
género Polyporus, que tienen la forma de cascos de caballos y que convierten a la 
madera en una masa disgregable; la ''pudrición roja" es producida por hongos hime 
nomicetos cuya acción disuelve la celulosa, destruyendo las células y reduciendo 
la madera a polvo rojo oscuro; la "pudrición azul" es producida por lo~ hongos 
Peziza oreoginosa y por el Ceatosmella pilífera, que comunican a la madera atacada 
un color azuL Esta madera puede ser usada, pues su resistencia no se debilita, y la 
"pudrición negra" que se produce en los árboles resinosos se debe a distintas bac­
terias. La pudrición tiene forma de surco. 

Otras causas que destruyen la madera son el talado en épocas .de mucha savia 
en el árbol, el secado incompleto o deficiente, la acción de insectos y moluscos, la 
acción del fuego y otras. 

Tala de árboles 

La tala de árboles se puede realizar de forma mecanizada o manuaL En la 
primera forma se emplean sierras movidas por grupos electrógenos, de combustión 
in tema o electricidad. Para el corte manual se utiliza el hacha. 

Se realiza en las cercanías del suelo una entalladura hacia el lado que se de­
sea hacer caer el árbol, la cual debe tener una profundidad mayor de 1/3 de la su-
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perfu:ie del tronco, después se comienza a hacer otra, en el lado opuesto, en tUl 

plano superior, El úbol cede bajo su propio peso, o se haee caer con el empleo de 
euerdas o de cuña& . · . 

Las maderas blandas que han de ser aserradas, incluso las ruinosas, resultan be. 
neñciadas si se les descorteza antes de realizar e._ operación porque de ese modo 
se favorece la evaporación del agua que contienen. 

En cambio, las maderas duras, en las que ea probable que aparezcan fendas y 
que han de destinarse a la obtención de madera térmica, es mejor no descortezarlas, 
para impedir que se desarrollen grietas como consecuencia de una rápida evapora­
ción. 

La mejor época de la tala, de acuerdo con el pala y con las zonas donde se 
efectúa, es hacia fmes de invierno, antes del inicio de la primavera o la estación de 
las lluvias. 

El úbol debe talarse en una época en que contenga la menor cantidad de sa­
via en sus tejidos. Por estas razones en verano nunca deben talarse; la madera pro­
veniente de &!-boles apeados en esta estación, reacciona con el almidón, dando una 
coloración azul intenso. 

Procesos de desecación de la m(ldera 

Los procedimientos empleados para la desecación de la madera son muchos 

y se pueden agrupar en tres clases fundamentales: natural, natural acelerado y ar-
tiñciaL . 

Para la aplicación de los dos primeros métodos se necesitan superAcies muy 
amplias, mientras que para la aplicación del tercer método se necesitan instalacio­
nes muy costosas. 

Las condiciones ideales para que él secado (natural o :irtificial) se realice én 
el menor tiempo posible son: 

Temperatura elevada. 

Estado higrométrico alto. 

Velocidad del aire, de 1 a 1,5 m/s. 

Secado natural. Es el procedimiento más antiguo, aunque se emplea en la . 
actua!idad porque es el método más sencillo y que da mejores resultados. Tiene el 
incotiveniente de exigir mucho tiempo, inmoviliza inversiones importantes y para 
realizarlo hace falta mucho terreno. · 

Además, por este método no se consigue destruir las larvas de los inSectos. 
Com·o ventaja se puede señalar que no cambia el color de la madera. lo que tiene 
gran importancia ornamental. Por este método la madera tardá en secarse de 3 
a 6 años, como promedio, 

Se realiza inmediatamente después del aserrado o labrado de la madera, en 
terrenos secos. El primer período de secado suele hacerse antes de que comiencen 
las lluvias. 

102 

Para efectuar el secado, la madera se coloca en pilas agrupadas seg6n su cali­
dad y dimensiones, en lugares limpios, sin hierbas y abiertos al efecto del viento. 

Secado natural acelerad(}. Para facilitar la desecación de la •avia y la. elim. 
nación de las sales, las maderas se sumergen en agua< el agua atravie.sa los tejidos 
por ósmosis a través de los vasos y disuelve. la savia, ocupando m lugar. 

En algunos lugares se sumergen los troncos en charcas o estanques durante 3 
o 4 semanas. Este tratamiento oscurece ligeramente la madera, pero reduce a un 
tercio el tiempo de secado, En los países con grandes ríos estos se usan para trana­
portar los troncos con balsas llamadas armadías. 

Este transporte desempeña la acción beneficiadora del secado natural acele­
rado; el agua disuelve la savia y esta se elimina más rápidamente, lo que acelera el 
secado. 

SecadQ artificial. El secado artificial es un método rápido 'y racional para dis­
poner, en poco tiempo, de madera seca. Por su rapidez no congela fondos, pero en 
cambio exige grandes inversiones iniciales e instalaciones. 

Este método ofrece también la ventaja de eliminar las larvas de los insectos 
y los gusanos, pero puede endurecer las capas exteriores de los tejidos o echar a 
perder la madera durante el tratamiento. 

Los secaderos se construyen en paredes dobles y suelen hacerse de ladrillos 
a causa de la porosidad y de sus propiedades caloríficas. Las puertas deben sc:.r do­
bles y su cierre ha de ser hermético. La altura del secadero debe tener aproximada­
mente dos metros, lo que facilita la carga y descarga de la madera y una buena.,cir­
culación del aire. 

Desecación al Jiapor. Este método se caracteriza por ser rápido y completo; 
consiste en introducir la madera en el secadero, después se le inyecta vapor de agua 
al cual se le va aumentando gradualmente la temperatura. 

El vapor ensancha los vasos, disuelve la savia y la arrastra hasta el fondo de 
la instalación, condensándola eil forma de un líquido sucio y oscuro, compuesto 
por gelatina, resinas, goma, almidón, sales, ácidos, tanino, azúcares y agua. 

En este proceso se deben evitar los cambios bruscos, pues si se seca rápida­
mente el exterior y la parte interior se mantiene igual, se producen grietas y 
reviras. · 

Durante el proceso de secado se controla, diariamente el estado de la madera, 
obserVando el contenido y la distrib1Jción de la humedad. 

Lá·duración del proceso es de 18 a 20 horas por cada cm de espesor; el grue­
so de la madera no debe pasar de 15 cm. La operación se considera terminada 
cuando elllquido de evacuación sale incoloro y el agua completamente limpia; en­
tonces. la temperatura se va disminuyendo hasta la normal. 

Secado con aire caliente. Este método es muy similar al anterior; la diferen­
cia está en que en vez de circular vapor de agua la operación se realiza con aire ca­
liente, llevándose este la hum_edad .. El aire se mueve impulsado por un ventilador 
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o por el tiro producido por diferencia de temperatura entre el aire caliente y el 
aire frío. 

Secado por fuego directo. Se utiliza para maderas resinosas que soportan 
bien el calor seco. Este método consiste en que la madera colocada sobre los vago­
nes se acerca lentamente a la fuente de calor, ·perdiendo humedad en la medida en 
que se acerca a ella. 

Secado con ozono. El método se basa en hacer pasar una corriente de aire 
ionizado por un secadero de madera. Se obtiene un secado perfecto pues el ozono 
transforma al almidón contenido en las células, convirtiendo a la madera en un 
material inatacable por los gusanos. Este tratamiento sólo se usa en casos especia­
les, pues es muy costoso. 

Secado por calentamiento eléctrico. Este método consiste en hacer el secado 
por medio de corrientes de alta frecuencia aplicadas a la madera. .Además, es rá­
pido, pero resulta altamente caro. 

Conservación de la madera 

Existen varias causas que provocan la destrucción de la madera, entre ellas 
las enfermedades, la pudrición, el fuego, etcétera. 

Sus propiedades de resistir al medio pueden desarrollarse por varios métodos, 
como son: la carbonización, la pintura y la impregnación. La carbonización. se rea­
liza sometiendo al fuego la superficie de los troncos, con el fm de protegerlos (pos­
tes, pilotes, etc.). Fundamentalmente destruye los hongos y no es un método muy 
eficaz. Lo más usado en minería es el tratamiento de la madera con sustancias an­
tisépticas. 

Impregnación de la madera 

La duración de la madera tiene gran importancia para la minería, y especial­
mente en nuestro país, donde por la tala indiscriminada de los bosques en la etapa 
capitalista, esta constituye un material deficitario y caro, por ello, los métodos o 
medidas que puedan tomarse con vistas a prolongar la vida de ella, en condiciones 
tan difíciles, tiene un especial interés para nosotros. 

En la minería, y dadas las condiciones y propiedades de la madera, se puede 
asegurar su mantenimiento utilizando una ventilación efectiva, de manera que la 
madera se mantenga seca; para ello, además es necesario escogerla y evitar aquella 
que se encuentre enferma o infectada por insectos u otros organismos y deben eje• 
cutarse correctamente las construcciones (fortificaciones) donde se emplee e im­
pregnarla siempre que sea posibl~. 

La impregnación consiste en aprovechar la construcción vascular de la made­
ra, su porosidad e higroscopicidad para introducirle sustancias antisépticas capaces 
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de contrarrestar a los agentes dañinos que la atacan y la destruyen, prolongando 
con ello su duración, es decir su vida útil. 

La impregnación de la madera y su duración indefinida se ilUede lograr per­
fectamente con sustancias como la creosota, sin embargo, no detallaremoa au uti­
lización porque la creosota y otras sustancias aimilares, si bien prolongan la vida de 
la madera, permiten el escape de gases y partículas dañinas para la respiración del 

· hombre, por lo que pueden ser utilizadas en la superficie para imptegnaci6n de pos­
tes, traviesas ferroviarias y otros, pero no en la minería-subterránea y a cielo abierto 
profunda, pues dañan la atmósfera y perjudican el proceso de veptilación. Por lo 
tanto, estudiaremo'S aquellas sustancias antisépticas las cuales pueden .er em­
pleadas en las condiciones anteriormente explicadas. 

Sustancias antisépticas usadas en minería 

Las sustancias antisépticas o irnpregnantes se pueden dividir en tres tipos: 
solubles en agua, insolubles en agua y mezcladas. Al primer tipo pertenecen las 
sales inorgánicas siguientes: 

Cloruro de cinc(ZnC12 ). Se litiliza en solución. acuosa de 2-3%. Su uso en 
mayores concentraciones reduce la resistencia mecánica de la madera; tiene un va­
lor fungicida medio. Es muy soluble en agua, lo cual es una desventaja. En forma 
de sales es muy higroscópica, por lo que se recomienda que después de la impregna­
ción con cloruro de cinc, se trate con una emulsión de cloruro de cinc y una sua­
tancia oleaginosa. 

Fluoruro de sodio (NIIF). Es un poderoso antiséptico muy poco soluble en 
agua ( 4,6% a 16 °C). No es volá'til y no ofrece peligro en su manipulación. Se uti­
liza en concentraeioties de 3 % • 

Sulf4to de cobra (CuS04 ). Se emplea-en soluciones acuosas de 1%, es muy 
antiséptioo, venenoso,oolorea la madera con un tenue color azul verdoso y tiene 
la desventaja de atacar a los metales. 

Flu.~Jrosilicato de sodio (Na2SiF6 ). Tiene un poder antiséptico más reducido 
que .el fluoruro de sodio. En cambio, es menos soluble (0,65% en agua fría y 
2,4.% en agua caliente), lo que hace que sea difícilmente lavado por las aguas de las 
minas. . 

Fluorosilicato de magnesio (MgSiF 6 ). Es tan fungicida como el fluoruro de 
.sodio. Puede ser utilizado en concentraciones entre 2-4% y hasta un 10%. Presen­
,ta la desventaja de que ataca a los metales. 

Cloruro de mercurio y bicromato de sodio. Siendo ambos muy tóxicos, se 
utilizan solamente en impregnaciones de postes para usos superficiales (es decir, 
sobremina). 

Las sustancias de naturaleza orgánica utilizadas para preservar la madera em­
pleada en construccionés en la superficie son volátiles e inflamables, motivos por 
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. loe cuales no se uaan en conetruc:c:ionee eubterráneu, com~ se expree6 al inicio de 
este epígrafe; ellae pertenecen en IU mayorta al segundo apo. · 

AratuépticOI mezcladot. El uralito (85% de fluoruro de eodio V 15 ~ de di-
, · ~ 1) ..:1:- ba,;0 la forma de 10lución acuosa con una concentnctón de 

mtro•eno se u,._a • d b' 
3%, La triolita (73% de fluoruro de sodio, 18 %de dinit_rofenol y 9% .e tcroma-
to de sodio), no ataca a los metales y tiene propiedades eimilares al uralito. 

Aratiúpticot gateo101, Entre ellos tenemos: bióxido de azufre, gas eulfuroeo, 
aldehído fórmico, cloropic:rina, hidr6geno eulfurado, sulfato de hidrógeno, etc., · 

pero no se utilizan en la minería. 

Métodot para efectuar la lmpregraaciém de la madera 

Se conocen dos tipo• de m~todos para la impregnación de la madera: por in­

mereión y por impregnación bajo preeión. 

Impregruu:ilm por inmersiém. Se ejecuta introduciendo la madera en recipien· 

tes que contienen la solución an~ptica. . l ~ od del 
Para la obtención de una mejor impregnación, se puede realizar e ; ; o 

doble baño, que consiste en realizar un primer baño. a ~emper~tura elev~,d o re 
crea un vacío parcial en los poros de la madera al ehmmarse cle~tas can a e.• e 
aire y de agua (en el caeo de esta 6ltima, cuando el bailo se realiZa en sustancw 

oleaginosas). , b · 1 't ae 
El segundo baño se realiza a una temperatura mas aJa, o q~e permt e que 

reduzca la tensión interna del aire y de l_os vapor~s,de .agua contemdos en la madera, 

facilitándose la penetración de las soluctones anttsepttcas. d de d ' 1 
Las temperaturas de las eoluciones y la duración de los baños epden l n .e. a 

al d l t :u an~pticas utilizadas y de las dimensiones e as ptezae 
natur eza e as sus anc ..... 

de madera que se impregnan. d 1 rim baii uede osci-
En el caso Je eoluciones acuosas, la temperatura e p er ol p . . 1 

lar entre 70-80 oc, y la del segundo entre 20-30 °C. Si e~ solvente es o eagmoso, . a 
temperatun de los baiios se puede elevar h~ta 100 oc, stempre que el punto de 

inflamación del impregnante sea mucho mas elevado. . . d al 
El rimer baño puede ser eliminado si se emplea corr~ente eléctnca e ~a 

frecuenc~ para secar y calentar la madera. El empleo de este moderno procedi­

miento disminuye el tiempo de impregnación. · 

Impregnaciém bajo pretiém. Se realiza en autoclaves y se puede e~ectuar de 

tres maneras diferentes: 
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Con vado inicial, cuando la fmalidad es realizar una impregnación total. 

Con vado Anal, cuando se quiere obtener una impregnación semilimitada. 

Con presión inicial de aire y vado fmal, obteniéndose una impregnación 

limitada. 

En el caso de una impregnación total, una vez introducida la madera en el 
autoclave se reduce la preeión a 600 mm (columna de mercurio) con la ayuda ele 
una bomba de vacío y se rellena el autoclave con la solución antiséptica; despu61 
se eleva la preeión hasta 6 000-7 600 mm (columna de mercurio). 

Esta preeión se mantiene aobre la madera, hasta que abeorbe lae cantidadee 
ele solución antiséptica calculadas. 

l-a impregnación semilimitada es mucho mú económica; el vacío se realiza 
al Anal del proceeo tecnológico, lo que permite conducir a una recuperación del 
·antiséptico que se encuentra en exceso en lae cavidades celulares de la madera. 

El procedimiento con preeión inicial y con vacío fmal (conocido como pro­
cedimiento Rupping) conlleva un coneutno específico mucho menor de impreg­
nante. Este procedimiento conita de lae siguientes operaciones: se introduce la 
madera en el autoclave, inanteniéadola en aire comprimido entre 1 500-3 000 mm 
(cÓlumna de mercurio) durante cerca ele 10 minutos; se agrega el impregnante sin 
reducir la preeión; .e eleva la preeión e~ 6 000-9 000 mm (columna de mercurio) por 
un tiempo de 30-40 mimttos; se regres¡& a la presión normal y se somete la madera 
a un vacío final de 600 mm (columna de mercl'-rio). 

Si se comprime inicialmente el aire en la forma indicada y se crea el vado al 
Anal, una gran cantidad de soluciones antisépticas es expulsada de la madera y re­
cogida en la autoclave. 

Ignifugación de la madera para la minería 

En algunos caeos ele la minería del carbón y ele ilgunoa eulfuros así como en 
minae secu, y con una elevada temperatura, se presentan las condiciones para una 
autoinflamación deJa madera. En estos casos se hace necesario adop~ todae ~ 
medidas poiibles para evitar un peligro de inc;endio, 

La madera no se puede transformar en un material incombustible en forma 
pr&ctica, pero por medio de tratamiento con ciértas suatancias se puede reducir su 
poder de inflamación en una seflalada proporción. 

Las sustancias ign{fugu, es decir, que coadyuvan a rechazar o impedir la in­
flamación y el fuego, pueden actuar d'e divereos modos: 

Las que se funden a una temperatura inferior a la del inicio de la combusti6n 
de la madera y la cubre oon una película aislante. 

Las que bajo la influencia del calor se descomponen y desprenden vapores 
y gases inertes. 

Las que reducen la temperatura de la madera por consumir una gran canti­
dad de calor que necesitan para fundirse, evaporarse, etcétera. 

Las que constituyen un estrato mal conductor del calor (cal, pinturas, as­
besto, etcétera). 
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son: 
Entre las sustancias ignifugantes conocidas lasmú utilizadas frecuentemente 

I.ec:hada de cal grasa. 

Silicato de sodio o vidrio soluble (Nil2 Si03) y silicato de potasio (K2 Si03) 
utilizado• en soluciones acuoaas con las cuales ae pinta la madera. Laa solu­
cioneaae ap&an nrias veces (180 g de cala6lida en 1m2 de madera) par~ 
obtener una buena protecci6n. 

Loa silicato• 1e funden al fuego y producen un estrato aislante espumoso. 
Son baratoJ, pero su eficacia dura alrededor de un allo porque ae combinan 
con el ~l de la atm6afera y luego ae desprenden de la madera. 

Cloruro de calcio (Cael, • 6H20), ae impregna en la madera y tiene cualida-
dea ignífugas elwadas. · 

Foafaco diarñónico {(NH4 hHPe4 ] y foafato monoamónicojNH4 H2P0-4 ]. 

Amboa son solublea en agua, no son higroacópicos y tienen una acci6n ignifu­
gante muy elwada. 

Conlerv«IÓn de la m«lna en depósito1 

Bn la minerla 1e hace necesario mantener almacenada cierta cantidad de ma­
dera, por ello, hay que organizar y mantener concienzudamente los depósito• de 
madera, tanto para asegurar las mejorea condiciones de conaervaci6n de la madera 
como para diaminuir loa gasto• de manipuÍaci6n. · 

La capacidad de loa dep6aitoa ae determina en función de la cantidad de ma­

dera que ae consume diariamente y funci6n de la magnitud ·de depóaito normad(), . 
que varla entre 1-3 meaea y algunas veces m.ú, según las condiciones de aproviaio-
nanüento. · 

El dep6aito debe prepararle en las cercanías de la bocamina, en un terreno 
aeco no inuodable. La madera toaca ae guarda en eatibas que se coioc:ah sobre trozos 
de madera labrada saludable. Está prohibida la coloc:ación directa iobre el terreno. 

Lu eatibu deben hacerte con los troncos que aean del mismo surtido, entea­
diendo por eDo la misma especie, longitud y dWnetro. Entre las estibucleben de­
jarae eapacioe (pasillos de 80 cm como mínimo cuando la manipulación es manual; 
cuando ea mecanizada depender{ de la técnica ·a emplear). Los pasillos principalei 
ae equipan con vía férrea eatrecha. . . · 

En las grandes minas ae mecanizan las labores de descarga; estibado y carga · 
en las vagonetas. 

La madera labrada se c:oloca sobre la plataforma (paletizada o no), bajo te­
cho, o ae tapa con tela plútica. En las estibu de vigas estas se calzan cada cierto 
tramo, para impedir su alabeo. 

Los depóaitos de madera deben mantenerte permanentemente en estado de 
limpieza, pues las astillas y los reaiduos de leña pueden contaminar la madera con 
diferentes hongos e úuectoa. 
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Igualmente, los alrededorea deben estar limpio• de yerba y arbuatoe, l 
:mo de ~~ ? materiales inflamables y el depóaito debe emr pro.UCO :n hi-
~tes y ..... l'os1tívos para extinguir los incendios. · 

Denominación de los 1Urtfdo1 de madera .to~ea 

.J•'-- La madera .tosca en forma de bolos o rollizos tiene una gama muy amplia de 
wametros y long¡tudea. 

Bolo (roUo~ gruuo, Son piezas con un diimetro de 30 cm en el menor dU­
metro y con long¡tudes entre 10-15 m. 

Bolo lemigruuo. Su dUmetro oscila entre. 25-30 1 · .J,,_ 
y entre 8-10 m de longitud. 1:m en e menor wametro 

Postu. Estas piezas miden de 12~25. C:J1l de diimetro y de 7-12 m de longitud. 

de 
Vigas roU~tU. Se emplean generalmente para techos, con un diámetro 

lS-25 cm y. una longitud de 3-6 m. · 

Maderos. Son troncos que miden de 15-25 cm de diimetro menor 
y entre 5-10 m de longitud. 

Apea~. Son rollizos que tienen un diámetro menor de 10-15 cm e d 
lasap ti 1 · d • uano . eas enen ~ngttu es entre 3-5 metros y se utilizan para fortiflcár el es · aci 
mmero se denomman entibos.- P 0 

.Ademe~. Son piez~ cort~ de poc:osmetros y ~e diámetro entre 15-25 cm 
que ll{Ven para hacer fortificaCiones en lugares de un· a ·gran p · · ' · _ , . re11on mmera. 

• d ~lot~.b S
1
on despojos~e rollizas y puntales, provenientes de la parte supe, 

nor e osar o es, cuyos diámetros oscilan entre 10..14-cm. 

. ~emirroU~os. Son piezas que ae obtienen al cortar ~n tronco en dos mitades 
me te un aserrado longitudinal (fig. 5.4a). 

Fi¡. 5.4 Surtidos de madera tosca: a) costanera; b) semirrollko; e) rachu 
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Cosúmeras. Son piezas con una secci6n de media luna, provenientes del 
aserrado de los rollizos, cuando se obtiene una pieza escuadrada central ( fig. 5.4 b ). 
Se utiliza mucho en minería en los revestimientos de galerías y otras excavaciones. 

Rachas. Son piezas toscas obtenidas al cortar el tronco longitudinalmente, 
por sus radios (Hg. S.4c); se utilizan igual que las cost;weras (para el revestimiento), 
que en minería se llama encamado. 

5.2.2 MATERIALES LABRADOS 

Aspectos generales 

Entre los materiales orgánicos labrados que se utilizan en.la conatrucci6n, 
estudiados anteriormente hay dos que sobresalen: el cuero y la madera, Y por su 
uso casi universal, la madera labrada es el único material representativo de este 
tipo de material de construcci6n. La madera labrada, por su grado de elaboracióp., 
puede ser simplemente: aserrada, aserrada y cepillada y conjugada. • . . 

La madera aserrada se obtiene cortando los rollos o bolos al hilo, SJgUtendo 
diversos métodos basados en varios aspectos, entre los que están: el máximo apro­
vechamiento del tronco,laobtencibn de piezas resistentes y menos propensas al 
agrietamiento, la eliminación del reviro en las piezas y otras. La mad~a ase~ada 
se puede presentar bajo diversas denominaciones, según las formas y dunenstones 
de las piezas que se obtengan. 

Formas de la madera aserrada 
Vigas. Son piezas de sección rectangular y aristas vivas de 4-10 m de longitud 

y de dimensiones transversales (en cm)entre S • 20 y 2S • 35. 

, Viguetas. Son piezas de una menor sección y longitud que las vigas. Deben 
tener entre 8 cm • 8 cm y 1S cm • 15 cm de aecci6n y una longitud máxima 
de S m. 

Tablas. Son piezas semejantes a los tablones en la forma de su sección, pero 
de menores dimensiones que estos; pueden ser de 10-30 cm de ancho y 1-3 cm de 
espesor. 

Tablones. Son piezas de ~ción rectangular, con ancho ~redominante, por 
lo que podemos hablar de su espesor. El ancho oscila entre 10-30 cm, el espesor 
entre 5 y 10 cm y el largo de 2-;10 m. 

Listones. Son piezas de sección rectangular con aristas vivas, de pocas dimen­
siones. Su sección oscila entre 2.4 cm y 5.8 cm, su largo es de varios metros. 

Listcmcillos. Poseen una sección similar a las anteriores, pero con qimensio­

nes entre 1 • 2 y 2 • 4 cm. 

Madera aserrada y ce,villada 

Esta madera tiene las mismas denominaciones que las simplemente aserradas. 
La madera puede estar cepillada por una, por dos, por t;es o por todas ~us cáras. · 

1\0 

En la medida en que se adquiere con más caras cepilladu ea mú coatoaa. Lu 
· tablas cepilladu por una o tres caras se utilizan para la construccl6n de cofres para 
vaciados de hormigón simple o armado. 

Madera conjugada 

Le damos el nombre genérico de madera conjugada a aquella que está prepa­
rada para 11nirse ~on un~ sim~ a ella, por una de sus caras o extrerp.os opueatos. 

Podemos distingwr tres tipos: enaamblajes, empalmes y trabazones. En la 
constru~ci6n clásica, estas conf.aguraciones se les daba a la madera a pie de obra 
y constituían elementos u operaciones propias del oficio de carpintero en blaftco, 
pero modernamente, la madera aparece previamente aserrada, cepillada y confi­
gurada, recortándose en obra solamente según la longitud deseada o utilizándose 
directamente, como en la minería, donde la preparación de la madera para su uso 
como material de fortificación y para otros fmes se hace en los talleres ubicados en 
la superficie de la mina. . 

Entre las ensambladuras, que son uniones ejecutadas entre piezas de madera 
para obtener ángulos o diedros, existen muchas configuraciones, algunas de las 
cuales pueden verse en la figura S. S, en tanto en la figura S.6 podemos ver ensam­
bladuras empleadas en fortificaciones mineras. 

Fig, 5.5 Formas de ensamble de la madera 
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b) 

rir'fl ' . 

¡r, 1 
·!.d 

e) d) 

UFF 
e) 

Fíg. 5.6 Ensambladuras usadas en la fortificación ele minas: a) dentada; b) de ranura; e) ele e• 
piga; d) ele biaqra; e) mixtas 

Para lu empalmaduru que se emplean mucho en lu guíu de los pozos de 
las minas, se utilizan distintas configuraciones ( 6g. S. 7). 
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Fi¡. 5.7 Dlvenoa empalmea ele la madera 

Deilominamoa trabazonea a 1aa diverau unionea que ae ~ecutan en loe eantot 
de laa tablaa, tablonea o listones, con la fmalidad de unirlos bien o con otroa fines. 

Se diatinguen en los machihembrado• (fig. 58 a), la media madera (fig. S.Sb), 
la cola de milano (fig. 58c), perfiles botaaguu (fig. 58d) y otroa. 

iíg. 5.8 Trabazones ele la madera 
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5.3 Materiales orgánicos aglomerantes 

5.3.1 ASPECTOS GENERALES 

Son los materiales de construcción que proceden de la naturaleza y tienen 
un carácter orgánico; pueden ser utilizados como tales o recibir preparación 
previa. 

Entre ellos tenemos los engrudos, las colas calientes.o de carpintero, los be­
tunes, los asfaltos y los hormigones asfálticos (macadatribituminoso). 

Eng".'dos. ·Se utilizan para el empapelado de paredes y tabiques interiores,. 
se confeccionan de almidones, harina, féculas, etc., a los cuáles se les añaden 
sustancias fenólicas u otros tipos de antisépti'coe, para proteger al papel contra los 
insectos. 

Colas calientes o de carpintero. Constituyen los pegamentos más usados en 
la construcción aunque el desarrollo científico-técnico las ha sustituido por las 
sustancias pertenecientes a la subclase de materiales químico-aglomerantes. A di­
ferencia de los engrudos, las colas se preparan con agua y se calientan, pues en 
estas condiciones es que ofrecen mejor calidad. Se utilizan preferentemente en la 
unión de piezas de madera, para el reforzamiento de madera conjugada, en puertas, 
ventanas y otros elementos utilizados en la construcción; también pueden usarse 
para empapelar paredes. 

Las colas son sustancias que provienen de las colas de animale1 (como las de 
pescado), de pieles y de huesos; tienen la desventaja de que no relisten la humedad, 
pero en cambio, son baratas y fáciles de utilizar. 

5.3.2 BETUNES Y ASFALTOS 

Según el Congreso Internacional de Carreteras (Milán, 1926) citado por Orus 
Asso, se entiende por: 

Betún. Mezclas de hidrocarburos naturales (o de petróleo) a6lidos, viscosos 
o Ilquidoa, que contienen una pequeña porción de productos volátiles; tienen 
propiedades aglomerantes y so~ completamente solubles en el sulfuro de carbono 

Asfalto. Ea_ un producto natural o compuesto, en el que el bet6n asfáltico 
sirve como_aglomerante de materias minerales inertes. 

PrBpiedades de los betunes 

Los betltnea son de color negro o marrón oscuro, se presentan en estado 
a6lido, viscoso o blando, y llquidos a la temperatura ordinaria. Su densidad oscila 
entre 1,1 y 1,4. 
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Los betunes sólidos se reblandecen a los 50 °C y se funden entre 100..130 •c. 
Arden, sin dejar residuos, con una llama amarillo-verdosa. Los betunes a difere• 
cia de los alquitranes, son muy estables hasta 250 °C. Con el tiempo e;vejecen 
a causa de la oxidación y como efecto de los rayos ultravioleta; los. afecta el agua 
estancada y la saturada en cal. 

Tipos de betunes 

Entre los prototipos de betunes naturales más conocidos están los de Judea 
(Siria), la grahamite., la gilsonita (de procedencia americana), muy rica y empleada 
para fabricar barnices. 

El asfalto natural (asfaltita). Se puede presentar como mezclas de rucas ca­
lizas, arcillosas, margosas, impregnadas de bet6n, con una proporción entre 2-14%. 
Las calizas son las más abundantes en estas mezclas; estos minerales se trituran 
y en este estado, debidamente tamizados, se calientan a pie de obra. en forma ~te­
sana} o mecanizada y se emplean para pavimentar. 

Mastique asfáltico. Es una mezcla de asfalto en polvo con bet6n en caliente 
con 15-20% de bet6n y un punto de fusi6n de aproximadamente 70 °C. La mez-' 
cla se funde a 150 °C y se vierte en moldes para obtener bloques o empaques que 
posteriormente serán recalentados y usados a pie -fe obra, para impermeabilizar 
o pavimentar, según el caso. 

Aplicaciones. Los betunes se utilizan para impermeabilizar cubiertas, im­
pregn~ión de cartón y otros materiales, con vistas a protegerlos contra la acción 
del agua, de la corrosión o hacerlos impermeables. Se emplean como materia 
prima junto a loe asfaltos y -al preparar morteros y hormigones bituminosos para 
la pavimentación. · 

Los hormig~ bituminosos. Son hormigones que se preparan mezclando 
áridos de diversas granulosidades con bet6n y asfalto, obteniéndose los hormigones 
asfálticos para constituir el acabado de los fmnes de carreteras, explanaciones, 
pisos, vlas industriales y otros. · 

El macadam bituminoso (como tainbién se le conoce) se emplea mucho en las 
condiciones de nueltro país, constituyendo la mayor parte de nuestras vías de comu­
nicación. 

5.4 Materiales orgánicos tabulares 

5.4.1 ASPECTOS GENERALES 

Son materiales de un alto gra<lo de claboraci6n, sometido• a la indultrializa­
ción; tienen corno base la industrializaci6n de los productos orgánicoa comunes, loa 
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.Wea utiliza como materia prjma para transformarlo• o para unirlo• a materialei 
aglomerantes orgánicoa, o de otra naturaleza, creando aglomeradoL 

Son .materiales cuyo uao .tiene amplias perapectivaa, pues permiten el aprcJft­
chamiento racional de loa residuos de la madera, el corcho y laa fibras vegetaleL 
Entre ellos se incluyen los productos de la industrializacibn de los elementos de 
madera, empleados en las obras; marcos, ventanaa, puertaa, etc.; por esa razón loa 
agrupamos en: 

Laminares. 

Prensado-aglomerados y prensado-aglomerados-enchapados. 

5.4.2 MATERIALES LAMINARES 

Aspectos generales 

En. la subclase de materiales o¡:gálücos tabulares, al igual que en los comunes, 
· .la madera constituye el material princi¡:al. aunque en este caso se presenta bajo una 

nueva forma, más industrializada: la madera técnica. 
:La madera t6cnicagenEricamente incluye los materiales de forma tabular, 

cuyos tamaiios son el producto de la elaboración industrial, destinados' a una urili­
zadbn distinta a la que tiene la madera común. 

Tipos de materiales laminares 

Entre loa materiales laminares tenemos las chapas, las contrachapaa, el papel, 
el cartón y otros. 

Chapas. Obtención y uso. La técnica del enchapado resuelve en la actualidad 
el consumo de madera y las exigencias cualitativas de la decoración interior en la 
construcción moderna, así como la construcción de elementos de carpintería, faci­
litando y abaratando estas labores. 

Se da el nombre de chapas a unas láminas ,delgadas de madera cuyo grueso os­
cila entre 0,2 y 5 mm; cuando estas chapas tienen un espesor de 4-10 mm se llaman 
regruesos. 

Se distinguen dos tipos de chapas: las de revestimiento y las de contracha­
pas, que sirven para preparar la madera técnica ionizada. Según la disposicibn de 
las vetas, las chapas pueden ser lisas o de vetas regulares, onduladas, de aguas, mos­
queadas, de oruga y nudosas. Existen tres sistemas de fabricación de las chapas: 
las chapas de sierra, las chapas de cepillo y las chapas desenrolladas. Estas úlrim~ 
son las de mayor perspectiva y nos ocuparemos de describir su fabricación. Las 

. anteriores se utilizan con la fmalidad de obtener chapas decorativas para muebles 
y otros elementos artísticos y decorativos. 

Las chapas desenrolladas se obtienen en máquinas semejantes a un tomo, 
el cual hace gi{ar el tronco previamente reblandecido y preparado para evitar el 
agrietamiento y la rigidez de la chapa que se va a obtener. 
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La máquina está provúta de una cuchilla longitudiaal que Ya deeearollaado 
del tronco una chapa uniforme en su· espesor (6g. 5.9) • 

P .. 5.9 Esquema del principio de tub~o de la m&qulna chapadora 

Con elte procedimiento se logra obtener chapas de menos de 0,1 mm, que 
despuú van encoladas sobre una delgadíaima base de papel y hacen un grueiO total 
de 0,1-0,2 mm. Estas chapas se fabrican deade 70 huta 130 cm de ancho; se em­
pacan en grupos y sirven para el enchapaje de elementos confeccionados con madera 
ordinaria, las cuales se recubren para que parezcan una pieza continua. 

Madera ionizada. Es ya conocido que laa cualidadea físico-mecánicas de la 
madera son muy diferentes a laa de otros materiales. En efecto, por·su eatructura 
fibrosa la madera ofrece muy diversos grados de resistencia, de acuerdo eon que la · 
presión que se ejérza .sea paralela o perpendicular a las fi~as. 

Según lo expresado, se deduce que la madera natural no es un material homo­
géneo y que su resistencia varía en función de la disposición de sus fibras. Por otra 
parte, los nudos, la médula, los <Ulillos de crecimiento, los radios medulares, lu 
irregularidades y los defectos de su estructura hacen que la madera sea un producto 
de propiedades variables. 

Si añadimos a esto la tendencia al alabeo, loa efectos del secado, la propen­
sión a la fenda en determinada dirección y el curvado hacia la médula, tendremos 
una clara idea de su poca estabilidad. 

Con la fabricación del material compensado se ha eliminado la mayor parte 
de estos inconvenientes, creando al efecto un material nuevo que ea inalterable, 
igualmente resistente en todos los sentidos y no sujeto a lu deformacionea causa­
das por el calor y la humedad. 

La mddera terciada y contrachapada. La madera contrachapada es la unión 
de las chapas mediante encolado, situando las fibras de una en relación con la otra, 
en ángulo recto. Las maderas contrachapadas se distinguen por el número de cha­
pas que tienen unidas; es muy com6n la uni6n de dos chapas fmas de aproximada­
mente 1 mm de espesor, contra una chapa intermedia de igual espesor o mayor~ 
Este tipo específico de contrachapado se denomina com6nmente madera terciada 
(Ag. 5.10). 
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Fís- 5.10 Madera contrachapada 

Las contrachapas de espesor superior a 5 mm se hacen encolando chapas a 
contrahilado alternativamente. Así, las hay de 5, 7, 9- y más hojas. Las contra­
chapas muy gruesas se fortalecen introduciéndoles listones o listoncillos, o simple­

mente regruesos. 
Hay chapas formadas por alma de tablillas ( f~g. 5.11 a) las hay por alma de 

listones (fig. 5.11 b), las hay de núcleos de regruesos contrahilados y con alma de 

listones estriados (f~g. 5.11c). 

Fig. 5.11 Maderas contrachapadas con diversas almas: a) con alma de tablillas; b) con alma de 
listones; e) con alma de listones estriado• 
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Fabricación del contrachapado. La madera que mú se emplea ea la de 
opumé desenrollada, que_ ofrece _grandes superficies lisas y establea, muy aptaa para 
chapas de maderas finas. Las demás especies deben ser escogidas tronco a tronco, 
con minuciosidad; deben ser homogéneos, carentes de resina y de nudos y con laa 
fibras rectas. 

Las maderas muy nudosas o muy resinosas, con fibras hendibles y reviradaa, 
no son adecuadas para fabricar buenos tableros o planchas. El encolado puede 
realizarse húmedo, en frío, en caliente o en seco, seg6n el tipo de cola que se em­
plee como aglomerante orgánico o aglomerante químico-industrial. 

Una vez· preparada la cola y las chapas correspondientes según el grueso del 
contrachapado, se procede a aplicar la cola, lo cual puede hacerse con brochas 
(manual) o a máquina; a continuaci6n se someten a la compresi6n de los platos de la 
prensa. Las presiones suelen variar según se trate de encolados en frío o en caliente: 
para los primeros sedn de 6-12 kg/ cm 2 y para los segundos suelen ser de 12-20 kgl cm2 

, 

con temperaturas superiores a los 60°C. 

El último proceso de fabricaci6n de las planchas consiste en el cepillado y el 
lijado a máquina, con lo cual se obtiene el acabado requerido, con el espesor 
previsto. 

Los contrachapados se clasifican según ll\ posici6n de la veta externa, en el 
sentido más largo o más corto del panel o plancha. Así, por ejemplo, un panel de 
2 m • 1 m significa que es un panel longitudinal, pues la veta corre en el sentido 
mayor, el de 2 m. ~i fuese transversal, se presentaría de 1 • 2 m. 

Los paneles o placas se fabrican, comúnmente, de 3, 4, 5, 8, 10, 12, 15, 18, 
20, 22 y 24 mm de grue10 y con dimensiones estándares de 2 • 1 m y 2,40 • 1,40 m. 
En general, los paneles están formados por 3 chapas, hasta los 6 mm; por 5 chapas 
hasta los 12 mm; por 5-7 chapas hasta los 20-24 mm. Mientras más chapas formen 
parte de la composici6n del entrechapado, más fuerte será el panel. 

El papel-y el cartón. Bl papel y el cart6n son materiales laminares con as­
pecto de hoja, que se obtienen de la celulosa. 

La celulosa es una sustancia orgánica que se encuentra en las células vegeta­
les. Industrialmente se puede obtener de b madera y de otros materiales como 
paja, fibras, y recientemente se ha obtenido ventajosamente a partir del bagazo de 
la caña de azúcar. 

Las fibras vegetales deben ser trituradas primero y puestas a hervir en reci­
pientes con diversas sustancias, hasta lograr la separaci6n de la lignina y otros 
componentes de la celulosa. Esto se puede obtener por varios procedimiento• quí­
mícos basados en ácidos, álcalis, cloro o con monosulfito. 

Una vez separada, la celulosa es mezclada con sustancias de relleno (talco, 
caolín o yeso) para endurecerla, y con sustancias encaladoras (como la colofonia), 
formándose una pasta que es prensada entre cilindros de acero, calientes, obtenién­
dose papel o cart6n, en dependencia del espesor. 

El papel se utiliza en la construcci6n como impermeable cuando se une y se 
impregna con aglomerantes orgánicos, al iguai que el cart6n ( tejaa infmitas o papel6n 
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de techo), o se utiliza como material decorativo para empapelar el interior de vivien­
das, oficinas, etcétera. 

El cartón, según su gran variedad de calidades sirve para construir tabiques, 
cielos rasos, cubiertas y otros. 

Otro tipo de papel especializado que se utiliza en las construcciones como 
material gastable es el papel de lija; es grueso, fuerte y sobre él, previamente em-. 
badumado con cola u otro material adhesivo, se esparce polvo o granos de esmeril, 
o de vidrio común molido; sirve como abrasivu para alisar y pulir metales, maderas 
y otros materiales. 

5.4.3 MATERIALES PRENSADO-AGLOMERADOS 
Y PRENSADo-AGLOMERADO-ENCHAPADOS 

Aspectos generales 

La ir.dustria de tableros de madera prensada-aglomerada comenzó su de­
sarrollo hace apenas varios lustros, ofreciendo grandes perspectivas, en primer lugar 
por el uso máximo de un elemento tan deficitario mundialmente como la madera, 
y en segundo lugar, por el empleo d~ sustituto,s para ella, como lo son las sust~­
cias celulosas no maderables, cuyo eJemplo mas cercano para nosotros lo consti­
tuye el bagazo de caña de azúcar,y en tercer lugar, porque una pieza de madera 
común es mucho más fácil de trabajar en el sentido longitudinal de la fibra que en 
el sentido transversal. 

A esta gran diferencia en el trabajo de la madera, según el sentido de la 
fibra, se le añade la diferente dureza de las distintas especies de madera, como 
también el trazado más costoso en maderas cuyas fibras se cruzan más o menos en 
ángulos de 90°, como sucede en una pieza que tenga varios nudos. 

Todas estas diHcultades se obvian en los tablero$ prensado-aglomerados. Las 
fibras de madera en las virutas planas y delgadas, o en los simples haces de fibras, 
se cruzan en todos los sentidos, tanto en la superficie como en el interior. Estos 
tipos de tableros se presentan como un material bastante homogéneo. 

Cualidades de los prensado-aglomerados 
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Entre las ventajas que ofrecen, tenemos: 

Estabilidad, aún. may<>r que el panel contrachapado, por la disposición de las 
fibras. 

Resistencia a la humedad por la mayor impermeabilidad de sus fibras. 

Resistencia a los agentes atmosféricos y a los .desequilibrios de temperatura 
(depende mucho del aglomerante utilizado), porque sus fibras son impermea­
bles, amorfas y no se pudren. 

Ausencia de encolados y de capas de sustancias químicas que por su higros­
copicidad puedan alterar las propiedades de la masa leñosa. 

Posibilidad de fabricar grande• tableros (haita de S • 1,22 m) que fac:illtan 
la colocación y reducen al mínimo los desperdicio .. 

Dureza media. 

Tipos de prensado-aglometados 

Continuamente aparecen en el mercado nuevos tipos de tableros confeccio­
nados a base de resinas. Los inconvenientes iniciales que los panelea han tenido 
hasta el presente h¡m ido desapareciendo con las m~oras que la ciencia y la técnica 
introducen en su fabricación. 

Los prensado-aglomerados reciben diversas denominaciones, las cuales son de 
carácter comercial. Se fabrican prensado-aglomerados con los residuoa de carpin­
tP.ría (virutas, aserrín y fibras). Se emplean como materiales vegetales fibrosos, 
ciertas hojas y ramas de árboles previamente preparadas y cañas de deltas de los 
ríos. · 

En nuestro país se desarrolla exitosamente el uso de un derivado de la cañá 
de azúcar, el bagazo, no sólo para cartón y papel, sino para construir un nuevo tipo 
de material muy utilizado en interiores, en mueblería y decoración. Estos tableros 
se fabrican de varios espesores y tamaños. 

Aunque muchos prototipos de prensado-aglomerados se colorean o se tiñen 
y cuando se les pule alcanzan una bella coloración y aspecto suntuoso; los materia­
les de poca calidad en su terminación se pueden revestir con chapas exteriores por 
ambas caras, utilizando cartón y chapas de madera. Así surgieron los tableros 
prensado-aglomerado-enchapados, que externamente parecen madera contrachapa­
da, aligeran su peso específico y permiten la fabricación de paneles de varios centí­
metros de espesor,los cuales tienen excelentes propiedades antiacústicas y sirven 
para la ejecución de tabiques o revestimientos de cámaras o salas industriales donde 
se requiere hermeticidad sonora, como son las salas-despachos donde laboran ope­
radores de pizarras industriales o se utilizan señales sonoras. 

Entre los prensado-aglomerados se encuentra uno que recibe un uso parecido 
en la construcción, pero no sólo como aislante sonoro, sino térmico; nos referimos 
a !as planchas de corcho aglomeradas. Estas se fabrican con los residuos dcr la 
industria del corcho tosco o común, en láminas delgadas de unos pocos rrinlmetros, 
las cuales se utilizan en las cámaras frigoríficas para .su revestimiento interior. Para 
este tipo de revestimiento las láminas se clavan a listones previamente f~ados en las 
paredes con clavos plásticos (para evitar los escapes de calor y la oxidación) y po .. 
teriormente se recubren con mallas de alambres y repello de morterc. fmo, Otros 
materiales prensado-aglomerados son las baldosas de madera-viruta, que se fabrican 
de la viruta especialmente preparada o de residuos y .aserrínes aglomtrados por me­
dio de resinas sintéticas. En dependencia del grado de condensació111 de la baldosa, 
su peso volumétrico varía en límites amplios de 300-800 kglm3

•• 

Las baldosas de madera-viruta pueden tener de 5 a 70 mm de espesor y se 
usan para el recubrimiento de los pisos, para la fabricación de puertas, tabiques, 
y para el aislamiento térmico; las baldosas de madera-fibra se obtienen de los resi-
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duos de la induatria forestal y de la madera. mediante el baAo de las fibras de 
madera co11 polímeros y su posterior prensado en caliente. Las baldosas ligeras de 
eate tipo pueden tener un peso volúmico de 300-600 kg/m3

, pudiendo llegar, 
cuando estén bien prensadas, hasta 1100 kg/m3

• Laa baldoaaa tieben un espesor 
de 3,5-8 mm y ae uaan para revestir paredes y techos, son impermeables y resisten 

el agua caliente. 
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CAPITUL06 

MATERIALES METÁLICOS DE CONSTRUCCIÓN 

6.1 Cuestiones generales 

Bata clase de materiales es ~na de las más importantes y agrupa una parte 
considerable de los materiales de construcci6n modernos: el hierro, principalmente 
en forma de acero, el aluminio, el plomo, el cinc, el cobre y el estaño. 

·Loa metales casi' nunca se usan puros, sino mezclados con otras auatancias 
formando aleaciones. Los metales se obtienen de los minerales que se encuentran 
en la corteza terrestre mediante tecnologías mineras y metal6rgic&L Para ser em­
pleados en la construcci6n, ellos deben reunir una serie de propiedades que a con­
tinuaci6n enumeran\ os 'brevemente. 

6.2 Propiedades de los metales 

Fwibilldad. Es la propiedad de los metales antes mencionados que con la 
elevaci6n de la temperatura hasta un valor acorde con cada uno de ellos, les per­
mite pasar del estado a6lido al líquido. Este valor disminuye·con el empleo de 
sustancias llamadas fundentes. Dicha propiedad permite emplear los metales para 
formar piezas por medio de la fundici6n, rellenando moldes cuando ellos se en­
cuentran en estado líquido. 

Forjabilidad. E1la deformaci6n plástica producto de su tratamiento bajo 
presi6n estática o din&mica; esta propiedad nos permite moldearlo empleando la 
fuerza suministrada por yunques, martillos o prensas. Dicha operaci6n se realiza 
calentándOlo por debajo del punto de fusi6n. 

A(akabilidad. Loa metales pueden cambiar de forma a temperatura an1hiente 
por acciones mecánicas externas que lo laminan y lo estiran. A esa propiedad se 
le llama maleabilidad. 

Tenacidad. Es la resistencia que opone el metal al ser 1ometido a la tracci6n. 
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Ductilid4d. Es la cualidad de poder ser reducido a alambre, es decir, poder 
ser hilado. 

. FacilitL:uJ de maquinado. La mayor o menor resistencia que opone a St:r tra­
bajado en el taller mecánico por distirltas operaciones, como: dejarse cortar, reba­
jarse en virutas, · barrenarse, etcétera, es la facilidad de maquinado. 

Soldabilidad. La propiedad de unirse entre sí o a otro metal por medio de la 
soldadura, la cual se realiza de varias formas, es lo que llamarnos soldabilidad. 

Oxidabilidad. Cualidad en general negativa, que consiste en reaccionar con 
el oxígeno, creándose 6xidos por combinaciones químicas. En el caso de loa aceros 
para hormigones, disminuye la calidad de eatos. 

Estas propiedades, neceaarias para loa metales que se emplean en la construc­
ci6n y la forma de obtenerloa en la metalurgia y de trabajarlos, será estudiada en un 
material complementario que eatá en proceso de edici6n. 

Por separado o de conjunto, eatu caracteríaticaa determinan operaciones in­
dustriales de la metalurgia c:onformariva y del taller mecánico, como la fundici6n, 
el laminado, el estampado y 1aa operadonea de taller (metalomecánicas), y definen 
la naturaleza o la forma del producto obtenido. Por ello, nos proponemos .Jltilizar­
laa para determinar 1aa aubclaaea de loa materlalea metQicoa de construcci6n. 

6.3 Clasificación de los materiales met!licos 

Podemos clasiñcar eatoa matetialea en: materialea met4licoa aimplea, materia­
les metálicos conjuntivos (de uni6n) y matetialea metülcoa complejoa. 

6.3.1 MATERIALES METÁLICOS SIMPLES DE CONSTRUCCIÓN 

Son aquellos materiales de construc:ci6n de naturaleza metülca que han sido 
obtenidos empleando una de las operaciones induattialea antea reaelladaa; as{ tene­
mos, los materiales laminados, fundidos, pulverizadoa, granuladoa eatarnpados y 
trefilados. 

Materiales metálicos laminados. Entre los materialea laminados loa más utiliza­
dos en construcci6n son las barras empleadas para construir armaduras metálicas que 
se emplean en los e~ementos de hormig6n armado. Las barras son de muy cliver101 
tipos; según su sec:ci6n pueden ser redondas o cuadradas. En nueatro país se conocen 
bajo la denominaci6n de "cabillas". 

En la construcci6n de arrtJ.aduras, cuando estas se unen por amarre y no por 
soldadura, se emplea alarnbre de hierro dulce. Para la constituci6n de las partes de 
la armadura, llamada de uni6n o de temperatura, se emplean el alarnbr6n y las cabi­
llas de poco diámetro; para las armaduras de carga o portantes se emplean cabillas de 
mayor diámetro y casi en la actualidad, se utilizan s6lo las de secci6n circular, el 
alarnbre y el alarnbr6n, que se fabrican con la superficie lisa y vienen en rollos; en 
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cambio, las cabillas grue • 
. · su ~ sttven en tramos y en su alid d . 

ele eatarnpada con una serie de pr tub . . gener a ucnen la aupcrfi. 
(). • 0 erancw uniformes e · f este tipo d.:- buras se les denomina " bill , omo SI ueran arrUl{lll: a 

. . ca as corrugadas" (f¡g. 6.l). 
a) b) 

Fi¡. 6.1 Diatlntos tipos de buru de acero: a) cabiDa redon 
pda; e) cabilla cuadrada lúa· d) cabm -~- d da llaa; b) cabilla redonda conu. • a cu.,....a a torcida · 

Otro de los laminados de b . 
aon los perftles de acero Los pegrrfianil uso, aob re todo en·Ja construcci6n induatrial, 

• es aon arras gru b 'das 
en frío o en caliente, es decir, por d~formación lás ~sas do tem por laminaci6n 
aon de acero, aunque para la constru . ' p ttca el. metal. Generalmente 

..Iuminio de algunas decenas de ilí ccton mdoderna sefabncan muchos perflloa de 
· · m metros e secció 1 . JU. antepechos, barandas, ventan n para a construcc16n de ver-
acero (Ag. 6.2) tenemos elangul;¡¡u~r~, ~te: Entre los perflles industrialea de 
viga C, perfiles de los rafies de vía Ée' v¡ga , flilv¡ga H, la_ viga cuadrada hueca o 

E . rrea Y per es especiales. 
. ntre los perflles laminados se encuentr b''· 

COitura; estos se fabrican nante' d é d an tarn len los llamados tu boa ain 
de _ _. -,- n o m to os muy co ) · 

~ae el punto de vista econ6mico. mp eJos, y por tanto, caroa 

En general ia fabricaci6n consiste en cal . . 
u otro metal, introducirle a prest'6 . entar un lingote o cilindro de acero 

h n una aguja o vástag l un ueco céntrallonaitudinal al 0 que crear.., por expanalón 
. , .,.. o can que se irá ampliand la . ' 

cema de agujas o vástagos de mayor diám tr o con 1Dtroducci6a.., 
L b' e o. 

a cu .lerta o pared exterior del tubo t . 
ó uniones que produzcan líneas de debilitarn7 o~ará mt:gralmente •in empatea 
en los oleoductos y en instalaciones do d ento, ~stos tipos de tubo• te utilizan 
presiones. n e se nec~sttan tubos que reaútan altldmu 

Los más abundantea, entre los tub 
.)tatruc:ci6n y en la. induama.. mod os qlue sebemplean en dJversaa labore• de la 

fu d. . . ema son os tu os con e tur fi 
p,or n 1e16n o por laminado y sold d 'l 01 a, que te abrfcan 
la , . :P. o; estos u timos pued fi LL d 

junta recta o con la junta en línea helicoidal. en ter aunca oa con 
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a) b} e) 

d) 

o 
Fíc. 6.2 Perfiles de acero: a) angular; b) vl¡al; e) via• H; d) vl¡a cuadrada hueca; e) vii~ U; 

f) raíles; g) secciones eapeclalea . . 

Entre los laminados, están las planchas, de las cualea 1e deatacan las antitres­
b~antes, que constan de una tabla de poco eepesor que tiene por una_ de sus caras, 
al relieve, una filigrana o dibujo el cual permite eu empleo para peldanos de escale­
ras industriales y entrepisos de plantas induatrialea. 

Materiales metálicos fundicios. Estos material~• le uaan muy P?co en la. 
construcción; entre los más utilizados se encuentran loa tuboa, .antenormente men­
cionados. Se fabrican en dimensiones que van desde algun?a mUí",'etros ~asta ~a­
rios centímetros, en cuanto a su diámetro. Se emplean en mst.alac1ones ~1drá~as ' 
y de aire comprimido, en lo que a la minería se refiere. Tamb1én se fabncan p1ezas 
de enlace 0 uniones y tuberías de varios centímetros de diámetros (10, 15, 20) 

(fig. 6.3). . . . . 
Materiales metálicos pulverizados o granulados. Estos ~ateriales se fabncai!f 

la. actualidad principalmente de aluminio y cemento con vutas a la produc- . 
~~ón del materW de construcción compuesto llamado hormigón metálico u horml·: 
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gón de alundnio, en el cual ~e IUiti~ loa úidoa por polYOa meúlicoa o granula­
dos, pero muteDiendo las propiedades delhormig6n ain dúminulr au peto 
volúmico. 

¡· . ..--......... ·.·············_.:.:.:.: ........... =· ·=·,···············'·:.'·'·':··, [E 

W······u.:: . . ... . 1 ¡¡¡ . . 1 §, ........... ,:,:.:.:.:.:.::: .... .. ...... . 

Pi¡. 6.3 Tuboa sanitarias de hierro 

Materialu metálicos estampados. Son materiales que 1e producen a perdr d. 
la conformación de planchas metálicas enfrío o en caliente, bajo la prell6n de 
prensas hidráulicas y accionando sobre matrices (moldes machihembrado•) lot 
cualee dan forma al producto. De esta manera se construyen muchaa plnu ele alu­
minio para grifos o llaves hidráulicas ornamentales, t'ejillaa de bailo, etdten. 

Materialu metálicos trefilados. Son materiales conatruldo1 con el empleo de 
alambres que se trenzan por medios mecánico• y eu producto son loa cablea. Loa 
cables, como material de construcción, se emplean poco en minería. Su IUO princi­
pal y más abundante es como material tecnológico. En la conapuc:c16n clvU ocurre 
igual; se emplean como mate~ tecnológico en las ml.qulnu ele ~~. puea aola­
mente en la construcción de puentes colgantea en la ln¡enJería vial ae uun como 
elemento importante constitutivo de la conatrucc:l6n. Bn nueatro paía 1e eatá em­
ple-"do en los sistemas de edificios prefabricadoalMS, como enlace de laacolumnas. 
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Todos estos elementos so" muy utilizados en laa edi&aclonea civilea e indu.- . 
triales y en minería, particularmente en laa edificacio~~e~ en la 111perAcie. . 

r 

Fjg. 6.8 Otros herr~es 
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CAPITULO 7 

MATERIALES DE CONSTRUCCIÓN QUÍMICO-INDUSTRIALES 

7.1 Cuestiones generales 

Se denomina material químico-industrial aquel que tiéne naturaleza I.Dorp 
nica (u orgánica) y se produce mediante un conjunto de ttwformadonet de cañc· 
ter químico, sobre laa bases de la indultria moderna. Entre dichoa materialu ..... 
ten algunos muy penpec:tivos, varios de loa cuales han sido deiCUbiertos rec:inc. 
mente. 

Los materiales químico-industrialea eatán en pleno au¡e y deaarroUo, por 
ello su subclaaificación no ea definitiva, aunque loa agrupemoa en cuatro aubclueea 

Materiales quírnico-protectorea. 

Materiales qufrnico-aglomerantea. 

Materiales quírnico-aglomendoa. 

Materiales químico- auxiliarea. 

7. 2 Materiales químico-protectores 

Se denominan materialea químico-protectores aquellos materillet qul-. 
industrialei que sirven para cubrir y proteger a loa elemento• y hechuru cOftla"'IIo 
U.as, contra la intemperie, laa atmbtferu interiores, loa sues. líquido. y pom. 
nocivos con loa cuala imedan eatat en contacto laa comtrucclonee. Como ......_ 
rial principal de esta aalM:lase están laa pinturu. 

7.21 PINTURAS 

En general, lu pinturu 10n aoluciones líqWdu, ,...n~mea .. calar dw, 
que aplicada. por extenli6n (con brocha), puhrerizaci6D (coa pilealu o.,.. .. 
pulverizadores) o inmersión, form~ una capa o película opaca ea la IU~ el. 
loa materiales de conairucci6n (a diferencia el. loe bamku, que puedo wr lnco~ 
roa) a los cualea protege y decora. 
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Las pinturas están constituidas por un pigmento sólido y un solvente líquido. 
Desde el punto de vista de la protección, las pinturas se utilizan para proteger. 

a los materiales contra la corrosión, las radiaciones solares y ultravioletas, y otros 
agentes químicos; también sirven para aumentarles la resistencia ante los cambios 
de temperatura. 

Los pigmentos y sus tipos 

Son los componentes que le dan color a las pinturas, aumentan su resistencia 
ante la acción de agentes atmosféricos y retardan el proceso de ev.vejecimiento y 
destrucción. Los pigmentos pueden ser: 

Pigmentos inorgánicos 

Blancos. Albayalde, blanco de plomo (cerusa) que ea un carbonato básico 
de plomo, 2PbC03(0H)l; blanco de cinc, ZnO, óxido de cinc (polvo blanco ligero 
obtenido por combustión del cinc o por precipitación); blanco de plata, PbC03 
carbonato de plomo (parecido al albayalde, pero más resistente al sulfhídrico): li­
topón, ZnS • BaS04 , blanco de Griffith. 

Amarillos. Amarillo de cromo, PbCr04, cromato de plomo (se ennegrece 
con el sulfhídrico); amarillo de cinc, ZnCr04, cromato de cinc; amarillo de cadmio, 
sed, sulfuro de cadmio (es resistente a la luz).; litargirio, protoóxido de plomo cris­
talino ;. ocre amarillo, hidróxido férrico hidratado. 

Rojos. Rojo de cromo, PbCr04 • Pb(OH)l, cromato básico de plomo; rojo 
de hierro, Fe2 03, óxido de hierro (III), recibe diversos nombres según el tono: mi­
nio de hierro, color rojo intenso; rojo inglés, un color rojo más o menos intenso, 
fmamente pulverizado; rojo turco, color escarlata; rojo indico, color púrpura; rojo 
venecia, color ladrillo; minio aluminio-férrico-titanio, mezcla de óxidos provenien­
te de las bauxitas (se usa para pinturas anticorrosivas); ocre rojo o almagre, se ob­
tiene calcinando los ocres amarillos. 

Verdes. Verde de cromo, Cr20 3 (se emplea en pinturas al agua); verde de 
Scheele, de Bninswick. 

Azules. Azul ultramarino, complejo compuesto de silicato alumínico sódico 
y sulfuro sódico; azul prusia, Fe4 [Fe(CH)6 h, ferrocianuro de hierro (III); azul de 
cobalto, CoO • Ah03, óxido cobaltoso con alúmina, y como impurezas, el cinc. 

Negros. Grafito, negro de humo. Se obtiene al quemar materias orgánicas; 
igualmente tenemos el negro marftl y el negro carbón. 

Pigmentos inertes. Sellaman también cargas o relleno de pintura. Barita o 
baritina BaS04; sílice Si02; creta CaC0 3 • 

Pigmentos orgánicos. De origen animal: carmín (rojo de cochinnla), se ex­
trae del insecto de este nombre, es ácido carmínico y se usa para las lacas; sepia, 
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materia cf)}mante negruzca que se extrae de la jibia (molusco parecido al calamar); 
de origen vegetal:Jndfto (añil). 

base: 

Pigme,os metálicos. Polvo de alúminio, de bronce y de plata. 

Solventes 

Los solventes p~en ser de tres clases: ~egún la sustancja que se tome como 

Aceites vege~s (pinturas al óleo). 

Resinas (esmaltes). 

Sustancias orgánicas naturales o sintéticas. 

Entre ellas tenemos las aceites de: linaza, linaza sulfurado, madera de China, 
adormideras, girasol, ricino, pescado, alquitrán, esencia de trementina o aguarrás y 
éter de petróleo. 

Clases de pilttJ~r<U 

Existen pintura• que tienen diversos usos; así tenemos: 

Pinturas al óteo. Que son aquellas que se preparan con aceites \'egetales. 

Pinturas bilui!Jiftpsas o •ftÍlticas. Se obtienen por disolución de betún na­
tural o petrqleo, ~ea de hulla o madera con aceiter grasos, benzol, etcétera. Pro te· 
ge al hierro contra la oxidación y a las maderas enterradas en lugares húmedos. 

Pinturas a la cera. Se preparan mezclando cera con aguarrás y barniz; se em­
plean principalmente para pisos de. madera (en climas fríos) y para el acabado a los 
pisos de granito pulido,· en cuyo caso puede sustituirse por la parafma. 

Pinturas ighífugas. Son pÍJ;ltllras que se preparan para poder resistir tempera­
turas hasta de 500 °C. Se usa polvo de aluminio o grafito y solventes de caucho 
dorado y resinas de urea. 

Pinturas resistentes a los ácidos. Se fabrican con aceite de n.adera y JU-40 'l: 
de resinas sintéticas, como la b.aquelita. 

Pinturas antiW:ú:lantes .. Se preparan con minio de plomo entre 60-80;;, acti• 
te de linaza cocid't) o aceite de madera. 

Pinturas plásticas. Estas pinturas están constituidas por materlu pl6atku 
que secan por polimerización y por pigmentos inalterables a la lur. difrtonot ftl 

ella. Los aglomerantes más usados son las materias plástic;u tlr accttlo y rlotúW 
de polivinilo, y el poliestireno. 

En este tipo se incluyen las pinturas de caseína, buton.a• P•" in~trinrft. y n­
pecialmente las pinturas de vinil, para exteriores. 
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Barnices. Son líquidos mú o menos fluidos que, extendidos en capaa del¡a­
das sobre los cuerpos se solidifiCan y dan una superficie _liaa, continua, incolora, 
brillante; realza los colores y loa:'protege contra los .agenteS:atMOsférico. ~eden 
ser transparentes u opacos. - · · · ·- · 

Los barnices están constituidos por reiinas y gomas o ceras, disueltas en acei­
tes secantes o con disolventes volátiles y materias colorantes. 

Se clasifican según el disolvente que forma parte de ellos en: barnices al6leo, 
lacas o barnices volátiles, barnices-lacas y barnices cel"lll6sicos. aunqúé también se 
les conoce por la resina que contienen. 

Esmaltes. Son barnices grasos o celtil6sicos, tefiidoa de colores, genualmente 
de origen mineral; para su preparación deben ser mezclados homogéneamente, ob­
teniéndose pinturas de secado rápido, superfiCie brillante adherente, elútica, com· 
pacta, cuyo brillo aviva los colores. 

Lacas. Se obtienen' pac una clOOJW:i.lín de reJinaa ·u .otroa proau~tos'qu(mi-.~ · 
cqs en un líquido; snplican~áto$ materialespár~ darles brilló y presériarlos de la · 
acción destructora del riiedio. 'Las lacas son pintUras liechas con barniz que al ser 
aplicadas forman superficies lisas. Hay lacas de alcohol, !fasat y celtil6sicas. Estas 
últimas son las más empleadas. 

7.3 Materiales químico-aglomerantes 

Como su nombre lo indica, tstos son materiales adhesivos, utilizados para 
unir otros elementos o materiales entre sí; su naturaleza es diversa.y son productos_ 
de la industria química. ·Entre ellos tenemos las colas frías; los betunes, los alqui- -
tranes,-la trementina, los asfaltos de petróleo, las masillas para vidrio, el caucho y 
los adhesivos sintéticos. 

Colas frías. Bajo esta .tenominación genérica y para su uso.en la madera co­
mún y técnica, se agrupan un sinnúmero de sustancias adhesivas, de propieilades 
similares a la cola para carpintería~ o con otras mú ventajosas que estas. Las colaa 
frías tienen similitud con los adhesivos sintéticos. 

Masillas o pastas. Entre ellas tenemos la mú común, la pasta o masilla para 
vidrio, que se obtiene mezclando yeso de pin.tor, tierra ocre y aceite de linaza co­
Cido (aceite quemado). Además de ella se pueden preparar pastas o masillas de 
barniz, empleando blanco de España o talco. 

Las pastas o masillas se emplean para disimular los defectos en las superficies 
de diversas obras; paredes, repellas, etc., (masilla de vinil), en la madera (masilla 
para vidrio, masilla de goma laca), y en el metal (masilla de chapistería). 

Adhesivos sintéticos. Los adhesivos sintéticos pueden ser orgánicos o 
inorgánicos. Los adhesivos hechos con resinas orgánicas sintéticas se dividen en 
varias categorías: 
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Fenoplástico1 y aminoplásticos. Se obtienen por la cleeconcleftlld6n ele loa 
fenoles (por ejemplo, urea con formalde-hído) y 1e pre~entan ea (OfiiUI 
líquida, en polvo frío o en películas; son utilkados-enla induatrla ele la 
madera técnica y de los prensado-aglomerados. La adhesión se realiza por 
prensado en caliente o en frío. 

Silicones. Sirven para las encoladuras que resisten temperaturas desde O 
hasta 300 °C. 

Resinas vim'licas y resinas acn'licas. Se utilizan en la unión de placas plásticas 
para soldar vidrio, metal y otros materiales. 

Silicato de sodio. Es un ,dhesivo inorgánico utilizado para pegar cartón 
y papel 

También se utilizan como adllesiv911 diferentes derivados del caucho natural 
y de la celulosa. 

Entre los adhesivos sintéticos tienen un lugar especial las resinas epóxidas; 
estas resinas están basadas en la propiedad que tienen algunos compuestos consti­
tuidos por el enlace de dos átomos de carbono pertenecientes a su cadena, los 
cuales mediante la reacción se unen fttmemente con un átomo de oxígeno ajeno 
a la misma. Tal propiedad le confiere a los productos epóxidos una adhesividad 
extraordinaria, pudiendo unir materiales de la misma naturaleza o de diferentes, 
de una manera tal que sometidos a tensiones en alguno de estos productos, la sec­
ción de rotura no ocurre por la zona soldada. El empleo de estas resinas adhesivas 
en la técnica prolifera en lo$ últimos tiempos, convirtiéndose estos materiales en 
grandes auxiliares de la ingeniería. 

Materiales petroquímicos. Son todos los materiales provenientes de la des­
tilación y transformación del petróleo, como es el caso de los betunes y asfaltos; 
en este grupo también se clasifican los productos de destilación de otras sustancias 
como el carbón de piedra, etcétera. No nos de~endremos a estudiarlos, pero algu­
nos de ellos tienen propiedades similares e igual uso que los materiales estudiados 
en los orghticos aglomerantes. 

7.4 Materiales químicos aglomerados 

Son aquellos obtenidos del empleo de los anteriores o de sus reacciones (de 
los materiales aglomerantes de carácter plástico): son materiales que intervienen 
cada vez. más en la vida moderna, y la construcción no es una excepción. 

7.4.1 MATERIALES PLÁSTICOS. DEFINICIÓN Y COMPUS/ClÓ.'J 

Los materiales plásticos son sustancias de origen generalmente orgánico, 
producidas por medios químicos y capaces de adquirir diversas formas mediante 
el calor y la presión, conservándola después y pudiendo llegar a alcanzar gran rc;­
sistencia mecánica. 
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En !.1 composición de los plásticos, además de los polímeros, 
8 

que son sus­
tancias org:éni¡;as de peso molecular <llto, forman parte los pl~if"~ore~. los 
aglomerantes, los estabilizadores y <llgun<ls -otros componente(~ 

Los polímeros constituyen la parte esencial de los plásticos y les dan la pro­
piedad de tomar distintas formas.y .:onservarlas después que se elimina la carga. 

Los elementos plastificadores transmiten a los materiales plásticos elevadas 
propiedades pl.ísticas, sin embargo, reducen la resistencia del material a la com­

presibn. 
Como plaHificadotrs :;e \\san los ácidos grasos (la tricresütosfata) los hidro-

carburos terpé<ticos. los éter<"s, tien.t de infusorios, nitroglicerina y otros. 
Lo~ aglomerantes aumentan la resistencia mecánica y le dan al plástico las ca­

racterísticas técnicas rcqLleridas. además, disminuyen su costo porque su valor es 
me.1or qut• el de los pdímeros. En calidad de aglomerantes se pueden usar: la hari­
na de madera (aserrín de Íormón), aserrín, cuarzo molido y otros materiales Linos. 
También se pueden u:;ar corno aglomerantes la .:elulosa, las fibras de vidrio y el as­
besto, los cuales aumentan con~iderablemente la resistencia de las obras de plástico 

a la tracción y a los golpes. 
La cantidad de ~glomerante que debe usarse en los plásticos V·arÍa en grandes 

límites, pudiendo llegar hasta 90 ~~en algunos casos, como es el caso de lasbaldosas 

de madcra-ascrdn. . 
EstabilizadClrcs. Le dan una mayor estabilidad a lo~ plásticos·y aumentan su 

vicia de servicio, o sea, tienen el objetivo de luchar con ti á el envejcr.imiento de ellos. 
Est.l comprobado que los polímero~ se enveje;;cn por efecto del oxígeno, del 

ilic, dt' !" luz, del calor y por la ac.ción de los microorganismos . .El proceso de en­
vejeci ~'1i;•n!o de los plásticos trae como consecuencia que se empeoren gradual­
mente s•.:s P"':piedadcs, es decir, se redu.:e h duraa superficial, se cambia el color, 
se pierde la ehnicidad, se forman grietas en la superficie, etcétera. 

Corn0 otros componentes de las sustancias plásticas tenemos los catalizado, 
re~, los cuales tienen la función de acelerar el proceso químico. <k endurecimiento 
de los plásticos y los pigmentos, los c.¡¡ales le dan a ~splásti~tio; ... p!o•· deseado. 

De tal manera los plásticos no SOlf más que una hi$s¡~. Gdfh~~ por distintas 
SUSt:lncias, siet,do la principal los polímeros y se obt.ieneti'fun~f¡¡\mente por 
:os métodos de p9limcrizadón 9 y policondensación,· y ~~.~~-.~'\te muy rara-
mente, por la modificación de polímeros naturales. - .. - -

4 El polímero es d c-_ompuesto cuya molécula se halla cot!irtl~td'¡¡~:i~~--~arias · molécu­
las idénticas,llamándo$e d{rnero si son dos; trÍmero si son ·~;étte~~~~ · · 

·r 
9 sc llama polimerizaci6n al proceso mediante el c11allas molécu.l~s de ~¡¡meros se unen 

entre sí, creando un producto nuevo, o sea, el polímero, cotrespondiciidó1;i·composición qu{­
mica a la del mon{nncro d~ partida, en tanto que la condensación es el próceso químico me­
diante el wal se obnenen oolímeros a partir de su$tancias monomoleculares. En este proceso 
ocur:e¡ ; d¡,sdoblamicntos de producto• derivados, como el agua, el al<¡.ghol, étc: En este caso 
la comp.,.,;..¡t>n química del pollmero es diferentr u la de los pr~ducto'• ·dr.partida. 
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Las susta_ncias plásticas artiíkiah's son conocidas desde mediados del pasado 
siglo, cuando Parkcr ÍHnntó la primera: el celuloide, en el año 1855, pero no ad­
<¡uieren desarrollo industri<ll hasta fmales del siglo con la obtención de la ebonita, 
y más tarde de la bakclita, en el a1í0 1909. -

7.4.2 CLA.SJPJC.-lCJO\ Dh LOS PLÚHCOS 

Las sustancias plásticas pueden clasificarse de varias formas: p~r su origen 
químico o por su empleo, pero la que generalmente se adopta es la que divide a las 
sustancias plásticas en los tres grupos siguientes: termoestables, termoplásticas y 
plásticas. 

Cada grupo comprende un cierto número de sustancias distintas con propie­
dades y usos particulares, pudiendo obtenerse por variados métodos, pero teniendo 
todas ellas una propiedad común que es la característica del grupo. Por ejemplo, 
en el grupo terrnoestable, la propiedad común de los plásticos es que una. vez elabo­
rados -por calor y presión, permanecen rígidos e inalterables, y sólo se pueden carn­
Jiar de forma por efectos de taller mecánico, el quemado, el corte, etc., en tanto 
que los del grupo termoplástico tienen la propiedad común de poder cambiar su 
forma por la acción del calor y la presión despué~ de fabricados, sin que esto varíe 
su composición química. 

Grupo termoestable 

Es el más conocido; todos sus componentes están formados por polímeros 
constituidos por la asociación de moléculas más simples que forman cadenas y su 
fabricación se efectúa por condensación o polimerización. 

A continuación pasamos a estudiar algunos de los plásticos principales de 
este grupo. 

Aldeht'dos fenólicos 

Son obtenici'os como el resultado de ¡;reacción de policondensación de fe­
noles y aldehídos. Son plástiCos de costo redu~ido, duros, resistentes y de buenas 
pr~piedades químicas, térmicas y eléctricas. Se emplean en la fabricación de cajas 
de mstrurnentos, elementos de máquinas, etcétera. 

En este grupo tenemos labakelita, el fenol colado, la tetolita y otros. 

Bakelita. Se obtiene al reaccionar en grandes calderas metálicas el fe11ol y el 
formaldehído en presencia de un ácido como catalizador y producirle una retina 
líquida de color amarillo ámbar que se solidifica, formando los Uamadut reainoldet 
que se utüizan para la fabricación de barnices, madera contrachapada y polvo• de 
moldes. 

Sus propiedades son· solidez., ligereza, densida<l de 1,26: t~ n.Urenr~ al agua, 
al calor, a los ácidos, a los álcalis diluidos y a 1.,~ di~olvtnru o~nlcQI, 
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La bakelita 1e emplea en forrha líquida en barnices y pinturu, y en forma 
sólida para la fabricaci6n de distintos aparatos electr6nicos, interruptores, conmu­
tadores, etcétera. 

Fenol colado. Se fabrica análogamente a la bakelita, empleándose sosa caúa­
tica como catalizador y ailadidutas de pigmentos para darle color. 

Los productos que se obtienen pueden ser transparentes, trasl6cidos u opa­
coa, con coloraciones muy belLu. Son muy duraderos y pueden trabajarse mecáni­
camente, como las maderas duras. 

Se emplean en decoraci6n, fabricaci6n de piezas de máquinas, para encolar, 
y para otras labores. 

Aldehídos de la urea. 

Son notables por su gran variedad de colores y excelente aspecto; son más 
caros que los aldehídos fen6licos, pero en general sus propiedades mecánicas y fí­
sicaa son superiores. 

Urea fonnaldehído . . Se prepara con urea sintética obtenida del amonía-
co (NH3 ) y del di6xido de carbono (002 ), formaldehído y un álcali como catali­
zador. Laa resinaa obtenidaa se mezclan con rellenos vegetales o minerales y colo­
rantes. 

Este pláatico es poco denso, no es atacado por disoluciones diluidas de áci­
do, por bases ni por aceitea; la luz solar no altera sus colores, es menos resistente 
al calor y al agua que laa resinas fen6licaa. 

Se aplica como adhesivo para maderaa contrachapadas, para impregnar fi­
bras textiles y en decoraciones. 

Melanina. Se ob~ene con cianamida y formaldehído; se parece a las resinas 
de urea, pero es más reaistente a·la humedad, al calor y al frotamiento, por lo que 
ae utiliza como impermeabilizan te de fibras textiles, y además, como pintura y 
barniz. 

Slliconas 

Son polímeros de silicio y oxígeno y constituyen la tranaici6n entre las sua-
tancias pláaticas orgánicas y las inorgánicas. ' 

Sua propiedades (dureza, gran resistencia al calor y aislante el~ctrico) se 
explican por su ·estructura, al estar formadaa por átomos de silicio unidos entre sí 
por átomo• de oxígeno. 

Se obtienen por síntesis y la materia prima del silicio es la arena que se ca­
lienta con coque y cloro para obtener el tetracloruro de silicio. Tiene la propie­
dad de no atacar a los metales, son insolubles en agua, alcohol y acetona y resisten 

disoluciones diluidas de ácidos y gases. 
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Grupo termoplástico 

Como ya seilalamos, comprende las sustancias plásticas o resinas sint~tú:as 
que ae reblat!decen por el calor; pueden volverse a moldear cuantas veces ae de~ee. 
En este grupo se encuentran los plásticos celul6sicos, las resinas acrílicas, las vin{­
licas y otros. 

Pwlicos r.elulósicos 

Este grupo comprende algunos de los materiales más antiguos dentro de la 
familia de los pláaricoa. . 

. Celuloide. El nitrato de celulosa se obtiene a partir de la celulosa de la ma-
dera y se prepara amasando nitrocelulosa, alcanfor, alcohol y pigmentos orgánicoa. 

. Posteriormente se le da calor y la forma se determina por medio de laminadoras o 
prensas. 

Es un cuerpo poco denso (1,3),ligeramente amarillo y transparente, en lá­
minas de pequeilo espesor; es insoluble en agua y soluble en acetona, ácido ac~tico, 
~ter sulf6rico, etc., también es resistente, en frío, a los agentes químicos. 

El celuloide tiene la gran desventaja de ser inflamable y de cambiar el color, 
por lo que actualmente se sustituye por un producto obtenido con acetato de ce­
lulOsa y fosfato de- tricresilo, el cual ofrece un material más blando y menos elás­
rieo y combustible. 

Elnitrato de celulosa (celuloide) se emplea en la fabricaci6n de peines y 
mangos de cepiHos. 

Acetato de celulosa. Se prepara de forma análoga al celuloide al ser tratada 
la celulosa con ácido y con anhídrido acético, obteniéndose un producto transpa­
rente, pero que puede colorearse mediante la adici6n de pigmentos. 

Este pláatico no ei inflamable, es bland.a, se moldea fácilmente, es resistente 
a áeidoa, sales y acei~es diluidos, tiene baja consistencia a temperaturas bajo cero y 
baja resistencia al agua. · · 

Resinas acn'llcat 

Se obtienen de los ~idos acrílicos logrados a partir del acetileno, mediante 
tratamiento con ácido cianhídrico, dando danhidrina, y por saponificación, los 
ácidos acrílicos metaacrílicos. 

Por su transparencia, ligereza y resistencia se emplean en lugar del vidrio de 
silicato en las vidrieras; son permeables a los rayos ultrnioletas y por Na propie· 
dades 6pticas se emplean en la fabricaci6n de lentes y en toda clase de aparatos. 
Otra aplicaci6n que tienen, cuando aon coloreadaa, ea que pueden utilizarse en loa 
servicios sanitarios. 

En este grupo podemos mencionar el poliacrilato, que ae carac:terita por su 
excelente transparencia y ie emplea para lentes, gafas, ventanas de avionea, etc., y 
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el polimetilmetacrilato, que se obtiene por polimerizaci6n del metilmeta'crila•o y 
se caracteriza por su nitidez y excelentes propiedades 6pticas, sil resistencia al agua 
y sus propiedades dieléctricas. 

Resinas vim1icas 

Se obtienen por la acción de los ácidos clorhídrico o acético sobre el aceti­
leno y por polimerización se obtienen los cloruros o acetatos de polivinilo, produc­
tos de gran elasticidad, resistentes a los productos químicos. 

Polivinílo. Se obtiene por copolimerización del cloruro o acetato de vinilo .. 
Se emplea .en tubos, fundas aislantes de cables, etcétera. 

Polivinilideno. Es el resultado de la polimerización del dicloretileno y se ·ca­
racteriza por su resistencia al calor y su impermeabilidad al vapor de agua. 

Grupo de las proteínas plásticas 

Las proteínas son sustancias orgánicas compuestas de aminoácidos de origen 
animal o ~egetal, de las que se parte par;¡ la obtención de sustancias plásticas. 

La caseína es la que tiene más importancia entre las proteínas, pues además 
de su empleo como plástico se usa en construcción como adhe~ivo y es llamada vul­
garmente cola fría. 

Con las proteínas plásticas se preparan principalmente fibras textiles muy 
utilizadas en la fabricación de tejidos. 

Fibras pl4sticas. Se .ha obtenido un conjunto de productos empleados en la 
confección de tejidos, ya sea de la celulosa o sintético como el nailon, el saran Y 
otros productos de gran uso en la confección de prenda.s de vestir. 

S aran. Es el cloruro de polivinilideno obteniilodel etileno como subproduc­
to del petróleo y del cloro de la sal común. La resina se estira para (h!ener fibras 
de una gran re,sistencia a la tracción ( 4 220 kg/cm2 

). No le atacan la humedad, los 
ácidos disolventes orgóÚiicos, las bacterias, los hongos ni la luz. 

· Se puede teñir de bonitos colores, con los que se fabrican tejidos que son 
resistentes al desgaste, como tapicería, etc., y para cordelería también se obtienen 
cuerdas muy fuertes y resistentes. 

Nailon. Con esta palabra se designan los materiales plásticos o resinas sinté­
ticas constituidas por amidas polimerizadas que forman fibras análogas a las del 

saran. 
El nailon funde a 237°.:, estirándose por presión para formar ftlamentos o 

hilos muy empleados en la industria textil La resistencia de un hilo a la tracción 
es de 5 000 kg/cm2 • Es resistente al calor, no le atacan el agua, la luz, ni las po­

lillas. 
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Con W. fllamentoa de nailon se fabric;m cerdas muy usadas en la confección 
de brochas, por tener mayor duración que las cerdas de animales. También se uaan 

. en la confección de cepillos de todas Clases. 

7.4.3 FABRICACIÓN DE SUSTANCIAS PLASTICAS 

Una notable ventaja del empleo de los plúticos co~ fmes industriales radica, 
además de la variedad de sus características, en las numerosas maneras de poderlo• 
moldear. 

Las sustancias pl~ticas se elabor;m por los procedimientos siguientes: moldeo 
por compre~6n, moldeo por inyección, moldeo por transferencia y moldeo por ex­
trusión o estirado. 

Moldeo por compresión. El moldeo por compresión se aplica preferente­
mente en resinas termoestables como las fenólicas y las de urea, las cU«les en for-

. ma de polvo o de bolas, se introducen en moldes de acero previamente calentados 
y se colocan entre los platillos de una potente prensa hidráulica. 

El calor es suministrado al molde mediante un~ fuente apropiada, que puede 
ser una resistencia eléctrica, vapor recalentado o corriente de inducción de alta fre­
cuencia; esta última variante se emplea con éxito paz:a la producción en grandes 
proporciones. El molde se construye ·de acero tratado y cromado, para protegérlo 
contra la erosión, fmalmente.queda liso. La· temperatura necesaria en el molde es 
de 177 °C aproñmadamente y la presión debe estar entr~ 140 y 700 kg/cm2

• El 
período de preparación dentro d~ molde dependerá del grosor de la pieza. 

En general, cualquier tipo de prensa de suficiente potencia puede ser emplea­
da para el moldeado por presión en caliente, aunque el moldeado en serie se efec­
túa por procedimientos semiautomáticos o completamente automáticos y por con­
siguiente, requiere prensas especialmente diseiiadas para este fm. 

Moldeo por inyección. Este método se aplica tanto en los plásticos termoes­
tables, como en los termoplásticos. 

En este procedimiento el material caliente se coloca en un cilindro de com­
presión a través de una tolva y un émbolo lo impulsa, en estado plástico, a través 
de una boquilla hacia la cavidad del molde. 

El moldeo por inyección para plásticos termoestables requiere el empleo de 
moldes calientes, mientras que para los termoplásticos el molde debe estar frío. 

La velocidad de producción de las máquinas de moldeo automático, con mo). 
des fríos (paraplásticos termoplásticos) es alta por la eliminación del ciclo de calen­

. tamiento y enfriamiento. 

Moldeo por transferenc.ia. Es una mtx:liflcación del procedimiento anterior y 
consiste en colocar la resina en forma de pastillas en una cámara caliente· para que 
~ funda y una vez alcanzada la temperatura precisa, se aplique la presión y se tras­
lade la sustancia plástica a la cámara de moldeo. 
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Las ventajas de este m6todo sobre el anterior, ~n: 
AIÍaencia de elevadas presio~és en el molde. 

Facnw.ad para aftadir ios máteriales de relleno. 

TransmiSión del calor al material plástico, más uniforme y rápida. 

• M?fdeo po.r extrusión o estirado. Es el procedimiento mú indicado para la 
fab~cac1on .continua de tubos, barras, hnos y perfiles especiales, para lo cual la su. 
tanaa plástica, despu6s de· estar bien homogeneizada se lamina bligad · salir 
m d' t ·• di yeso aa 

e 1an e pre~on o por me ·o de máquinas de tornillo sin fin a trav6s de una bo-
q~ o.ma~, ~:teniéndose una lámina o tubo el cual se enfría al contacto con el 
me Y ea con ua o por un traniportador de banda hasta la máquina de cortar 0 

enrollar. 

7 .4.4 PROPIEDADES FÍSICO-MECÁNICAS DE LOS PLÁSTICOS 

A ~o~tinuación veremos las propiedades físico-mecánicas más importantes 
de los plásticos, desde el punto de vista del uso de este material en la construcción. 
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Tienen poco peso vol~6trico ( 1 000- 1 800 kg/rn' ), es decir, son más li­
geros que los otros ~ateriales de construcción. Por ejemplo, diremos que 
son dos veces más ligeros que elaluminio y de cinco a ocho veces más lige­
ros que el acero. · 

Las propiedades mecánicas, en dependencia de las sustancias aglomerantes 
son ~uy variables. Así, por ejemplo, los plásticos pueden ser elásticos y 
flexibles, o al contrario, muy duros, 

Los plásticos tienen poca conductibilidad de calor y si se hacen con una es­
tructura c~lu~ar o poro~a,.disminuye aún más. Por ejemplo, diremos que la 
espuma plástiCa y el plast1co poroso, que tienen un bajo peso volum6trico 
de .10-200 kg/m3

, tienen un bajo coefiCiente de conductibilidad del calor, 
usandose como materiales aislantes. 

Mu.cho~ ~pos de plásticos no se destruyen por la acción del agua, ácidos, á}. 
calis,. ~uttntas sales, gases, etc., como consecuencia de lo cual estos plásticos 
se utilizan para techos o como material aislante. 

La may.oría de los plásticos tie.nen un aspe.cto agradable y son h:.;..anic . · 1 · 
1 

. -e- os, a 
~ es agregan c1ertos co oran tes, se les puede dar cualquier color. ·Tales plás-
ticos se usan corrientemente como adornos. 

T?dos los plásticos son dieléctricos, es decir, no conducen la corriente el6c­
tnca. Por esa causa, todas las armaduras de equipos el6ctricos en ...:..:-ndas 
en edificios industriales se hacen de plástico. · ••• ~ y 

Muc?os plásticos se destacan por su alta resistencia al desgaste, por lo cual en 
ocas10nes se usan para cubrir pisos. · 

.Los tipos de plásticos llamados vidrios orgánicos poseen propiedades ópticas 
y mecánicas, siendo en la mayoría de los éasos estos plásticos de mayor cali­

dad que los vidrios corrientes de silicato. 

Otra de las valiosas propiedades de los plásticos consiste en la simpleza de su 

proceso tecnológico y en su bajo costo • 

Desventajas de los pl4sticos 

Sufren de envejecimiento, o sea de p6rdida·gradual de sus propiedades a medi­

da que transcurre el tiempo. 
No son lo suficientemente resistentes al calor y al fuego, lo cual limita su 

campo de aplicación; 
Tienden a deformarse cuando llevan cierto tiempo sometidos a la acción de 

una carga estbica. 
En la actualidad se están llevando a cabo innumerables investigaciones que 

tienen como objetivo disminuir, y hasta eliminar, estas propiedades negativas de 

los plásticos. · 

7.4.5 APLICACIÓN DE LOS PLÁSTICOS EN LA CONSTRUCCIÓN 

En general, los. plásticos se emplean en la fabricación de materiales de cons-

trucción: ., 

Como elementos de<:orarivos en diadataa instalaciones. 

En la fabricación de .revesrim:ientos ele pisos y paredes de aislamientG acát­

tico y térmico. 
Para el aislamiento hidráulico y el revestimiento de techos. 

Para instalaciones sanitarias y tubos de comuniCación. 

Como aftadidu.ras para hormigones y morteros. 

Para encolar diferentes elementos de madera, vidrio, plástico y metal. 

7.4.6 OBRAS DE PLÁSTICO USADAS EN LA CONSTRUCCIÓN 

Plásticos 14minaru. Se obtienen por el prensado caliente de hojas de papel 
Impregnadas en polímero. Para las láminas exteriores se usa el papel con dibujos 
que imita habitualmente a una inadera preciosá. LoiJ plásticos laminares se u1111 
con fines decorativos y corno recubrimiento para muebles. 

Plástico con gas (plásticos espumosos alveo14res). Son materiales muy efec· 
tivos para el aislamiento t6rmico y acústico. Tienen un peso volum,trko no c:oftli. 
derable y su resistencia mecánica relativamente alta. Reailten bien la eccl6n del 
agua y de muchos otros líquidos y gases. Su coeficiente de conductibWdad tá-mi-

ca es de 0,02-0,4 kcal/m • h • g. 
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Los plásticos llenos de gas se fabrican a partir de una serie de polím~ros ']~le 
se someten a la inflación por medio de aire o de gases. A causa de las partlculan­
dades tecnológicas del proceso de inflación, obtenemos los plásticos esrumosos· o 
alveolares. Los plásticos espumosos se parecen mucho a la espuma cuapd_a, don<~e 
las celdas no están relacionadas entre sí, en tanto que en los alveolares tienen c1er 
tos contactos entre ellas. . 

Cuando el polímero utilizado y el peso volumétrico sean el mismo, lo~ plás­
ticos espumosos, en comparación con los alveolares, tienen un menor coe~c~~~te 
de conductibilidad térmica, pero a la vez un mayor coeficiente de conductib1hdad 
acústica. 

Baldosas de lana artificial. Son fabricadas a base de polímeros de fenolfor­
maldehído y betunes, son aislantes térmicos de uso común en la construcc~ó~. '\u 
coeficiente de conductibilidad no excede de 0,040-0,045 y su peso volumetnco se 
halla entre 150-200 kg/m3

• 

Plásticos de vidrio. Son fabricados con polímeros y fibras de vidrio. Es un 
material de construcción muy bueno, sobre todo para las construcciones portado­
ras, paneles, etcétera. Los plásticos de vidrio tienen muchas ventajas, entre !ascua­
les están: alta resistencia a la rotura, estabilidad química, y no son combustibles. 

I.,ozas plásticas. Para el recubrimiento de las paredes y los pisos de los edifi­
cios se usan lozas de poliestirol con dimensiones de lO·cm • 10 cm y 2 cm • 15 cm, 
y un espesor de 1-1,5 mm. 

Estas lozas son 5-6 veces más ligeras 'lue las de cerámica y pueden ser de co­
lor blanco, azul, rosado, etc., con su superficie muy lisa. Se usan para el revesti­
miento de servicios sanitarios, de laboratorios, de tiendas, etcétera. Las lozas se 
f~an a la superficie de hormigón, ladrillo, madera u otras, con la ayuda de un mas­
tique especial. 

Instalaciones sanitarias. 

Estas instalaciones, hechas con sustancias plásticas, traen como resultado 
que se reduzca considerablemente el consumo de metal. Además. estas obras tie­
nen una alta resistencia contra la corrosión, son ligeras y tienen aspecto agradable. 

Tubos pláticas. Son varias veces más ligeros que los de metal y .son fáciles 
de colocar, además de poseer una superficie interior completamente hsa, lo que 
tiene la ventaja de no reducir la presión a causa de la fricción, pudiéndose aumen­
tar en ellO% la cantidad de líquido que puede pasar, a partir de la misma fuerza 
motriz en comparación con otros tipos de tubos. 

Para la fabricación de estos tubos, se emplea como polímero el polietileno, Y 
también, para fmes. especiales, los plásticos de vidrio o el metacrilato de metilo (vi~ 
drio orgánico). . 

El método de fabricación de los rubos depende del polímero que se emplee 
y del diámetro que se requiera para los tubos. Por ejemplo, los tubos de polietile­
no son, en su mayoría, de hasta 150 mm de diámetro y se elaboran por el método 
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de cxtrusión, es decir, mediante el.exprimido continuo de la ma'a plástica, en tan­
to que los tubos de polietileno de un mayor diámetro se obtienen por el enrolla­
míen t.-. en espiral de la masa, o sea, análogamente a la fabricación de los tubos de 
acero. Estos tubos se emplean para agua, conductos eléctricos y para conductos 
de aire c01nprimido. 

.lt<lteriales de po/{mero-cemento y polímero-yeso 

Se fabrican mediante la mezcla de cemento o yeso con un pollmero, urili­
lándose dicha mezela en calidad de aglomerante en hormigones y morteros. 

ln los hormigones fabricados a base de esta mezcla se obtiene una elevación 
de la resistencia a la flexión hasta de 3 veces; a la compresión, de 1.5 veces, y al 
golpe, hasta de 5 veces. En cuanto a sus otras propiedades también son mejore• 
porque son más impermeables, más estables químicamente y aumenta IU reaiucn­
cia en temperaturas frías. 

Los materiales de polímero-cemento se emplean actualmente para la fabrt • 
. cación de pisos de edificios industriales y públicos, para la construcción do dep6ai· 

tos que sean resistentes a la acción de los agentes químicos y como cula pAra repa· 
rar construcciones de hormigón. 

Lc>s yesos-polímeros se fabrican a partir de yeso y de resina de fenolformal­
dehído, lo cual proporciona al material obtenido un incremento de re1iatencia y 
una mayor impermeabilidad, sin embargo, hasta la fecha, no se ha aplicado indu• 
trialmente. 

7 .4. 7 E\IPLEO DE LOS PL.ÚTTCOS EN MINERf.t 

Los plásticos también se emplean en la industria minera y en virtud de sua 
altas cualidades se considera que ·p~eden alcanzar una gran difusión. 

Como ejemplq del empleo de los materiales plásticos para la fortificación de 
las ex¿avaciones mineras tenemos, entre otros: 

Anclas de acero-poUmero. Estas anclas constan de una barra de acero re· 
d.;mdo que tienen en lln extremo el cierre y en el otro la rosca para la tuerca, y d"l 
polímero-hormigón que es la sustancia que se utiliza para f~ar el antia. 

La composición del polímero se elige a partir del criterio de que IU per{odo 
de endurecimiento no sobrepase los 15-20 minutos, para una temperatura dada del 
macizo rocoso. El polímero-hormigón se lleva al barreno en ámpulu de polit· 
tileno. 

Tales anclas poseen. una alta c~cidad portadora, y en caso de una correcta 
composición de polímero-hormigón, puede recibir la carga rápidamente. Otra pro­
piedad útil de estas anclas es la ausencia de los desplazamientQI durante el aumento 
de la carga, lo que la diferencia de las metálicas. 

Plástico-hormigón. Se diferencia en que como aglomerante se utiliza una 
sustancia plástica y añadiduras especiales (polietileno, poliamidu y otroÍ). 
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. alta resistencia a la comp~esión, a la tr~-
Este hormigón se caractertza for su k 1 2 100-120 kg/cm2) resp_ectt-. 700 k 1 n . 50-60 g cm y 

dón y a la flexión ( 400- :u~ d • frente a las aguas abrresivas y alta impermea~ vamente, y por tener alta esta a 

bffi~¿ . ~ 
• 1 de piedra que se obttene como re -

Plástico-carbón. ~·un nuevo ';;¡te~ta o (hasta 0,6 hml) y su mez~lado con 
tado del prensado en cahcnte del caz: 6 n m ial 

sustancias plástica• calie~tes y horm~ :t~~:~er;s y temperaturas de 150 a 180 oc. 
El prensado se realtz~ a 30~5 1 esión de 400-600 kglcm2. 

Este material posee una reststencta a a compr . 

7 5 Materiales químicos auxiliares . 

. helase un sinnúmero de materiales, los cuales en el 
Forman parte de esta llú • • • nificante para la construcción, pero d nritativo tienen un volumen caSI mstg. 

or en cua h · ortancta. 
en el orden cualitativo tienen mue a trnp . Ión química puede ser tanto or-

Son de la mú variada índole ~ su compollch descrito las diversas clases de 
• ánica. En la medtda en que se an gánica como morg h de eUoa 

materiales hemos mencionado mue. oa aon m~ diversas: colorantes, retardadores 
Lu funciones de estoa mate:::rea . nTrugadores, sustancias impregnantes, 

y aceleradores de fraguado, eatab a b' ''!,a esta gran gama de materiales pro­
ailadiduraa, etcftera. Por ello es que u dtc:am p '"an un importante papel en los 

. . í · a y que esem en al' 
ceden tea de la mduatr~ qu m te 1 materiales químico-industriales que re tzan roceaos de conatrucctbn, entre os • 
P. ~ ib auxiliU en la conatruccibn. una .une n 
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