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CAPITULO 1 .
LOS MATERIALES DE CONSTRUCCION Y LA MINERIA

1.1 Cuestiones generales

En el Plan de estudios de Ingenieria de minas, la asignatura Tecnologia de los
materiales de construccién tiene como objetivo central hacer llegar a los alumnos
un conjunto de conocimientos acerca de los materiales de construccién de forma
tal, que les permita distinguir, entre diversos materiales, cuéles son sus propiedades,
usos, formas de obtencién y comportamiento, en las condiciones de la minerfa, de
manera que se les facilite decidir cuil es el material mis racional y eficiente en cada
caso, :

Los materiales de construccién constituyen un importante renglén en el de-
sarrollo de la economf{a de nuestro pais. ;

Antes del triunfo de la Revolucién no exist{a una industria como tal, dedicada
a esta especialidad, lo que frenaba su desarrollo desde los puntos de vista cualitativo
y cuantitativo, y por consiguiente, ejercia gran influencia en el desarrollo tecnolé-
gico y en el grado de modernizacién de los medios técnicos empleados para su ob-
tencidn, determinantes en el proceso econémico-productivo que se iniciaba.

Podemos afirmar que excepto el cemento, los materiales de construccién se
obtenfan de forma artesanal; el empleo racional de los recursos renovables y no
renovables como fuentes de materiales de construccién, era responsabilidad del
constructor.

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

(.. .) A principios de siglo el pais contaba con 5,9 millones de hectéireas de
bosques. Habfamos sido durante siglos exportadores de niadera. En el perfo-
do capitalista, la extensidn se redujo a 1,5 millones de hectireas en terrenos
montaiiosos o bajos, no aptos para el cultivo. Estos restos de bosques habfan
sido explotados también exhaustivamente, convirtiénduse el pafs en importa-
dor de madera. No se sembré jamis un sola drbol en csas breas .. )

. ! Informe Central al Primer Congreso del Partido Comunisiz de Cuba, Elitado par ¢l Departa-

mento de Orientacién Revolucionaria del CC el POC, p. 67,



En un andlisis comparattvo de la produccién de cemento en 1959 y hprodu-
cida a fines de 1975 se sefiala:

(- . .) La produccién de cemento desde entoncesa acd, se elevd de 743 mil tone--
ladas a 2 millones (...) Esto ha sido posible por los grandes planes de la .-

" Revolucién, por el ritmo organizativo y el avance originado en las zafras azu-
careras, lo que ha permitido y permitir en la medida de la mecanizacién

_de la misma aumentar el nmero de hombres dedicados 2 construir, a crear

(++.) "En 1958 habfa 83 mil trabajadores dedicados a ello, hoy hay mds de
275 mil (.. .)?

En el quinquenio 1976-1980, la industria de materiales de constmccwn, im-
pehda por el auge impetuoso del sector de la construccién, alcanzé un gran desa- -
rrollo, obteniéndose altos ritmos de produccién en la mayorfa de los renglones,
aunque es conveniente aclarar que atin no utin satisfechas las crecientes demandas
del pafs.

_ En la actualidad la industria de materiales realiza un conjunto de inversiones
tendentes a aumentar la elaboracién de.los productos necesatios para mantener el

ritmo de construcciones en el pafs, Por esa razén se construyen y se amplfan cante-:

ras, areneras, las fibricas de cemento, de elementos prefabricados, de blogues, de
cabillas, de cerdmica y otros materiales complementarios.

La construccién como sector econdmico tiene vinculacién con la minerfa en
un pafs en v{as de desarrollo como el nuestro, tanto en su origen como su finalidad -
y medios. :
Al referirnos al inicio del proceso destacamos que para construir es necesario
poseer materiales, y muchos de-ellos provienen del trabajo en las canteras, o sea, en’
minas de las cuales se extrae la materia prima para la industria de materiales de cons-
truccién. Entre las fuentes de materia prima més comunes estén las canteras de
éridos para la fabricacién de hormigones, las canteras de arcilles y margas para la
fabricacion de cementos, las canteras de caolfn para la fabeicacién de muebles sani-
tarios y otros,

En su finalidad y medios porque a medida que se desarrollan los trabajos, el -
ingeniero de minas debe construir un conjunto de obras que psrmitan preservar los
trabajos realizados dentro de la mina y garantizar la seguridad de los obreros; estas
obras se realizan con los mismos materiales de canstruccién conacides por todos y
con medios similares de construccién. Ademéa, las obras que s¢ constrayer en la
superficie de las minas no se diferencian, por sus caracter{sﬁcu constructivas, de
las obras de construccién civil.

Estos son, a grandes rasgos, los clementos que destacast fa importancia que -

tiene para el ingeniero conocer los dtferentes ‘materiales gue se utilizan en la cons-
truccibn.

La importancia de la construccxbn en la econetfa nacional, y en la minerfa
en particular, es evidente y mucho mis para un pafs en vfas de desarrollo, donde ia

% Ibfdem, p. 71.
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ejecucién de todo tipo de construccidn, ya sean edificios o instalaciones industriales

_-(fabricas, minas, puertos, centrales azucareros, etc.) construcciones de caricter

social (viviendas, escuelas, hospitales, carreteras, ferrocarriles, etc.) constituye un
importante apoyo para un sostenido despegue econémico, y mds aGin'en la econo-

. mfa socialista, cuyo continuo desarrollo, siempre creciente, tiene como objetivo

mejorar y transformar la base material de vida de toda la sociedad.

Es por ello que nuestro Partido guiado por el compafiero Fidel Gastro trazé
toda la estrategia que durante afios se ha venido ejecutando en el desarrollo de la
construccién, su modernizacién, su mecanizacidn y el desarrollo aparejado y nece-
sario de la industria de materiales.

Como la minerfa es una actividad industrial compléja y muy variable, donde

- diariamente el ingeniero se enfrenta, en mayor o menor grado, a la imprecisién en el .

conocimiento de la forma y el contenido de los diversos cuerpos minerales y tiene
que acometer su explotacién mediante excavaciones de las mis diversas caracterfs-
ticas, las técnicas, medios y materiales usados en la construccién constituyen un
importante instrumento para la minerfa.

1.2 Material de construccién

-Basados en el empleo y en la necesidad social e industrial de uso de los mate-
riales de construccidn, teniendo en cuenta sus perspectivas de desarrollo, y desde el
punto de vista del conatructor, definimos el concepto material de construccién
como el cuerpo o los cuerpos que en diferentes combinaciones integran las obras de
construccién, cullquierl que sea su naturaleza u origen, obtencién industrial, com-
posicién y forma, siempre que reina determinados requisitos técnicos especfﬁcos
para su utilizacién, en funcién del tiempo.

. Los materlales de consteuccibn deben poseer requisitos m{nimos para con-
formar las obraa de construccién, lo que significa-que la primera condicién la cons-
tituyen las propiedades técnicas intrfnsecas de cada uno de ellos, Entre las principales
propiedades, en orden de importancia, encontramos su resistencia mecénica, es
decir, la capacidad de una sustancia o cuerpo para resistir —segfin su composicién,
forma y tamafio— determinadas tensiones (esfuerzos internos que tratan de opo-
nerse a las fuerzas externas que se le aplican al cuerpo) en un lugar especffico de
una construccién. Como ejemplo de estas propiedades tenemos: dureza, resistencia
a la compresion, resistencia a la traccibn, reslstencia a la flexién, resistencia al corte
o cizallamiento, etcétera.

En segundo lugar estin aquellas propiedades que se refieren a la capacidad del
miaterial para resistir la.accién de los agentes con los cuales va a estar en contacto
la construccién o una parte de ella, como pueden ser: la atmébsfera en sus diversas
composiciones relativas (desde pura hasta contaminada), las aguas en sus diversas
formas y otros Hquidos, gases o s6lidos que puedan ponerse en contacto o estar
contenidos en ellas. Algunas de estas propiedades son la porosidad, la capilaridad,
la permeabilidad, la resistencia a agentes qufmicos, las propiedades reolégicas,

y otras.



1.3 Principales propiedades de los materiales de construccibn’

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 principales propiedades de los materiales de construccién, pueden clasifi-

carse de la forma siguiente: propiedades fisicas, que caracterizan el comportamiento

de los materiales de construccién, bajo la accién del agua y bajo la accibn del calor,
y las propiedades mecénicas.

1.3.1 PROPIEDADES FISICAS

Peso especifico. El peso especffico 7, es el peso de material en la unidad de
- volumen, sin tener en cuenta los poros.

Para el célculo del peso especfflco es necesario dividir el peso P del material -
seco entre el volumen V, que ocupa la estructura del material, o sea, sin tener en
consideracién el volumen que ocupan poros y vacfos.

De tal forma

7, = —5; (g/em®)

Esta propiedad tiene significacién auxiliar, en los materiales de construccién,
pg@ se utiliza para calcular 1a densidad y la porosidad, propiedades que si tienen
un gran valor prictico.

El peso especifico de la mayorfa de los materiales de construccién es mayor
que la unidad, excepto la madera, las lacas, los hormigones celulares y algunos
plasticos.

En los materiales de piedra el peso especifico oscila entre 2,2 y 3,3 g/cm?, el
de los materiales orgénicos (maderas, betunes, plésticos, lacas, alquitrin, etc.), entre
0,9 y 1,6 g/cm?® y el de los materiales ferrosos (hierro y acero, etc.) entre 7,25 y
7,85 gfem3. .

Para la determinacién del peso especffico en los casos de los materiales pétreos

habitualmente se usa el método picnométrico.

Peso volumétrico (o voliimico). Es el peso de la unidad de volumen en estado
natural, 7, o sea, teniiendo en cuenta los poros.

El volumen de material ¥ se determina de acuerdo con sus dimensiones o
mediante alguno de los otros métodos conocidos. El peso volumétrico se puede
calcular segiin la expresion '

7, = -5—- [g/lem® o kg/m?]

El peso volumétrico de la mayorfa de los materiales es menor que el peso
especifico pues V> V. Solo en el caso de los materiales conocidos como comple-
tamente densos (vidrio, acero y betunes) la magnitud de ambos pesos coincide. El .
valor prictico de esta propiedad es muy amplio, pues se utiliza para el-cilculo de las
caracteristicas de resistericia (estabilidad) de las distintas construcciones en las que
se calcula su peso. A diferencia del peso especifico, el peso volumétrico de los dis-
tintos materiales de construccién oscila en grandes l{mites, desde 20 kglm’ hasta
7 850 kg/m® (para el acero). Con el incremento de la humedad, aumenta el peso
volumétrico. v

A continuacién ofrecemos algunos valores promedios de 7, para distintos -
materiales de construccién (tabla 1).

Tabla 1
PESOS VOLUMETRICOS DE DIFERENTES MATERIALES
DE CONSTRUCCION
Material Peso volumétrico, kg/m’

Granito 2500 -2700

Caliza ’ 1800 — 2 400

Ladrillo de arcilla 1600 - 1900

Grava 1400 -1 700

Hormigbn normal . 1 800 — 2 400

Hormigbn de escoria ~ 1200-1800

Hormigbn ligero 500 — 1 800

Arena 1450 - 1650

Acero 7850

Pino . 490 — 600

Roble 8 700 — 900

Densidad. El material, en su estado natural, ocupa un volumen ¥, mientras
que envestado denso ocupa un menor volumen V,,. La relacién entre Vo y V ex-
presa la densidad del material N. El valor de N se puede expresar de la manera

siguiente

2
N_fl-_li__ Ty
v P v



Es decir, la densidad es la relacién entre el peso volumétrico y el peso especi-

fico y se puede expresar también en porcentaje.

19
N.=—| 100

ﬁa mayor parte de los materiales tienen una densidad menor que ¢1 100 % a N

causa de la presencia de los poros.

Porosidad. Por porosidad de los materiales 1 se entiende la relacién existente

entre el volumen que ocupan los poros ¥, con respecto al volumen total ¥, 0 sea

v,
o, w4 ol
= v
14
0
n:l—-V—
o expresado en porcentaje
V="V,
= v

La porosidad y la densidad de los materiales son de gran significacién en la
construccibs, pues ellas possen propledades muy importantes como son: resistencia,
permeabilidad, absorcién de agua, conductividad del calor, etcétera.

1.3.2 PROPIEDADES RELACIONADAS CON LA ACCION
DEL AGUA

Higroscopicidad. Esla propiedad que poseen los materiales de absorber el
vapor de agua contenido en el aire y depende de la temperatura del aire y su hume-
dad relativa, y del tipo, cantidad y dimensiones de los poros. <

Algunos materiales atraen fuertemente hacla su superficie las moléculas de
agua y otros las repelen. Los primeros son capaces de disolverse en el agua, mien-
tras que los segundos son estables, :

Absorcion de agua. Los materiales absorben agua y la retienen en su interior.
Esta propiedad de absorber el agua se determina por la cantidad de l{quido que es
capaz de absorber un material seco que esté completamente sumergido en agua y
se expresa en porcentaje relativo al peso o al volumen del material seco, o sea

w=S$"%
P &

W, = £ —8o
| 4

* donde:

Wp — absorci6n de agua, expresada en funcion del peso, del material
seco, % ; :

W, — absorcién de agua, expresada en funcién del volumen del material
seco, %; T g
g o peso del material en un estado de saturacién, g;

&o — peso del material seco, B;
V = volumen del material,cm?.

La absorcién de agua es siempre menor que la porosidad, ya que parte de los
poros son cesradds, o sea, no se comunican con el medio que los rodea, y por tanto,
no permiten la entrada del agua.

La absorcibn de agua en los materiales de construccidn varfa, fundamental-
mente en dependencia del volumen de los poros, sus tipos y dimensiones.

*Como resultado de la absorcién 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-
sistencia mecinica a causa del debilitamiento del enlace entre las partfculas.

En virtud de la influencia que tiene la saturacién sobre la resistencia mecéni-
ca de los materiales, en muchas ocasiones es conveniente determinar su resistencia,
tanto en estado seco como en estado saturado.

A la relacién existente entre el lfmite de resistencia a la compresién del mate- -
rial saturado R; y la del material seco R, se le denomina coeficiente de reblande-
cimiento k,.

R
R

k=

Este coeficiente representa la estabilidad de los distintos materiales frente al
agua. Varfa en grandes lfmites, desde 0 para los materiales que son ficilmente re-
blandecidos (por ejemplo, arcilla), hasta 1,0 para los materiales que conservan su re-
sistencia bajo la influencia del agua (vidrio, acero, etcétera),

Los materiales cuyos coeficientes de reblandecimiento (k,) 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 paso
del agua a través de ellos. El valor de la permeabilidad depende de la densidad y la
estructura del material.

Los materiales compactos y los que poseen poros finos cetrados son imper-
meables. ' .

La permeabilidad se caracteriza por la cantidad de agus que pasa, en una
hora, por una superficie de 1cm? del material en cuestién, bajo presién cons-
tante.
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Liberacion 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 especifica del aire. '

Si la humedad relativa del aire es menor, entonces el material comienza a
emitir humedad al medio, o aiea_, 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 cuestion, de las caracterfsticas de su porosidad, etcétera.

~-En condiciones naturales el aire siempre contiene cierta humedad, es por eso

que en dichas condiciones los materiales hiimedos no se secan totalmente, sino solo
hasta un determinado grado de humedad, que seri el del equilibrio. El estado del
material en estas condiciones de equilibrio recibe el nombre de seco al aire.

En algunos materiales la variacién de humedad va acompafiada de la variacién
del volumen del material. _

El humedecimiento y el secado sistemitico de los materiales en las construc-
ciones conduce a que se produzcan tensiones variables, las que con el tiempo oca-

sionan la disminucién de su capacidad portadora y hasta pueden provocar su des-
truccibn.

—

Estabilidad en el aire. Es la capacidad que posee un material para soportar
reiteradamente su humedecimiento y secado sin la pérdida de la resistencia mecénica,

Los materiales de construccién pueden tener diferentes comportamientos
ante la variabilidad de la humedad.

Resistencia al frio.Esta propiedad es importante para los pafses en los cuales
/en invierno la temperatura desciende por debajo de cero.

La resistencia al frfo es la capacidad que poseen los materiales saturados de
agua para soportar ciclos de frfo y deshielo sin disminuir significativamente su re-

. sistencia mecanica.

1.3.3 PROPIEDADES RELACIONADAS CON LA ACCION
DEL CALOR :

Conductividad térmica. Es una cualidad de los materiales que permite que el
calor se trasmita 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 el coeficiente de
conductividad A, que es igual a la cantidad de calor kcal que pasa en una hora a tra-
vés de un material de 1 m de espesor y cuya érea es de 1 m” si la diferencia de tem-
perdtura entre sus superficies paralelas es de 1°C, o sea,

Ne 28 o peglimeh i oc)
F’(tl-tg)'z

dbnde:

Q — cantidad de calor que pasa, kfcal; *
S — espesor del material, m;
F — 4rea a través de la cual pasa el flujo térmico, m?;
t, —t, — diferencia de temperatura entre las superficies del material, °C;

Z — tiempo que dura el-flujo, h.

La conductividad térmica depende de muchos factores: composicibn del. ma-
terial, estructura, grado de porosidad, caracter(stic.af,de los poros, humedad y tem-
peratura medias en las cuales se produce la transmision de calor. o 1

Esté comprobado que con la disminucién del peso volumétrfco disminuye la
conductividad térmica, y viceversa, aunque entre el peso volumé.t'nco y el coefi-
ciente de conductividad atin no se ha establecido una dependencia ger.leta.\l. .

La humedad influye sobre la conductividad térmica de forma ngmﬁcatm
giendo los materiales hiimedos mejores conductores de calor que los materiales
”COS'A continuacién mostramos una tabla con el peso volumétrico y el coeficiente
de conductividad de algunos materiales de construccién (tabla 2).

Tabla 2

COEFICIENTE DE CONDUCTIBILIDAD TERMICA DE ALGUNOS
" MATERIALES DE CONSTRUCCION

Coeficiente de conducti-
: bilidad térmica

Material Peso volumétrico, kg/m® kcal/msheg
Acero 7 850 50 .
Granito 2500 -2 700 2,4 =25
Hormigén de espuma . 300— 900 0,08 —0,2
Ladrillo de arcilla 1600 —1 800 0,65 — 0,7
La.l’ll. mineral 200~ 400 0,05 — 0,08
Paneles de fibra de -
madera 300 0,07
Plistico poroso _ 20 - 0,03
Vidrio eelular 250 — 300 -0,08 — 0,07
Fibrolita 450 — +550 0,15 - 0,20
Paneles de corcho 150 0,04

9



ad térmica de los materiales que se usan
n calefaccion, para el aislamiento de los
redes de vapor, etcétera).

Es muy importante 1a conductivid
como paneles y cubiertas en edificios co
congeladores y diferentes equipos de calor (calderas,

s materiales de absorber calor

fico. Es la propiedad que tienen lo : _
g il A 3 oeficiente de calor especifico C

durante su calentamiento. Esti representado por elc
que se determina por 1a expresi6n siguiente:

C= [keal /kg « °C]

—2(‘1 —t)

donde:

Q — cantidad de calor que se consume al calent;r un material, desde £,
hasta t,, keal;
g — peso del material;
t, —t, —diferencia de temperatura antes y después del calentamiento, °C.
El coeficiente de calor especffico esla cantidad de calor (kilocalorfas) nece-
saria para elevar la temperatura de un kilogramo de material en un grado centf-

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 es de 0,11 kcal/kg - °C.

Resistencia al fuego. Esla capacidad de los materiales para refistir la ac.:cién
de altas temperaturas, sin perder su capacidad portadora. Esta propiedad es impor-

tante en caso de incendios. . " )
En dependencia de su resistencia al fuego, los materiales de construccion se

clasifican en:

Materiales no combustibles.
Materiales diffcilmente combustibles.

Materiales combustibles.

1.3.4 PROPIEDADES MECANICAS

Las propiedades mecinicas son las capacidades de los materiales.para resistir
1a accibn de fuerzas exteriores. Estas propiedades van a estar caracterizadas por la
resistencia a la compresin, ala tracciéh, a 1a flexién o al golpe y por la dureza,
1a elasticidad-plasticidad'y la abrasividad.

Resistencia. Es la capacidad de los materiales para resistir la accién de .fue.r-
El estudio de la resistencia se efectfia en la disci-

zas externas, sin ser destruidos.
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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 construccién.

Los materiales que se encuentran en las obras pueden estar sometidos a la
accion de distintas cargas. Lo mis caracter{stico para las construcciones son ia
compresion, la traccién, la flexibn y el golpe.

Los materiales de piedra (granito, hormigdn, etc.), resisten bien la compre-

B b .s .
5ibn, pero soportan mal la traccién, la flexién o el golpe, es por eso que los materia-

les de piedra se utilizan fundamentalmente en construcciones donde la compresién
sea el principal elemento.
En cambio, los metales y las maderas resisten bien la compresién, la traccién
L = . :
y la flexién, por lo que pueden utilizarse en obras que reciban la accién de tales
esfuerzos. :

La resistencia de los materiales estd dada por su limite de resistencia, que es

la carga que se produce en el momento en que se destruye el material.

Resistencia a la compresion. Este indice es quizis el mas importante por de-
terminar en las piedras y en el hormigén, pues ellos, como ya expresamos, habitual-
mente estdn sometidos a este tipo de carga.

El limite de resistencia a la compresi6n se determina por la expresién

: P
Ro=F

donde: .
R, — limite de resistencia a compresién, kg/cm?;
' P — carga de rotura, kg;
*F — 4rea de la seccién trasversal original de la muestra, cm®. »

Este ensayo se realiza en prensas hidriulicas o mecénicas, preparindose habi-
tualmente muestras del material en cuestién, de forma ctibica y de distintas dimen-
siones,

Resistencia a la traccién. Esta determinacidn en los materiales de construc-
cibn se hace pocas veces, variando la forma de la muestra en funcién del método
de determinaci6n y el tipo de miquina que se vaya a emplear.

En general, podemos decir que la resistencia a la traccién R; de las piedras
naturales oscila entre '

Re~ (1/8 y 1/36) R,

, .

Resistencia a la flexion. Para determinar este {ndice se preparan muestras en
forma de barras, se sitiian sobre dos apoyos y se les colocan encima una o dos
cargas concentradas, las cuales se van incrementando hasta que se produzca la ro-
tura.

11



La resistencia a la flexién se determina mediante las férmulas siguientes:

a) Para el Caso de una fuerza concentrada en el centro de la barra de seccion
rectangular

o 3pg . .
Rp= K !
= o Lglem]

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

R on BER=H]
£~ e
donde:

P — carga de rotura, kg;

— luz entre los apoyos, cm;

a — distancia entre las cargas, cm;

b — ancho de la seccién de la barra, cm;

h — altura de la seccién 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 lfmite de resisten-
cia de los materiales al golpe se expresa por la cantidad de trabajo que es necesario
gastar para destruir la muestra, segiin su unidad de volumen.

La determinacién de este {ndice 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.
Caracteristicas de la superficie de dichas muestras.
Velocidad de aplicacién de la carga.

Estructura del material.

Peso volumétrico.

Humedad.

Direccién en que se aplica la carga, etcétera.

Dureza. Se define como la resistencia que ofrecen los cuerpos, en vu'tud de
su cohesidn, a dejarse penetrar o rayar por otros cuerpcs.

Existen diversas cscalas que agrupan a los minerales y a las rocas segiin su du-
rcza. En este trabajo citamos la de Mohs, que se muestra en la tabla 3.

12

Tabla 3
CLASIF lCACIdN DE LOS MINERALES SEGUN SU DUREZA

Talco ' Ficilmente rayable

Yeso, sal gema Rayable con la uiia

Calcita Ra);ablc facilmente con una lima

Fluorita Rayable con una lima

Apatita V Rayable con una lima bajo presién.
) No rayable al vidrio,
_Feldespato No esrayable con una lima, -~

{ortosa) Raya poco al vidrio.

Cuarzo Raya al vidrio

Topacio Raya al vidrio

Corindén Raya al vidrio

Diamante Raya al vidrio

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

Por ejemplo, si el e_]emplar en proceso de estudio raya al cuarzo, es un indice
de que su dureza es superior a 7 y entonces pasariamos a probar con el topacio; si
no lo raya, sabemos que estd entre 7 y 8, y silo raya, pasamos a probar con el co-
rindén.

Para realizar estas determinaciones es necesario tener en cuenta que:

Cuando un material es mis blando que el otro, 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 confusién, 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 elastico-plasticas. Los materiales que se encuentran bajo la ac-
cién de cargas se deforman, o sea, cambian su forma y sus dimensiones iniciales.

La magnitud y las caracteristicas de estas deformaciones pueden variar. Asi
tenemos que,si después de cesar la carga actuante la muestra recobra su forma y sus

" dimensiones iniciales, entonces esta deformacién es eldstica; si por el contrario, la

muestra conserva, en parte o totalmente, el cambio sufrido, esta deformacién serd
plastica.
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mina abrasividad la capacidad que posee un material de
i6n de fuerzas de friccién. ‘
b ancia para los materiales que se usan en pi-

Abrasividad. Se deno
perder peso y volumen bajo ‘
Esta propiedad tiene gran import
sos, escaleras, tolvas, etcétera. . .
La abr;sividad puede determinarse por la expresion

R = -g—l—:g—z[kglcm'z 1
a F

donde:

g
g

— peso de la muestra antes del ensayo, kg;
1 .
, — peso de la muestra después del ensayo, ke;

‘ 2
F — 4rea de abrasién, cm”.

1.4 Clasificacion de los materiales de construccion

1.4.1 ASPECTOS GENERALES '
Para estu:iiax la diversidad de materiales de construccién que se utilizan ac-

tuahneute es PICCISO ClaSlﬁCarlos, O sea, agt upaxlos de acuc'do con dete""ulados
Studlo, sin elﬂbal go, esta tarea, tan necesaria en lo’ PYO'

s muy ficil de realizar, porque el empleo de los
plio y cambia con frecuencia, por e.llo.cual-
determinado de errores o contradicciones.

criterios que faciliten su e

cesos didactico” y-pedagbgico, no ¢

materiales de construccion es muy am

quier clasificacién contiene.un niimero o
Diversos autores han intentado elaborar unac

blemas y que permita estudi 1
Los materiales de construccio

funciones que realizan en las obras,

n pueden clasificarse, segiin el criterio de las
en principales (o resistentes) aglomerantes y

auxiliares. . sl
Los principales (hormigbn, hierro, madera, etc.), COMO su NO

son aquellos que por sus propiedades,

edificacion.
Los aglomerantes (cemento, cales, morteros,

endurecerse unen diversos elementos més resl.stentes,
la obra; los auxiliares (pinturas, vidrios, herrajes, etc.
final a la obra. ' )
La siguiente forma de clasificacién, llamada c‘ons A
ili mos lo
g tilizan cn las obras. Asf tenem
les segan el lugar donde se u _

los de estructura y los de cubierta.

etc.), se caracterizan porque al
dando integridad y unidad a
), sirven para dar el acabado
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enta de estos pro-
ar con claridad los materiales, aunque no 1o han logrado.

pueden ser portadores © sostenedores de una

tructiva, agrupa los materia-

Las dos clasificaciones explicadas poseen la desventaja de que un mismo ma -
terial puede pertenecer a distintos grupos. La clasificacién genética es mucho més
avanzada, pero también tiene algunas contradicciones. Ella agrupa a los materiales
de la formasiguiente: '

Pétreos naturales: rocas.

Pétreos artificiales: cerdmicos y vitreos.

Aglomerantes: cales, cementos y asfaltos.

Artificiales aglomerados: bloques y baldosas.

Metalicos: hierro, cobre y plomo.

Orgénicos: maderas y corcho.

Plasticos.

Antes de presentar la clasificacién 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 caracterfsticas.

El andlisis de estas clasificaciones nos conduce, en primer lugar, a cuestiones
propias de materiales de construccién,

El desarrollo de la industria de materiales de construccién y de las técnicas
constructivas modernas van hacia la utilizacién, bajo nuevas formas, de viejos mate-
riales 0 a la creacién de nuevos tipos. Por ello, para el estudio especifico de cada
uno se impone hacer una clasificacién de acuerdo con el nivel de desarrollo con
que llegan a las obras. Es decir, el grado de elaboracién con que salen de la indus-
tria los materiales. ‘ : 6 '

+Por otra parte, esta gran gama de génesis, orfgenes formas de obtencién, uso,
empleo, etc., de los materiales hace de la situacién un cuadro complejo. Por esto,
cualquier clasificacién de los materiales de construccién debe poseer una dindmica
muy grande, ya que ademds va a estar influenciada por el desarrollo vertiginoso que
tiene lugar en este campo.

1.4.2 CLASIFICACION UNIVERSAL DE LOS MATERIALES
DE CONSTRUCCION

La clasificacidn que presentamos estd basada en el estudio de los materiales
de construccidn, siguiendo un conjunto de criterios subordinados o priorizados, lo
cuales nos permiten dividirlos en clases, subclases y grupos. Sobre esta divisién y
su actualidad influyen las transformaciones dindmicas en que se ve envuelto el sec-
tor de la construccibén, como resultado de la tevolucion cientffico-técnica.

En este proceso, por una parte intervienen atin los métodos de la construc-
cidn clésica, que utilizan los materiales de construccién en su aspecto mds primiti-
vo (casi como materias primas), y por otra parte la industrializacién de la construc-

«cién que conduce, en primer término, a'la alta tecnificacion de la industria de
materiales de construccidn.

[y
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dustria de los materiales, se revolucionan 1as técnic;
construccion clisica como tal, es por su 1
nalmente a que toda la actividad construc
gando la construccién bajo la forma actual.

" cas de elaboracion.

ida que se desarrolla la in-
o. en el cual, en la medidaq
El desarrollo de este proceso, O O T 4
aturaleza contradictorid y conduciré fi-

viva se realice fuera de pie de obra, ne-

i rmina’
de transformacion estd en la actualidad presente y dete

Este proceso bra con idénticas caracterfsti-

que los materiales de construccién no lleguen 2 lao

i ién, la forma
Por ello definimos como categorfa de un material de construccién, f

o grado de elaboracion en que llega a la obra y tenemos:

(permanentes

rias constructivas .
" Mate lparacomtmctw“

permanentes

riales constructivos .
Mace l paraconstructivos

5
universales

(permmenteﬂ | modulares

t
nstructivos .
Elementos co paraconstructivos

Hechuras constructivas.

i i de su génesis, -
Materias constructivas. Son aquellas que, mde;.mn:hentem:lntemee " ighd”a,
pueden arribar a la obra bajo la forma de materias pr:lmas, genetr n:ena e;:c -
. B . madera rolliza o labrada, cemento, ,
o en tongas. Ejemplos: ma d 3
gmmlSe distingguen las que serdn usadas para construir los elemel;toso parte:i gsm
- i en ari
manentes de la construccién. Por ejemplo, la madera puede ;mp e::,fﬁdo, e
' ié izar e
bién puede emplearse para re
ol techo de una nave, pero tam fa re coftados 0
damiés. En estos casos, se utiliza como clemento transitorio de apoyo .
truccibn, es decir, con finalidad paraconstructiva.

i i6 las materias
Materidles constructivos. Son los obtenidos de lla cl.abor:flox:‘ d; o o
' i i ejecucion de
tructi usados directamente en 1a 4
nstructivas, con vistas a ser : ! e
‘:::ra- su obtencion se puede realizar por un mejoramiento t:le su l;«;a wh mznem.'
cia e’xtérior 6 por la mezcla de diversas materias constructivas. Ejemplos:
’ 2
hotmigones, madera labrada, etcétera.

inaci do el mate-
Elementos constructivos. En esta denominacién queda e:;m::c:labomdén
rial de construccion que llega a la obra con un dgtcrmmafio gra 1o e‘lto P
ue le permite desempefiar un papel determinado, es decu',:m t.alemeE.e mq e
?ma forma determinada y tiene un campo especifico de aplicacién. Ejemp
drillos, bloques, columnas, puertas, ventanas y paneles..
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Dijstinguimos. los elementos constructivos permanentes de los paraconstruc-
tivos como en la categor{a anterior, dividiendo los permanentes seglin su grado de
versatilidad, en dos grupos: universales y modulares; estos filtimos son los que se

utilizan en obras que tienen médulos constructivos, como el que se utiliza en una
columna del sistema Sandino.

Hechuras constructivas. Son aquellos materiales de construccién que llegan
a la obra con un alto grado de determinacién, constituyendo de por sf una parte de
la misma. Ejemplo: un médulo de bafio o servicios montado, una cercha, etcétera.

Criterios para la clasificacion de los materiales de construccién. Orden
de los mismos

Como primer criterio consideramos el genético, representado en el origen,
composicién y/o naturaleza del material de construccién. Con él determinamos lo
que denominaremos clase de material de construccion.

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

rial (comportamiento en el momento de su empleo, lo que nos daré la subclase de
material de construccion. ) '

Como tercer criterio emplearemos el uso y la forma de uso del material, lo
ghe nos dari el grupo o-clasificacion de la subclase y por Gltimo, utilizaremos la
designacion habitual general de material. . :

Clasificacion de los materiales de construccion

Segfin el criterio genético, los materiales se dividen en cuatro clases:
Materiales de construccién de naturaleza pétrea.

Materiales de construccién de origen orgénico, '

Materiales de construccidn de naturaleza metalica,

Materiales de construccién de origen quimico-industrial.

Las subclases y grupos, pueden ser observados en la tabla 4;a partir de esa
clasificacion en el resto de la presente obra haremos el estudio de los materiales de

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

Todos, o casi todos los materiales de construccidn que se enmarcan en esta
clasificacion tienen uso directo en la minerfa en tal o ms cual condicién; para el
ingeniero de minas, fundamentalmente para el especializado en Explotacién de
yacimientos, se hace necesario conocer y dominar las diversas propiedades de cada
material y los intervalos de. valores.de esas propiedades, la composicién y la resis-
Wencia a los agentes externos que puedan afectar estas propiedades, en detrimento

de las funciones portadoras que los mismos deban ejercer en un elemento de obra
determinado.
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CLASIFICACION UNIVERSAL DE LOS MATERIALES DE CONSTRUCCION

Tabla 4

Comportamiento ! \
Génesis * y forma de Uso y forma de uso Nombre genérico Nombre especifico
actuacién
(Clases) (Subclases) (Grupos) (Denominacién) (Ejemplos)
Pétreos voliimicos Terrigenos Suelos (arcillosos, margosos, arenosos) Mejoramiento rocoso,
o inertes vegetal, recebo
Aridos ’ Aridos artificiales y naturales Arena, rajon
Labrados Piedras de construccién . Mampuestos, sillares,
lajas, adoquines
Elaborados Ceramicos y vitreos Tubos de barro, ladrillos,
muebles sanitarios,
vidrio plano
M'atetiales Pétreos Cales, yeso y magnesita (simples) g:l’ yesozcemento
petreos aglomerantes Aéreos hidriulicos maghesia
‘ Puzolanas Tierras puzolinicas
Cementos Portland, de escoria,
sobresulfatado
Pétreos Pastas
amasados Aéreos hidraulicos Morteros
Hormigones :
Elementos constructivos fraguados
Organicos Toscos Fibras vegetales (corcho, cuero, Yute, henequén, ;:oxcho
comunes rollizos de madera) virgen, postes
Labrados Madera labrada - Tablas, tablones, vigas,
5 viguetas
. Yy % % ‘\ "
Materiales Orgénicos Pegamentos Engrudos, colas '
orginicos dglaisterantes Cement0s-bituminosos  Betin asfdltico
Orginicos Laminares Madera técnica, chapada, Madera terciada, chapis,
tabulares contrachapada papel de lija
Prensado, aglomerado Papel, cartén Cartbn de techo
Prensado, iglome:ado, Prensados de aserrin, de bagazo,
enchapado de viruta :
Elementos constructivos  Puertas, ventanas
de carpinteria
Metilicos Laminados Perfiles de acero, cabillas, Perfil ; cabillas corruga-
simples polvos metilicos das. polvo de aluminio,
Materiales . etcétera.
me: dlicos Fundidos
Puzolanicos o granulares
Estampados
Metal- Conjuntivos Articulaciones Bisagras. charnelas
mecanicos :
Uniones Remaches, puntillas,.
tornillos
Complejos « Cerrajerias Cerraduras, fallevas,

pestillos, rejas




(Tabla 4 cont.)

Comportamiento
Génesis y forma de Usoy formadeuso  Nombre genérico Nombre especifico
actuacién
(Clases) (Subclases) (Grupos) (Denominacidn) (Ejemplos)
Quimico protectores Pinturas Pintura al oleo, bamiz, laca Pintura de vinil, barniz
de muiieca
Quimico aglomerantes Colas frias y adhesivos,
. masilla o pasta, mate-
Materiales riales petroquimicos
t=x|" i ind: rLlcQ. -
Quimico aglomerados Plisticos
Quimico auxiliares Colorantes, reactivos ,
de fraguado, reactivo
para la madera,
afiadiduras
Pétreos orgdnicos Yeso, fibra, hormigon
de aserrin, adobes
Pétreos metdlicos Hormigdn armado,
muebles esmaltados
Materiales
compuestos Metaloquimicos Material electrotécnico
Quimico pétreos Hormigones plésticos
‘Organoqul'micos Madera plastificada




Las condiciones en que la minerfa tiene que desarrollarse a veces son mucho
mis diffciles que en la construccién convencional, y por lo tanto, requiéren ung
mayor exigencia en la seleccién de los materiales que se van a emplear. Al mismo
tiempo, el conocimiento de las propiedades, naturaleza, obtencién y utilizacién de
los materiales, nos permite el uso més racional de los mismos, y considerar su valor

no solo técnico, sino también econdémico, lo que conlleva el ahorro de recursos. En -

otras ocasiones, la mina que se va a construir se halla en lugares apartados, lo que
nos obliga a la sustitucién de gran parte de los materiales necesarios por productos
locales que nos garanticen la construccién y nos shorren transporte. :
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C.l\I;‘l'TULO 3 =, o
MATERIALES DE CONSTRUCCION DE NATURALEZA PETREA

2.1 Cuestiones generales

Los materiales de esta clase (o las materias que los constituyen) provienen de
la trituracién natural o-artificial de las rocas existentes en la naturaleza o similares,
presentando todos al final de su uso en la construccién un aspecto pétreo.

Los materiales pétreos se dividen, a su vez, en tres subclases, atendiendo no
solo a su origen, sino a su composicién y comportamiento: ’

Materiales pétreos inértes o volimicos.
Materiales pétreos aglomerantes.

Materiales pétreos amasados.

Los materiales pétreos inertes o volimicos comprenden; tanto los materiales
de construccién obtenidos directamente de las rocas de la corteza terrestre'y que
solo varfan en su forma y tamafio, como los que sufren una transformacién previa,
pero mantienen un aspecto pétreo.

Todos ellos intervienen en la construccién y constituyen la porcién que da
volumen a los elementos que componen la obra. Por ejemplo: gravas, ladrillos,
adoquines, etcétera. v ‘

Los materiales pétreos aglomerantes son aquellos materiales de construccién
que con transformacién previa de caricter fisico-qufmico, o sin ella, se presentan en
forma de polvo y mezclados con un Hquido (generalmente agua) se petrifican (se
endurecen), sirviendo para unir entre sf a otros materiales, generalmente los de la

- primera subclase, es decir, los inertes o volimicos. Entre ellos estin: cales, yesos,

cementos, y otros. :

Los materiales pétreos amasados son aquellos constituidos por un material
petrificante (agua generalmente) y uno o varios tipos de materiales inertes o valt-
micos, convenientemente mezclados. Ejemplos de dichos materiales son: hormi-
gones, blogues, mosaicos, baldosas, etcétera.

Para poder estudiar mejor estos materiales, es necesario conocer las fuentes
de donde provienen, es decir, estudiar Ia composicién de las rocas de la corteza
terrestre. En primer término es necesario seflalar que no todas sirven como materia-
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les de construccion, sino solamente aquellos que retinen determinadas cuahdade.s

i fisicas
expresadas por sus propiedades . ) ' .

? Para el estudio minucioso de las rocas es necesario tener nociones de geologfa

. H 1 S -
general, petrografia y mineralogia, por lo que el estudiante debe profundizar su
conocimientos en esas asignaturas. o N i

Como solo pretendemos basarnos en los conocimientos adquiridos en distin
,

tas disciplinas, haremos una breve descripcion de Jas rocas y sus origenes.

2.2 Rocas magmaticas, sedimentarias y metamorficas

Las rocas de la corteza terrestre, en su gran mayoria, estin formac_las ;;or -la
asociacién de Harticulas de mincrales. Son pocas las rocas que tanto a simple vista
como cuando se observan con lupas o microscopios, no presentan esta a:?clauon
de cristales o particulas de diversidades de rocas de ca:actf:r m?inommer ; :izqu::l
algunas de cllas tienen importancia como fuente de materiales de construccién;

o ¢ alizas y el yeso. .
- C;i: (::o],a::;rimcz téanino, se debe conocer qué entendemos por mmen}z]l.

Como mineral, desde el punto de vista geolégico, se define a un cuerpo homo-
uéneo formado en la corteza terrestre, como consecuencia de los proceso's fl:llcos y
:ufmicos que se producen en ella. Toda la corteza terrest're consta de mm.er es,
los cuales forman masas continuas llamadas rocas o constxtuy.en aglomeraciones A
locales de diferentes proporciones: filones, nidos e intercalaciones en las rocas.
estos Gltimos en minerfa se les denomina también mineralv‘:s,.que cuando contienen
metales, se laman menas. As{ se forman los llamac!os yacimientos de menlas, grat- .
fito, micas, asbesto y otros minerales. La distribucién de los mmera.l?s er}r adcorle
terrestre obedece a leyes relacionadas con los procesos de su formaclon.f 3 os osr
procesos de formacién de los minerales pue'den dividirse ?n tres grupos :n :::z;e
tales: magmadticos, sedimentarios.y metamorficos. Examinaremos muy brev,
cada uno de dichos tipos de formacién.

2.2.1 ROCAS MAGMATICAS

La mayor parte de los minerales de la corteza terrestre se forman a partir de_l
enfriamiento del magma, que es la masa liquida {gnea que se enct‘xentra a Igr'an‘ pr‘o
fundidad y en muchos casos sale a la superficie durante las erupciones vo :la::ca:.es
En el transcurso de tales erupciones relativame.nte se forman pocos ;mn;x]' ; e, 1}:, .
al llegar a la superficie de la tierra, el magma pierde una parte c:nil :;aloz el
gases y vapores que contiene (que desempefian un papel importante p

A ; idifica
de formacién de minerales) constituyendo las llamadas rocas efusivas y se solidifica

con rapidez. ' )
Asf se forman rocas ligeras y muy porosas como la piedra pomez, las cuales

. . . la
tienen como propiedades el poco peso y cierta resistencia que las hace aptas para
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construccién. Una cantidad incomparablemente mayor de minerales se forma a
partir del magma en el proceso de enfriamiento lento en las entrafias de I tierra, En
dicho proceso se constituyen las rocas intrusivas o de profundidad,

Cuando las tem

peraturas son altas toda esta mezcly compleja se encuentra en
equilibrio, bajo la pre

5i6n colosal de las capas de la corteza terrestre sélida. Ahora
bien, en ocasiones, los movimientos orogénicos (de formacién de montaias) se
extienden a determinadas zonas del globo terrestre. Las capas de la corteza comien-
zan a arrugarse, a formar pliegues, a dividirse en enormes bloques. Se forman que-
bradas, grietas, y a veces, cavidades. A simple vista ¢l Mmagma parece como si fuera
exprimido en las capas terrestres mis profundas y corre por estas cavidades para
salir a la superficie. En la medida en que se aproxima a la superficie disminuyen la
temperatura y la presion, se altera ¢l equilibrio de las sustancias integrantes del
magma y comienza la separacidn y cristalizacién de los minerales, P

En este proceso, ciertos minerales se segregan casi simultineamente, formando
las rocas eruptivas. Asi, en el lento proceso de enfriamiento, el foco principal del
magma se transforma en enorimes masas de rocas eruptivas (principalmente el gra-
nito), separindose al mismo tiempo las expulsiones calientes de] magma (los llama-
dos residuales) ricos en silice, sodio, potasio, aluminio, etcétera,
enfriarse en forma de filones denominados pegmatitas, que tienen i
fe]despato, cuarzo, mica clara y mica oscura,

Con la formacién de los filones no se terminan los procesos magmaticos; los
vapores de agua que emanan del foco en proceso de enfriamiento se transforman en
soluciones acuosas, las cuales al subir por grietas y fisuras, se alejan mucho del foco
originario. Dichas soluciones forman yacimientos de origen hid

tados en filones cuarzosos. Las rocas eruptivas se subdividen,
de silice, en cuatro grupos:

Ellos suelen
nclusiones de

rotermal, represen-
segiin el contenido

Rocas dcidasgranitoides — > 65 % de silice.

65 a 55 % de silice.
55 a 40 % de silice.
<40 7% de silice.

Rocas intermedias, dioritas —
Rocas bisicas —

Rocas ultrabisicas —

Las rocas dcidas suelen tener una coloracién clara de tonos rosados o grisa-

ceos; las interniedias, gris oscuro; las bisicas y ultrabasicas, desde oscuro hasta negro
verdusco.

2.2.2 ROCAS SEDIMENTARIAS

Toda la roca formada en los procesos anteriores es sometida a un proceso de
enérgica y simultinea destruccién quimica y mecinica. El cenjunte de todos los
procesos naturales de destruccién de los minerales y las rocas se denomina meteo-
nizacion,

Los cambios bruscos de temperatura, el efecto del viento, del agua que se

hiela en las grietas de las rocas, de las rafces de las plantas que penctran en cllas, etc.,
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contribuyen a la destruccion de las moles de piedra'y forma pequeiios fragmemos
que se van convirtiendo después en giiijarros y arcna. .

Son raros los casos en los cuales los productos de la met&orizacién quedan
en su lugar de origen; la mayor parte de ellos es arrastrada por el viento y los

-torrentes, rfos y riachuelos de montaiia, que los llevan constantemente, tanto en

estado s6lido como disueltos en el agua, hacia los mares y otras cuencas. En el
fondo de estas se depositan potentes estratos de sedimentaciones friables: arenas,
arcillas, etcétera. Al mismo tiempo se produce la acumulacion 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 tripolis. Asf, de esta manera tar.l resum.ida,
ocurre el segundo tipo de formacién de los minerales y las rocas de tipo sedi-
mentarias.

2.2.3 ROCAS METAMORFICAS

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

En tales condiciones comienzan nuevas reacciones quimicas y surgen nuevos
procesos de formacidn de los minerales, lo que a su vez produce la aparic.ién de
nuevos minerales. De este modo, en profundidades considerables, las calizas se
transforman en mirmoles; las arcillas en pizarras o esquistos duros arcillosos y de
otros tipos, y las areniscas friables en compactas cuarcitas. Las rocas magmdticas, al
verse en condiciones nuevas pueden también transformarse en rocas de otra estruc-
tura y composicién mineral (como los gneis, que surgen de los granitos); todas las
rocas modificadas se denominan metamérficas.

2.2.4 ROCAS CON CUALIDADES PARA "ONSTI TUIR
" MATERIALES PETREOS DE CONS i RUCCION

Muchas rocas, ya sea en su estado natural o elaboradas en mayor o menor
grado, se utilizan como materiales pétreos de construccién o como materia prima
para la elaboracién de los mismos. Para que las rocas puedan usarse como materia-
les de construccién deben satisfacer determinadas condiciones, como son: formar
un yacimiento, es decir, una concentracién de dimensiones lo .sL.lﬁcient.emente
grande como para ser explotadas con rentabilidad, tener condiciones lndtogeo!é—
gicas buenas (lo que significa que no deben contener aguas subterrineas); al mismo
tiempo, la roca debe satisfacer los requerimientos necesarios en'cuanto 2 sus propie-
dades fisicas (resistencia a la compresion, al cortante, durabilidad ante los agentes
atmosfirices, etcétera):
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sedimentarias y metamérficas; unas como elementos de construcciébn muy toscos,
como las piedras, otros en forma geométrica, como las placas de piedra para revesti-
miento de edificios, etcétera. Como rocas mas utilizadas en construccién tenenios,
entre las magmaticas:

Como materiales de construccidn se pueden utilizar diversas rocas magmaticas,

. “kos granitos. Son rocas eruptivas de gran profundidad (llamadas también-
plitbnicas) formadas en su mayor proporcitn por cuarzo, feldespato y mica,
y como minerales accesorios: magnetita, zirconio, granates, pirita y calcopirita, Pre-
senta colores muy diferentes, desde el blanco hasta el blancogrisiceo, el verde o el
rosiceo. :

Los yacimientos de granito tienen forma de grandes masas de rocas (batolitos)
y se encuentran localizados también en forma dé nidos y filones.

Los granitos miciceos se alteran ficilmente por la humedad y el anh{drido
carbdnico del aire, que ataca al feldespato y a la mica, disgregandolos. Esto se evita
mediante el pulimento. No obstante, es una roca de gran duracién, como se puede
comprobar en los monumentos egipcios y romanos. :

£l granito tiene las siguientes caracteristicas técnicas: densidad 2,6-3; peso
volimico 2,6-2,7; absorcién de agua 0,1.0,7 % en peso; resistencia a la compresion
8002 2 700 kg/cin? ; a la traccidn 30 kg/cm?; al cortante 80 kg/em? y al desgaste
por frotamiento de 4 a 7 cm?. '

Se emplea en toda clase de obras por su gran resistencia, belleza y durabilidad;
admite bien el pulimento, pero no puede ser labrado con facilidad. Aunque no es
refractario, resiste altas temperaturas, Se utiliza en pavimentacidn por su duracién
y adherencia en forma de adoquines y losas. En Cuba, el granito casi no aparece,
siendo una roca poco abundante.

Sienita. Esta roca se diferencia del granito por la falta de cuarzo; estd cons-
tituida por minerales llamados ortosa y feldespatos plagioclasas, como elementos
de colores claros, y hornablenda, biotita y augita, de colores oscuros. Su coloracién
general depende del estado de conservacion y relacién entre los elementos que la
integran, siendo generalmente gris, verde o rojiza. Se presenta en la misma forma
que el granito, al que acompaiia; tienen andlogas caracteristicas térmicas.

Su nombre lo toma de Siena (Egipto), donde fue utilizada como piedra de

construccién en arquitectura por su bello pulimento, No-es muy abundante y se
utiliza en decoracién.

Diorita. Esta roca es parecida al granito y a la sienita; tiene propiedades ani-
logas y esta formada por plagioclasas, hornablenda y augita. Suele tener coloracio-
nes verde-oscuras por el predominio de la hornablenda. Carece de ortosa y algunas
variedades contienen cuarzo. Por su excelente pulimento se puede emplear en orna-
mentacion y talla; por su dureza, en pavimentacién y como balasto.

Andesitas y porfiritas. Son rocas efusivas, neovolcanicas, parecidas a las dio-
ritas. Son compactas, a veces porosas, con estructura firftica en ocasiones. Las
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variedades dependen de la combinacién entre los minerales componentes. Asf te-
nemos:

Andesitas biotiticas.

Andesitas anfibdlicas.

Andesitas piroxénicas.

Cuando el cuarzo entra en la composicién, la roca se llama dacita.

Sus caracterfsticas fisicas son: color café, rosiceo o negro; densidad 2,4 a
2,86; resistencia a la compresién hasta 2 500 kg/cm?. La resistencia a los agentes
atmosféricos es variable. La dureza estd entre 5,5 y 6.

Las andesitas se utilizan, junto a las porfiritas, como piedras para la pavimen-
tacidn, se utilizan, ademas, como piedras de ornamentacién. Como yacimiento se
presentan en forma de lavas volcinicas (pinzas o corrientes petrificadas, cipulas,
filones o columnas).

Gabro. Esuna roca de granos muy gruesos, constituida por plagioclasa y dis-
laga. Carece de cuarzo y le acompafian minerales accesorios como: apatita, espinela,
magnetita, olivino, etc. A causa de la didlaga y el olivino, es muy dura y de color
verde oscuro. Admite buen pulimento.

Peridoto. Esti constituido por olivino, piroxeno y anfibol; carece de cuarzo
y feldespato, por lo que presenta color oseuro y mucha dureza, Se alteran ficil-
mente, dando como resultado el amianto y la serpentina.

Serpentina. Esta roca, muy abundante en nuestra isla, es un silicato mag-
nésico hidratado (SiO,MgO + n H,0); de dureza 3-4 y densidad 2,52,7. Por su
estructura se clasifica en: crisotilo, fibrosa y antigorita. Del crisotilo existen las
siguientes variedades: serpentinas nobles de coloracién verde vivo, verde manzana,
amarillo-azufre, de apariencia compacta y homogénea; serpentina comin, com-
pacta y de todas las coloraciones. Estas rocas se pueden tornear y tallar ficil-
mente, endureciéndose después. No resisten los agentes atmosféricos, por lo que
se usan en interiores como ornamento por su bello pulimento.

En nuestro pafs constituye la roca de caja o roca madre de las lateritas nique-
liferas. ' '

Como rocas filoneanas, tenemos el pérfido granitico, el sienftico, las diori-
ticas, las aplitas y las pegmatitas. ' .

Entre las rocas volcinicas tenemos el pérfido cuarzoso, las riolitas, la traquita,
la diabasa y el basalto. . »

Esta tiltima es una roca constituida por plagioclasas, augita, olivino y magne-
tita en forma de fenocristales, sobre una pasta vitrea. Generalmente son de color
oscuro, compactos, duros, siendo la roca que da los mayores valores de resistencia |
a la compresién. ;

Al salir a la corteza forman corrientes y mantos de gran extension; son carac-

terfsticas la agrupacién de prismas o columnas exagonales perpendiculares al manto,
pudiéndose extraer ficilmente para adoquines y balasto.

28

Como rocas sedimentarias

La caliza. Eslaroca mis usada en nuestro pafs como material de construc-
cién. Es una roca generalmente de precipitacidén u organogénica, muy rica en car-
bonato de calcio, que se utiliza en funcidn de sus propiedades para fabricar ademis
cemento y cal. Algunas tienen muy buena coloracion (depende de sus impurezas en
éxidos metilicos y otros compuestos) y toman un bello pulimento, lo que permite
que sea utilizada para revestimiento de exteriores o como piedra labrada. La estu-
diaremos mids profundamente cuando tratemos la obtencién de 1z cal.

Lacreta. Es unaroca monomineral constituida por sulfato de calcio hidra-
tado, de color blanco. Posteriormente ser4 estudiada, pues sirve para la obtencién
de yeso. ‘

, En nuestro pafs, son notables los yacimientos de creta en Punta Alegre, Ciego
de Avila, por su extensién y el de Baitiquir{, en Guantinamo, por su alto grado de
pureza, '

Dolomita. Es una roca formada por carbonato de calcio y magnésico, de
color gris blanco, o amarillento si contiene hierro. Su estructura es compacta o
cavernosa; es una excelente piedra de construccién. Se emplea en revestimiento y
en esculturas; le atacan la humedad y las atmésferas icidas, por lo que no dan buen
resultado en las grandes ciudades y en el mar. ;

Se distingue de la caliza pqrque el 4cido clorh{drico diluido no produce efer-
vescencia en frio, pero si en caliente. Tiene las siguientes propiedades técnicas:

densidad 2,1-2,95; peso volmico 2,85-2,95; absorcién de agua 0,3-0,8 % en peso;

resistencia a la compresién 500-1 200 kg/cm? ; desgaste al rozamiento 7-10 cm® y
al chorro de arena 30-40 cm®. '

Rocas arcillosas. Constituyen rocas de naturaleza terrfgena como resultado
de la desagregacién fisico-quimica de algunos tipos de minerales componentes de
rocas magmiticas, sedimentarias y metamérficas, compuestas principalmente de -
feldespato, mica, caliza, etc. Sus propiedades son fundamentalmente el estar for-
madas por granos extraordinariamente pequefios, ser portadoras de agua y mantener
un estado de impermeabilidad mds o menos alto. Segiin el grado de pureza pueden
poseer la propiedad de petrificarse al ser sometidas a altas temperaturas, convirtién-
dose en materiales cerdmicos. Las arcillas se clasifican segfin una gran gama de cri-
terios establecidos por diversos autores.

Esencialmente, el alto grado de impermeabilidad que poseen las hace buenas
como materias primas constructivas en ejecucién de. terraplenes, diques de tierra,
presas, etcétera.

Cuando su estado es muy puro y no contiene impurezas (con excepcién del
bibxido de silicio) se convierte en materia prima para los materiales de construccién
de composicién cerdmica.

Rocas orgdnicas. Constituyen rocas de naturaleza terrfgena, al igual que las
arcillas, denominados suelos por la, agricultura. Son materiales detr{ticos com-
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puestos por una parte inorgnica producto de la desagregacién de diversas rocas y
su mezcla con materiales remanentes de la actividad biolégica, por lo tanto, con-
tienen humus y otras sustancias de composicién orgénica. Constituyen un medio
idéneo para el crecimiento de las plantas. Se utilizan en masas como material de
construccién, para la proteccién contra la erosidn, con vistas a la siembra de hierba
u otras plantas, para el recubrimiento de taludes de caminos, presas u otras cons-
trucciones. Se usan, ademds, en terrenos o zonas de contaminacién o denudadas, '
para la rehabilitacién del terreno. ‘

Como rocas metamérficas

Gneis. Tiene la misma composiciébn qufmica que el granito; presenta una
estructura hojosa y pizarrosa y su grano puede ser grueso, medio o fino. Seginla-
coloracidn de la mica que contiene, se presenta en colores oscuros (gneis biotftico)-
o mis claro (gneis moscovftico) o blanco; también, segfin el mineral accesorio que
predomine, se conocen las variedades de gneis hornabléndico, piroxénico, etcétera.

Es una roca formada a partit de la transformacién del granito y.sus propieda-
des son muy similares a este. Su resistencia a la compresién varfa entre 1 500 y
2 300 kg/cm®. Se emplea en pavimentacién, en forma de lajas o adoquines; es ds-
peray se trabaja con facilidad. ' o

Pizarras. Estas rocas se forman de la metamorfosis de las rocas arcillosas;
existen muchas variedades. La piedra de tejar es una roca sedimentaria arcillosa
ligeramente metamorfoseada, compuesta de arcilla, cuarzo, mica, feldespato, cal-
cita, etc.; de estructura laminar muy compacta y de coloraciones diversas que van
desde el mds comtin, el gris, hasta el verde, el azul o el negro. No es una roca dura
y se puede clavar en ella. Su densidad es de 2 2 3,5. La resistencia a la flexi6n es
alta: 300-400 kg/cm?, y la compresién es media: 600-900 kg/cm*. Se emplean
para techar, para lo cual no deben presentar impurezas como la pirita y otros ma-
teriales alterables que la disgregan. Se utilizan ademds para pizarrones en aulas,
pavimentacibn, piedras de afilar y otros.

Cuarcitas. Se producen por un mayor o un menor metamorfismo de las are-
niscas (arenas consolidadas). Se componen de granos de cuarzo y minerales acceso- -

rios como la mica, la turmalina, los granates, etc. Sus colores son variables,
dependiendo de las impurezas. Se emplean como grava y balasto.

Mdrmoles. Son calizas metamérficas compuestas por calcita cristalizada, y
algunas veces, minerales accesorios como la mica, la pirita, la serpentinita, el grafito,
etcétera, tomando muy diversas coloraciones. .

Hay mérmoles monocromos, policromos, veteados, con incrustaciones que si
son angulosas y de pequefio tamafio, el mérmol recibe la denominacién-de brocatel.
También los hay arborescentes y las llamadas lumaguelas, que son los mérmoles
conocidos bajo el nombre mis genérico de fosilfferos; es decir, aquellos que contie-
nen restos orgénicos de animales, como son las conchas y caracoles. Los mérmoles
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tienen muy bellos colores, adquieren un gran brillo y resisten muy bien los agentes
atmosféricos. ' '

Sus propiedades técnicas son: durez« 3;densidad 2-2,8; peso voldmico 2,6-2,8;
absorcién 0,1-0,5 % en peso; resistencia a la compresién 400-2 800 kglcmz ; desgaste
al rozamiento 20-40 ecm? y por chorro de arena 5-10 cm”’, '

En nuestro pafs hay una alta y diversa produceién de marmples. Entre las
zonas productcras se distinguen: Isla de la Juventud, la zona central y la provincia
Granma, teniendo perspectivas la provincia de Guantdnamo. Tenemos mirmoles de.
color blanco, estatuarios y arquitecténicos, de color rosa claro, gris roséceo, verdes,

- negroy negro con incrustaciones piritosas.

2.3 Materiales pétreos inertes o voliimicos

2.3.1 »DEFINICIO'N

* Se denominan materiales de construccién pétreos, inertes o volimicos aque-
Hlos materiales que tienen un aspecto pétreo y participan en la construccion, ayu-
dando a constituir con su volumen y su forma, las distintas partes de que se compone
esta, siendo inertes desde el punto de vista de que los mismos de por sf no se unen
con otros materiales mediante procesos fisicos o fisico-quimicos.

Los mategiales inertes o volGmicos generalmente desempefian el rol de porta-
dotes o transmisores de las cargas o fuerzas a que estin sometidas las construccio-
nes, pero algunos de ellos cumplen determinadas funciones en las cuales no son
portadoras. Los materiales inertes o volimicos se dividen en cuatro grupos: los
terrigenos, los 4ridos, los labrados y los elaborados.

2.3.2 TERRIGENOS

Estan formados por una gran gama de rocas detrfticas, 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 tierra, cortinas, revestimientos de
taludes, etc. Tales materiales, por la razbén 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 construccion.

2.3.3 ARIDOS

Conocemos bajo el nombre de rido el material de construccion constituido
por particulas de piedras, que pueden tener diversas dimensiones y formas y poseer
propiedades variables, de acuerdo con el uso a que se le destine.
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Los sridos se utilizan en la construccién, fundamentalmente como materia
constructiva, para la formacién de materiales denominados morteros y hormigones,
los cuales seran estudiados mis adelante y que se usan, a su vez, como materiales
constructivos.

Los 4ridos, ademas, pueden emplearse como materiales constructivos en obras
de tierra y como relleno. Los 4ridos, segiin su procedencia, pueden ser naturales o
artificiales; los 3ridos naturales provienen de las rocas de la corteza terrestre y los -
artificiales se obtienen granulande las escorias de los hornos metaltrgicos.’

Para determinar si una roca es buena para la obtencién de 4ridos naturales es
necesario conocer los datos que definan la clase de matey'é] que nos hdce falta para
construir, Para poder analizar si las rocas halladas cumplen las condiciones necesa-
rias es imprescindible conocer sus caracterfsticas y propiedades, que generalmente
~ son: resistencja, forma, tamafio, granulcmetrfa, homogeneidad, pureza o estado de
 limpieza, etc., en otros casos sos la denngnd desempefia un papel importante.

En términos generales, cualquler roca convenientemente triturada (natural o
artificialmente) puede producir 4ridos naturales ms o menos duros, mis o menos

densos y mds o menos gruesos. Unos serdn buenos, otros regulares, otros aceptables,

seglin sean las propiedades hisicas de las rocas ongmanas Esto-quiere decir quelos
iridos naturales pueden provenir, tanto de rocas magmiticas como meta.mbrﬁcas o
sedimetarias,

Entre estas Gltimas, las rocas que sitven como fuente para los &ridos son muy
variadas, Las hay duras y muy duras, otras son blandas, las hay densas y otras muy
ligeras, las hay muy compactas y las hay también porosas; por ello suministran ma-
teriales en una gama bastante amplia.

Las rocas sedimentarias pueden presentarse en dos formas: consolidadas o no
consolidadas; estas tltimas determinan un tipo de 4rido que se obtiene fragmentado
y solo necesita clasificarse, y algunas veces, lavarse. Se presenta en yacimientos en
las mirgenes de rfos y arroyos, o en las playas (el caso de la arena); comfinmente
estin constituidos por granos o partfculas redundeadas, producto de su transporta-
cibn. Estos yacimientos se llaman generslmente placeres, pero en el caso concrets
de los 4ridos se les denomina areneras cuando constituyen concentraciones y perlo
tanto fuentes de arena para la construccion, o graveras cuando nos suministran pie-
dras de varios tamaiios.

El drido asf obtenido se dezomina drido directo, mientras que el que se 6b-
tiene de las rocas arrancadas con explosivos en canteras y luego trituradas y clasifi-
cadas en plantas de molienda y clasificacion se llama drido indirecto.

Estos 4ridos se obtienen de las rocas sedimentarias consolidadas (como las
calizas) y del resto de las metamérficas y magmaticas.

En cuanto a la decisién de utilizar una roca como irido, se han de tomar en
consideracién esencialmente, las propiedades de resistencia mecénica que la misma
posea, pero hay que analizar también que muchas rocas son susceptibles de experi-
mentar cambios quimicos, algunos de los cuales es posible que resulten beneficiosos,
pero la mayorfa de ellos suelen ser, por el contrario, casi siempre perjudiciales.

Tal inestabilidad quimica puede afectar a la naturaleza, no solo de los propios
aridos, sino en caso de que se urilicen para elaborar morsercs u hormigones, a la del
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cemento que vaya a emplearse, ya sea impidiendo su traguado o su endurecimiento,
o provocando incluso su total descomposicion, llegando a transformarlo en una
papilla fluyente.

Las reacciones qufmicas de inestabilidad mas trecuente que hay que tener en
cuenta en el emp[eo de algunos iridos, son las siguientes:

La reaccion de ciertos dridos siliceos con los ilcalis del cemento produce
como {ltimo resultadc, nuevas sustancias cuya dilatacién o expansién provoca la
destruccién del mortero u hormigén.

Por lo general esto ocurre con 4ridos provenientes de rocas icidas, entre ellos:
ciertas cuarcitas inestables, los 6palos (silice hidratada amorfa), la sflice de opalina
que puede estar presente en forma de incrustaciones, en el recubrimiento o en el
relleno de diaclasas, las calcedonias, el silex o pedernal, y entre las rocas volcénicas,
las kiolitas, las traquitas, las fonolitas, etcétera. s ’

Como criterio segiiro para no errar en la seleccién de una roca como 4rido de
gamitura,® es recomendable averiguar la relacién existente entre su concentracion
de sflice disuelta S Y la reduccibn de los iones hidrbxilos valorables R o

Cuando esta relacién , expresadas ambas cantidades en milimoles por

¢s

litro, es mayor que la unidad ( > 1) se considera casi siempre que los 4ridos en
[

cuestién son perjudiciales. Es conveniente emplear las excepciones que tiene esta

regla comprobando antes su calidad, en forma experimental, con los dridos y el

cemento que se va a utilizar.

Los efectos, mds o menos perniciosos, pueden ser corregidos en algunos casos
y evitarse con el empleo conjunto de otro tipo de irido o sustancia aditiva como
correctores (puzolanas); para ello hay que tener un perfecto conocimiento quimico
de las propledades, tanto del 4rido como del cemento a utilizar.

Otra reaccién mds 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 formacién; estos minerales
se oxidan con gran facilidad, a menudo, por el simple contacto con los agentes
atmosféricos, y se convierten en sulfatos altamente agresivos para el hormigén, por
lo que el empleo de aridos que contengan directamente esta clase de sustancias no
es recomendable.

Por Gltimo, algunos aridos, especialmente arenas de rfo, contienen elevado
porcentaje de materia orgénica (en los rfos cubanos era frecuente la aparicién de
azicar en las arenas, producto de la prictica incorrecta de evacuar el mosto o resl-
duo de la actividad de la industria azucarera hacia los rfos), que dificultan el endu-
recimiento del cemento, y por tanto, su utilizacién no debe decidirse sin antes

“averiguar la existencia y cuantfa de tales contenidos.

3Bn este texto hemos establecido tal denominacién para el érido que se utlizs como compo-
nente de los morteros y hormigones. (Los autores.)
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En las arenas de mar se hace necesario el lavado previo con agua dulce con
vistas « climinar el cloruro de sodio y otras sales perjudiciales para el cemento. Esto
encatece el empleo de tales arenas como aridos. ’

Veamos ahora lo referente a los 4ridos artificiales. El empleo de escorias
como materiales de construccién fue una solucién al serio problema que se presentd
en el desarrollo de la industria siderfirgica con la eliminacion de este subproducto
industrial. -

Las escorias sidertirgicas (de alto horno) se pueden emplear no solo como
4rido artificial, sino también como materia prima para la industria del cemento,
cuestibn esta que estudiaremos en el capfrulo correspondiente.’

Ahora nos vamos a detener brevemente en el estudio de su utilizacién como
arido.

Las escorias son productos secundarios de los altos hornos; estin compuestas
esencialmente por 6xido de calcio (cal), éxido de aluminio (alimina) y 6xido de
silicio (sflice), con cantidades variables de éxido de magnesio (magnesia) y pequefias
cantidades de azufre, ilcalis, etc.; salen de los hornos en forma de lava volcanica al
final de la colada, como resultado de que por su baja densidad “flotan” sobre la
masa de metal licuado, lo que permite una mejor evacuacién.

Esta masa obtenida, antes de solidificarse debe ser sometida a la accibn de un
chorro de agua frfa, para de este modo darle la forma granulada final. )

Cuando estos granulados presentan una composicién qufmica mis o menos
estable, pueden constituir dridos (tabla 5).

Tabla 5
DENOMINACIdN DE LOS A‘RIDOS SEGle SU GRANULOSIDAD

Granulometria, mm Forma
de hasta esferoidal -esquinosa
< 0,149 " Les Polvo de piedra
0,149 a 4,76 Arenilla Arena fina
4,76 a 6,35 Granzén fino Arena gruesa
6,35 a 12,7 Casquijo Gravilla
12,7 a 38,0 Guijarros Piedra picada, -
de hormigbn o
grava
38,0 a 76,0 Guijos Macadam
76,0 a 152,0 Cantos Rajoncillo
152,0 a 300,0 Chinas Rajén
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* En Alemania, las normas establecen que para ello la escoria debe contener mis
del 29 % de SiO, y menos del 45 % de-CaO.

En Gran Bretaiia, las normas son mis precisas, debiendo estar entre los l{mites:
. CaO + 0,8 MgO < 1,2 SiO, + 0,4 AL O, + 1,75 S

Ca0 < 0,9 50, + 0,6 ALO; +1,75 S

'
" En general, las escorias con un contenido en 6xido de calcio (cal) de 42-43 %
son rechazadas por su inestabilidad.

‘Cuando se realiza su factura reciente las escorias estables presentan un color

violeta liliceo uniforme y en algunos casos rojizo.*

- 2.3.4 PETREOS LABRADOS

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

Las piedras de construccidén pueden tener dos funciones constructivas: por-
tantes u ornamentales. Las portantes se usan como integrantes de los elementos de
la construccibn sometidos a cargas, mientras que las ornamentales (generalmente en
forma de 14minas delgadas) se emplean como revestimiento o enchape, para darle
aspecto estético a los elementos de la construccién,

En esta clasificacién, incluimos las piedras semilabradas y aquellas que aun
cuando no lo estan, se utilizan singularmente para formar un conjunto, muros y
otros elementds de construccidn, tanto con el empleo de materiales de unibn, como
con los morteros o sin ellos.

Entre los materiales de este grupo tenemos: sin gran elaboracién previa, los
mampuestos; con una cierta elaboracién, las lajas, los sillarejos, los labrados, los
adoquines, los sillares, las dovelas, los bloques de piedra, la loza, las 1dminas y otros.

Mampuestos. Son piedras de varios centimetros de didmetro, semejantes al
rajoncillo, con algiin desarrollo volumétrico de todas sus dimensiones, con las cuales
se construyen muros de piedra, colocindolas 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-
seadas, que al ser arrancadas de las canteras, se separan por sus planos de estratifica-
cibn. :

Las lajas sirven para el revestimiento riistico ornamental de muros, para pisos
rsticos, veredas, y en algunos casos, se pueden emplear con mortero o sin él, para
la construccién de muros (figs. 2.1 ay b).

.

“Muchos de los pirrafos anteriores fueron tomados parcial o totalmente del libro Aridus e la
eonstruccidn, Editorial Cient{fico Técnica, ICL, 1975, de varios sutores espafioles.
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Fig. 2.1 Distintas piedras naturales de construccién: a) mampuestos; b) lajas; c) sillarejos

Sillarejos.” Son rajones o mampuestos a los que se les trata de dar una forma
de paralelepfpedo; sus caras rugosas tienden a ser planas, pero no llegan a serlo. Se
emplean para la construccién 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 forma de un paralelepfpedo ligeramente
alargado, que se utilizan para cubrir los caminos, calles o avenidas (es decir, para
pavimentaci6n). ) . )

Para la pavimentaci6n se emplean rocas duras, resistentes al frotamiento,
como son los granitos y los basaltos. Los adoquines se colocan generalmente sin
morteros de unidn. Se pueden colocar en hileras o formando filigranas, que le dan
una bella apariencia al empedrado (fig. 2.2a).

Sillares. Son elementos de piedra en forma de paralelepipedo con caras cot-
tadas y pulidas; con los sillares se construyen muros de piedra, dindosele dimensio-
nes iguales. Los sillares, junto a las dovelas y a las Iiminas para enchape constituyen
los materiales labrados que poseen una mejor terminaci6n.

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

En cuanto a su naturaleza, las piedras de construccién, al igual que los 4ridos,
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 mecanica y a los agentes atmosféricos, y tengan facilidad para el labrado, se
usardn preferiblemente las dovelas. Como ejemplo tenemos el caso de empleo de
sienitas, algunos marmoles porfidos y otros.

En algunos casos, y con caricter ornamental, se emplean jaspes, serpentinas,
alabastro, pbrfidos 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 morte.o0s, las superficies de las piedras labradas deben ser dsperas.
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Fig. 2.2- Adoquines, sillares y dovelas: a) adoquines; b) muro de sillares y dovelas

'El arte y el oficio de la obtencién de las piedras de const.ruccién se denomina
canterfa, que se define como el arte de extraer y trabajar las piedras d.e construccibn
hasta dejarlas listas para su empleo. Comprende las labores de obtencién de los can-
tos, ¢l 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 construccibn se les
denomina estereotomfa.

Antes de desarrollarse el uso industrial del hormigén y del horm‘ig.bn armado,
as{ como de las fortificaciones metalicas, la piedra natural fue muy 'uuhuda para
las fortificaciones permanentes en la minerfa, en las excavaciones mineras maestras

(como galerfas maestras, pozos, etcétera).
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En el presente, como consecuencia de que la piedra de construccién no per-
mite, hasta ahora, la mecanizacién econémica de su labrado, y sobre todo, de su co-
locacién como fortificacién, sy emgeo ha disminuido, '

La piedra natural de construccidn se utiliza solamente para construir muros
secos de apoyo para contener rellenos en las minas menfferas. Se utiliza en forma
de mampuestos no labrados, provenientes de las rocas de caja del yacimiento objeto
de explotacién, siempre que estas se correspondan desde el punto de su resistencia, y
con la atmésfeta de la mina y no pierda sus propiedades en el tiempo que dure la
utilizacién de la labor o excavacién minera que ella fortifica, Solamente en casos
excepcionales, y en muy pequefias cantidades, se lleva piedra de construccién desde
la superficie hasta las minas subterrineas.

En las minas menfferas se utiliza la piedra natural de construccién para la for-
tificacién de coladeros y chimeneas, asf como para la construccién de pilares y cara-
vanas de piedras en los frentes de arranque.

Con el futuro desarrollo de las técnicas de cantera para la obtencién de blo-
ques o cantos geométricos, ya sea con el empleo del hilo helicoidal, mediante el -
arranque por hidroexplosién, el uso de sierras circulares y miquinas pulidoras nfis
duras, o con la introduccién y el empleo de técnicas mis avanzadas, este viejo ofi-
cio ird reapareciendo, pues en nuestra sociedad se desarrollan construccjones mo-

numentales de caricter colectivo las cuales exigen el uso de la piedra labrada,

Para estos trabajos la piedra se laborars segtin las necesidades de la obra ¥ pue-
de o no utilizarse morteros para su unién. B, o

La utilizacién de sillares y bloques de piedra enla minerfa esti limitada'sol;\é

mente a la fortificacién de aquellos espacios donde la presién minera puede evitarse -
solamente por este tipo de fortificacién, pues, en general, su mano de obra en 1a co-

locacion es costosa.

2.3.5 PETREOS INERTES ELABORADOS

En este grupo se encuentran ubicados aquellos materiales que, teniendo en su
acabado una naturaleza pétrea y siendo las materias primas que l¢ danorigen prove-
nientes de la corteza terrestre, son productos de una profunda transformacién fsi-
co-quimica producida por medio de la coccién, Algunos de sus materiales coiﬁpb—
nentes (por ejemplo,los ladrillos de arcilla o de vidrio) constituyen para otros suto-

res (Orus Asso entre ellos) jurito a los bloques de hormigén y morteros las laniadas
piedras artificiales, pues sustituyen a las naturales, labradas o no, en las funciones
que estas desempefian en la construccién de mutos o tabiques. No obstante, noso-
tros consideramos estudiarlos bajo el subtftulo de materiales pétreos inertes elabora-
dos, pues dentro de ellos aparecen materiales de construccién muy importantes,
como los muebles sanitarios y los vidrios planos en sus diversos tipos, los cuales ya
distan bastante de ser, a pesar de su naturaleza pétrea, piedras artificiales de cons-
truccibn,

. Para su estudio, los dividiremos también en materiales ceramicos y materiales
vitreos,
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Materiales cerdmicos

Son productos que se obtienen por la mezcla de ciertas sustancias minerales
en forma de polvo, a las cuales se les afiade agua y forman una masa de gran plas-
ticidad. Esta masa puede ser moldeada ficilmente como elementos de variadas con-

figuraciones los cuales una vez secados, conservan fa forma adquirida,

Por medio de coccibn ulterior, estas piezas sufren un cambip en su estructura
y adquieren sus propiedades ffsico-qufmicas y mecanicas caracterfsticas. Los pro-
ductos ceramicos se dividen, segtin la calidad dada por su aspecto, en productos ce-
ramicos con partitura porosa (ladrillos, tejas, etc.}, y en productos cerimicos con
partitura compacta (porcelana, tazas sanitarias, lavabos, etcét‘era). o
- Los materiales cerimicos estin compuestos por las siguientes materias primas:

Componentes plasticos (caolin, arcilla, talco).

‘Materiales desgrasantes (cuarzo).

Materiales fundentes (feldespato, pegmatita, yeso).

Las materias primas constituyentes de los productos cerimicos, segfin su na-
turaleza mineraldgica, pueden ser: arcillosas sil{ceas, aluminosas, calcéreas y feldes-
paticas. ' .

) Generalmente, las arcillas estin conformadas como rocas detr{ticas sedimen-
tarias pdr varios silicatos de aluminio hidratado que provienen de la descomposi-
cién de los feldespatos producto de la erosién. ;

Las arcillas muy puras son de color blanco y se denominan caolin
(28i0, « AL, O, + 2H,0). Este cristaliza en el sistema monocl{nico; tienen for-
ma de tierra suelta, poco plistica, se deseca muy ripidamente después de amasado
¥y se contrae muy poco.

Esta forma es poco comfin; en su mayorfa, las arcillas son coloreadas a causa
de la presencia de impurezas, como el cuarzo, el carbonato de calcio, lq: sulfatos
sbdicos, los 6xidos de hierro, las sustancias orginicas, etcétera.

Las arcillas que se emplean en cerimicas no pertenecen a un solo tipo de mi-
neral arcilloso, sino estin formadas por una asociacién de ellos, los cuales presentan,
de conjunto, las caracter{sticas 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 desgrasantes y fundentes ms utilizadas son las
inorgénicas de naturaleza sil{cea, entre ellas el anh{drido siliceo o tierra de infuso-
rios, la arena sflice, las areniscas silfceas y la cuarcita, Entre las principales pro-

piedades de las arcillas usadas en cerimica tenemos:*

SEn este capftulo fueron tomados algunos pirrafos, as{ como las propiedades (ferimicas de las
arcillas del libro Materiales de construccién del profesor Félix Orus Asso, Edicién Revolucio-

" naria, La Habana, 1966.
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Fluidez. La arcilla tiene la propiedad de mantenerse en suspensién en un me-
dio acuoso durante mucho tiempo, depositindose lentamente en forma estratifi-

Cm ; : LI

Plasticidad Es la propiedad de conservar la forma dada cuando la arcilla se
encuentra en forma de pasta, con un contenido de agua entre 15-50 7 en peso. Si
se aumenta el agua, adquiere consistencia pegajosa y se hace muy diffcil de laborar,

Contraccién. Al secarse la arcilla, es decir, al perder la pasta el agua de ama-
sado, disminuye su volumen, o sea, que para obtener piezas de dimensiones deter-
minadas, hay que calcular el aumento del tamafio del molde, para que cuando se
contraiga adquiera las medidas deseadas.

Desecacién. La desecacién debe realizarse lentamente por el hecho de que
aproximadamente la cuarta parte del volumen de la pasta es agua. Las desecacio-
nes ripidas producen una ripida contraccién y destruyen los enlaces moleculares,
produciéndose grietas en el material, y si es muy brusca, propende a desmoronarse.

Coccién de las materias arcillosas

A Durante el proceso de coccibn de las sustancias arcillosas se produce un con-
junto de transformaciones f{sico-quimicas que varfan su estructura quimicay cris-
talina, aumentando su resistencia mecanica.

La coccibn consta de las siguientes transformaciones:

De 0°C 2 400 °C. En este intervalo se producen la desecacién (eliminacién
del residuo de agua) y el quemado de las materias orgénicas (o sea, las impure-
zas que contenga). En esta etapa hay dllataclbn, no se producen cambms
quimicos ni estructurales.

De 400°C 2 600 °C, En esta etapa se desprende el agua qufmicamente unida,
" descomponiéndose la arcilla en éxidos. Cesa la dilatacién y comienza la con-
traccidn en volumen.,

De 600°Ca 900 °C. Se forma un metacaolin muy inestable que tiende a for-
mar alimina, muy higroscépico (es decir, absorbe mucha agua).

De 900°C a 1 000°C. Durante este perfodo reacciona la alitmina con la silice
agregada y se forma el silicato de aluminio (SiO; Al,03) llamado en mine-
ralogia sillimanita, .

Mis de 1 000 °C. La sillimanita tiende a transformarse en mullita, un mineral
de gran dureza (3AL,0, « 25i0;).

Fusion. La arcilla funde a 1 780 °C, la sillimanita a 1 880 °C y la mullita
21930 °C,

. Clasificacién cromatica de las arcillas®

En resumen, atendiendo a su coloracién después de cocidas, como resultado
de la manifestacién de una composicién qufmica las arcillas pueden tlasificarse-en:

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

Arcillas ricas en al@iminas y pobres en hierro, que adquieren por la coccién
una coloracién amarillenta o grisicea. Se emplean para fabricar lozas.

Arcillas pobres en alitmina y ricas en hierro. Por la coccién adquieren color |
rojo caracteristico, y si se eleva alin més la temperatura, se vuelven violiceas

y azules debido al hidr6xido de hierro que se corvierte en hierro hematitico,
al perder el agua de hidratacién. Estas son las arcillas mis usadas en la cons-

truccién. .

Arcillas pobres en aliimina, ricas en hierro y cal, que igualmente que las mar- _
gas arcillosas dan una coloracién roja a bajas temperaturas de fusién, y a altas

- temperaturas, rojo claro o blanco amarillento, a causa de la formacién de sili-
catos calcareos; si se funden toman color verde o negro,

Preparacion de las pastas ceramicas

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

Los productos cerimicos permeables permiten el paso de los l{quidos por sus
poros. Cuando se parten presentan un aspecto terroso. A este producto pertenecen -
los ladriflos, las tejas, etcétera. - Presentan color amarillo o rojizo.

Los productos cerdmicos jmpermeables deben su propiedad al ablandamiento
y vitrificacién de las pastas durante la coccién a temperaturas elevadas.

Al romperse, presentan aristas vivas, a diferencia de las anteriores. Entre es-
tos productos esti la pasta comiin (arcillas permeables usadas para la fabricacién de
ladrillos, tejas, etcétera).

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

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

Laporcelana. Es el mis fino de todos los productos cerimicos; su masa es
vitrificada, muy compacta, blanca y traslcida, por lo general revestida con un es-

SEsta clasificacidn fue tomada y resumida por nosotros de la obra citada anteriormente, y
segun Orus Asso, pertenece a Seger. (Los autores.)
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malte fino, incoloro y transparente La porcelana consta del caolfn como elemento
pléstico, al cual se le:agrega un desgrasante (cuarzo o silice) para ateniar su plasti-
cidad y un fundente que facilita la fusién y mezcla de los ingredientes, para lo cual
se usan: feldespato, fosfatos de cal (huesos calcinados) etcétera.

Para la preparacién de las pastas, los materiales finamente pulverizados se
amasan mecinicamente con agua, se trituran y se les elimina el exceso de esta me-
diante filtros-prensas o por desecacién parcial. Los objetos se pueden obtener
mediante prensado, vaciado, en moldes (en cuyo caso se usa la pasta fluida, la cual
recibe el nombre de barbotina) o moldedndolos en tornos de alfarero.

. La'coccibn se efecthia en una o varias etapas (especialmente en el caso del
gres o la porcelana). Los objetos como ladrillos o tejas se exponen directamente
en los hornos, mientras que los de cerdmica fina, es necesario recubrir las piezas
con recipientes de arcilla refractarios. '

Los objetos o piezas se cuecen, obteniéndose lo que se denomina el bizcocho;
a estos se les aplican (por aspersién o por sumersibén) los esmaltes, y se hornean de
nuevo para vitrificarlos. Los muebles sanitarios se moldean por colada de la barbo-
tina, vaciando el producto en moldes de yeso a cuyas paredes interiores se adhiere.
Las piezas que presentan huecos, se obtienen introduciéndoles niicleos, piezas ma- "
cizas o credndoles las cavidades con aire comprimido.” '

Diversos productos cerdmicos para la construccién

El principal producto cerdmico tradicionalmente usado en la construccién
convencional es el ladrillo ordinario, el cual consiste en una pieza de forma geomé-
trica (prisma recto de base rectangular) paralelepipeda, maciza, de arcilla cocida, la
cual sirve para la construccién de muros, revestimiento de pisos exteriores, cons-
truccidn de arcos y bévedas. Elladrillo, por su gran uso y posibilidades de produc-
cién en regiones apartadas tiene gran importancia en la construccién, por lo que
vamos a describir someramente algunas formas de producirlos. .

Para la fabricacién de ladrillos ordinarios sirve la arcilla comtin mezclada co
arena silice (si es que no la posee ya como impureza) para evitar que al contraerse
por el secado se produzcan agrietamientos. El amasado se puede hacer manual o
empleando méquinas 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, ademis de dividir la masa,.
la empujan hacia afuera.

El molde se puede hacer también manual o-a miquina y debe hacerse con una
holgura de 1/10-1/7 mayor que las dimensiones del ladrillo a consecuencia de la
contraccidn 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 elaboracidén de muchos ladrillos, pues una vez llenos se retira para evitar la
adherencia de la pasta al mismo, se humedece el molde si la arcilla es magra y se pol-
vorea con arena, si es grasa.

"Ver capftulo Piedras artificiales, del libro Materiales de construccién, ya citado.
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Fig. 2.3 Molde de madera para fabricacién manual de ladrillos

En las miquinas se moldea continuo saliendo una serpentina que tiene la for-
ma de un ladrillo transversal o {ongitudinal, y en la medida en que sale sobre una
banda transportadora, es cortada por una guillotina de alambres, forméndose los
Iadrillos moldeados. A

Existe el moldeo con miquinas que impulsan la pasta con un helicoide, obli-
gando a la masa a salir por una rejilla que tiene la forma transversal de los ladrillos
llamados huecos, produciéndose después el corte longitudinal de los mismos.

Los ladrillos ordinarios pueden cocerse en el clisico homo criollo, semejante
en su funcionamiento a los hornos de fabricar carbén vegetal. Este tipo de horno
estd constituido por una eatructura de ladrillos en forma de pirdmide de base cuadra-
da o rectangular; su altura no sobrepasa los 6,5 metros y llegan a alcanzar una cs-
pacidad de hasta 100 000 ladrillos. Los ladrillos sé colocan de canto, en filas para-
lelas; en las tres capas iniciales se dejan espacios libres (el ancho de un ladrillo) entre
ellos, con vistas 4 ue circule el aire y en el centro se va construyendo una chimenea
al quedar un sspacio libre, en la cual se introduce el hogar. Elresto de las hiladas
se realiza colocando los ladrillos a continuacién, de canto y cara a cara. Los lados
de la.pirémide se recubren con tierra y se enciende el horno. Lacoccién dura
aproximadamente 15 dfas, después se apaga el horno y se deja enfriar. En este tipo
de horno los ladrillos no se cuecen uniformemente; se vitrifican los cercanos al fue-

go y quedan medio crudos los ms lejanos. g

Existen muchos tipos de hornos de alfarerfa. Nos detendremos a explicar
brevemente el horno tipo Hoffmann y el horno de ténel porque en el casc del la-
drillo puede ocurrir que tengamos que fabricarlo alguna vez en regiones

El horno Hoffmann moderno (ovalado) esté formado por una galerfa cerrada
de unos 80 a 100 m de longitud. En esa galerfa son apilados los ladrillos, de canto;
por entre las cimaras pasa aire caliente en forma circular y los ladrillos, ya secos, se
cuecen en la zona (cimara) donde se mantiene el hogar. El aire caliente producido
se mueve dentro de la galerfa circular que une las cimaras, realizando el precalents-
miento paulatino (desecacién) de las camadas de ladrillo que han sido colocadas en
el horno, hasta llegar a la Gltima cimara de donde fueron extrafdos los ladrillos ys
cocidos y enfriados. En esa cimara se introduce una nueva camada de ladrillos cru-
dos, separindose esa cimara de la siguiente por medio de un tabique de papel o car-
tba, al cual se le abre el canal correspondiente hacia el interlor del horno donde se
encuentra la chimenea.

43



Los ladrillos que estaban en coccién, una vez apagado el hogar pasan al en-
friamiento al entrar aire fresco desde el canal exterior y el hogar es rotado a la ci-
mara inmediata para cocer los ladrillos mds secos, mientras los de la cimara mis
frfa se extraen, y asf sucesivamente el horno funciona en forma continua (fig. 2.4).

Coccién  Cémaras con ladrillos cocinados en enfriamiento

Salida de los gases de
combustibn

Cémaras

i \/ Entrada del aire fresco

precalentamiento Cémaras vacfas

Fig. 2.4 Horno Hoffman para la fabricacién industrial de ladrilios

Existen hornos Hoffmann ovalados que producen 200 000 ladrillos en una
jornada consumiendo solo el 60  del combustible necesaric:para hornos intermi-
tentes. -

El horno de tGnel, a diferencia del horno Hoffmann, donde los ladrillos per- .
manecen estiticos y las zonas de coccibn, calentamiento y enfriamiento son las que
rotan al rotar sucesivamente el hogar de cdmara en cdmara, consta de una galerfa
recta por donde se mueven las pilas de ladrillos sobre vagonetas, atravesando las zo-
nas del horno, el cual posee su hogar fijo.

Las vagonetas o planchas se mueven en sentldo contrario al de la circulacién
de los gases. La longitud del horno es de unos 10-20 m y su seccién es de 2m?*. En
la zona de coccibn existen registros u hogares que permiten la comunicacién con el
exterior y que se calientan con mecheros de gas o resistencia eléctrica. Estos hor-
nos se usan para cocer productos vitreos.

En nuestro pafs los ladrillos ordinarios se fabrican mediante métodos diferen-

tes, seglin las condiciones locales. Los ladrillos se clasifican de acuerdo con su grado

de calidad y su resistencia a 'a compresién en:
Grado A — Alta resistencia a la compresién (aproximadamente 140 kg/cm?).
Grado B — Buena resistencia a la compresién (aproximadamente 100 kg/cm?).
Grado C — Mediana resistencia a la compresién {aproximadamente 80 kg/cm?}
Grado D — Baja resistenciaa la compiesién (aproximadamente 60 kg/cm?).

Las tolerancias de sus dimensiones, para cada grado de calidad, se muestran
en la tabla 6.
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Tabla 6
T‘OLERANCI-A DE LAS.DIMENSIONES DE LOS LADRILLOS DE ARCILLA

Tolerancias
Dimen;iones, mm
A B C D
Largo 250 . %25 %5 t8 t12
Ancho-120 '

Espesor 60 (minimo) t2 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 segiin su grado de calidad es:
A — 1% del largo,
" B —2%del largo,
C ~ 5%del largo.
- Aligerados de arcilla. Con este nombre genérico se conoce un tipo de ladrillo,

cuya forma y dimensiones varfan, En esta clasificacién se incluyen los lamados la-
drillos huecos, los multihuecos, las celosfas, etc. (fig. 2.5):

Fig. 2.5 Aligerados de arcillas: arladnllos huecos, b) ladrillos multihuecos; c) celosfas; d) otros
tipos de ladrittos
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El uso de los aligerados de arcilla reduce en el 30-45 % el peso‘de una pared,
en relaci6n con el mismo volumen de ladrillo ordinario; se caracterizan no solo por
poseer huecos sino también poseen una alta porosidad en la masa cerdimica. El uso
de estos ladrillos reduce el costo en el transporte, en el consumo de morteros y en
la utilizacién de fuerza de trabajo. Su peso varfa de 1250 a 1 400 kg/m®. -

Las paredes que se construyen con este tipo de ladrillo tiene propiedades an-
tiaclisticas y aisladoras, y cada uno llega a pesar, cuando més 4 kg, En los tejares,
que son los talleres donde se fabrican los ladrillos, se producen también otros ar--
ticulos denominados tejas, que en nuestro pais se fabrican de dos tipos: las tejas
francesas o planas y las tejas 4rabes o criollas (fig. 2.6). :

Fig. 2.6 Tejas cerdmicas: a) planas o francesas; b) drabes o criollas; ¢) racilla o panetela

También se confeccionan tuberfas de barro, las cuales pueden fabricarse de
calidad inferior y sin el proceso de vidriado. Los articulos con vidriado tienen una
calidad ceramica 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 para 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-
queiias placas con superficie vidriada y coloreada, muy resistentes e higiénicas que
se utilizan en las paredes de los bafios, hospitales, mesetas de laboratorios donde se
trabaja con icidos, 0 como ornamento.

Un gres de alta calidad, cercana a la porcelana, es el utilizado en la fabrica-
cibn 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 final de la coccién; el sodio reacciona con la arcilla y al disociarse forma un
silicato alumf{nico sédico.

Los esmaltes y barnices usados para el acabado o decoracién de las cerimicas
finas se obtienen por compuestos metilicos. El cobalto, por ejemplo, produce azul
oscuro; el cobre, verde, azul turquesa y rojo; el manganeso se utiliza para obtener
colores violaceos y amarillos; los de cromo, verde, rosado y coral; los de antimonio
y uranio, amarillos; los de estafio, blanco; el magnesio, oro y rosa; el platino y el
iridio, gris y negro, etcétera.
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Fig. 2.7 Piezas y muebles sanitarios de cerimica

Las piezas de alfarerfa y tejar se cuecen a 1 000°C, las de loza (gres) a
1 200 °C (ambos valores son aproximados).

Materiales de construccién de naturaleza vitrea

El vidrio es una sustancia fundamental en estos tipos de materiales de cons-
t‘ruccién; es una sustancia amorfa (no cristalizada), lo que significa que el vidrio
tiene una estructura molecular desordenada que permite el paso parcial o casi to-
tal de la luz. No tiene una estructura cristalina, aunque algunos tipos de vidrios
de cualidades épticas reciban el nombre de cristales. - ‘

El vidrio también es termoplistico, porque en determinada temperatura se
puede moldear y remoldear; al enfriarse conserva la forma final.

Se obtiene por fusién de los :ilicatos complejos de sodio, calcio, aluminio,
plomo y el enfriamiento lento de 1a mezcla. En la composicién dél vidrio partici-
pan muchos tipos de sustancias, tales como: )

Vitrificantes: son sustancias bisicas que producen el estads vitreo, Por
ejemplo, la sflice (arena sflice), el 6xido de boro y otros,
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Fundentes: bajan la‘temperatura de fusién, disminuyendo la estabilidad
qufmica y la viscosidad (por ejemplo, los 6xidos alcalinos usados bajo la
forma de soda, sulfato de sodio, etcétera). . .

Estabilizadores: se emplean para aumentar la dureza, la estabilidad qufmica,
la resistencia mecinica y disminuir la estabilidad térmica (se utilizan 6xidos
de calcio, magnesio, plomo, bario, cinc y aluminio).

Afinadores: son afiadiduras para limpiar el vidrio (se utilizan el nitrato de
potasio o de sodio y el sulfato de sodio).

Opacificantes: son afiadiduras para opacar el vidrio (6xido de estafio, fluoruro

de calcio, criolita).

Colorantes: como su nombre lo indica, son las sustancias que dan color al vi-
drio. (Se utilizan: el 6xido de cobre para el color rojo o se logra con oro co-

loidal; con plata, el amarillo; con hierro y cromo, el verde; cor manganeso, el
violiceo; con cobalto, el azul; etcétera.)

Decolorantes: son afiadiduras que eliminan el color verde del vidrio. La fu-
sién de las materias primas se realiza en hornos calentados con gases o petré-
leo, empleando crisoles.

El estado termoplistico y amoefo del vidrid se caracteriza por el hecho de
que no tiene una determinada temperatura de fusién. El paso del estado sélido al
liquido se realiza en un intervalo de temperatura llamado de reblandecimiento.

El vidrio tiene un peso elpecfﬁcode 2,2-6,3 glem®; su resistencia a la com-
presién oscila entre 3 000 y 12 600 kg/cm? y a la traccién entre 330 y 810 kg/cm?,
El vidric es frégil (no resiste ¢l choque) y tiene una baja conductividad térmica. No
s atacado por los dcidos, exceptuando el &cido fluorhfdrico, el cual se utiliza pre-
cisamente, para realizar grabaciones sobre 6. La dureza del vidrio, seglin Mohs, os-
cilaentre 4y 8.

Materiales vitreos de construccion

La variedad de los materiales vitreos no es muy grande; fundamentalmente se
utilizan para cerrar los vanos en las armaduras de puertas y ventanas, bajo la forma
de vidrio plano (ambas caras planas) o bajo la forma de vidrio martillado (con fili-
granas en relieve en una cara). Otro uso de los vidrios es como elemento consiruc-
tivo universal (algunos tipos de ladrillos y piezas de celosfas); en forma textil, como
fibras de vidrio (“lana” de vidrio, para aislamiento térmico y actistico) y como ele-

mentos altamente resistentes especialmente fabricado con fibras vitreas (fiber glass).

Vidrios planos. Son aquellos constituidos por léminas delgadas transparen-
tes, trasliicidas o coloreadas, que sirven para conformar puertas, ventanas, tabiques,
lucetas, etc.; actualmente pueden fabricarse por varios métodos. Antiguamente se
fabricaban por soplado, construyéndose enormes burbujas que se les daba forma
cilfndrica y luego se cortaban en forma longitudinal; en la actualidad existen pro-
cedimientos tecnolégicos més productivos, entre ellos el de estirado, que consiste
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en hacer penetrar por una ranuza, bajo cierta presién, vidrio l{quido que al conden-
sarse forma la limina que es halada paulatinamente, obteniéndose piezas entre 0,5
y 1mm de grueso y hasta 2,5 m de ancho. Existe ademis el procedumemo de la-
minado, a partir de una masa fundida de vidrio en forma pastosa que se hace pasar
entre dos cilindros o entre un cilipdro y una superficie plana o grabada, producién-
dose el llamads vidrio liso o los vidrios ornamentales que reciben el nombre en la
construccién de “vidrios martillados”; estos vidrios presentan en una de sus caras
0 en ambas a la vez, una filigrana grabada que puede presentar diversos colores.
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CAPITULO 3
MATERIALES PETREOS AGLOMERANTES

3.1 Cuestiones generales

Se les lama sustancias pétreas aglomerantes a aquellas que finamente tritura-
das y en combinacibn con el agua y en algunos casos con soluciones de algt..mas sa-
les, forman una masa pléstica que bajo la accibén de un proceso fisico-quimico, gra-
~ dualmente se endurecen y pasan & un estado sélido.

Esta propiedad de las sustancias sglomerantes es utilizada para la preparacién
- de morteros, hormigén y otros materiales de construccién. , )
Se considera que el primer material aglomerante utilizado fue el yeso, y mis
tarde, la llamada cal aérea; el uso del cemento comenzé a fines del siglo X, -
cuando en el afio 1792 Parker patentd el llamado cemento natural o romano.

3.2 Clasificacion

En dependencia de su composicién, de sus principales propiedades y de su
campo de aplicacién, los aglomerantes se dividen en dos grupos fundamentales:

Aglomerantes aéreos. Se destacan porque su mezcla con el agua y su endure-

cimiento se realiza en el aire. Como ejemplo de estos aglutinantes tenemos el yeso,
la magnesia y la cal aérea.

Aglomerar:tes hidraulicos. Su principal caracterfstica es que pueden endure-
cerse, tanto en el aire como en el agua. En este grupo se encuentran los cementos,
las puzolanas y la cal hidraulica.

3.2.1 AGLOMERANTES AEREOS

Yeso. El yeso es el aglomerante artificial mis conocido desde tiempos remo-
tos. Segfin inveetigacicnes, su emples e !z construccibn comenz6 hace aproxima _
darwente 4 500 afios; fue utilizado en Egipto para la construccién de pirdmides y
otras obras. ‘
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Como materia prima para la obtencién del yeso sirve la piedra de yeso, que
es una roca sedimentaria formada por el sulfato de calcio deshidratado:

(CaSO, - 2H,0).

En dependencia del esquema tecnolégico de produccién, las piedras de yeso
se cuecen en forma de pedazos, triturados o mullidos, hasta una temperatura en-

tre 150 y 180 °C, conviertiéndose en yeso semihidratado seglin la reaceibn si-
guiente:

CaSO, + 2H,0 —— CaSO, + 0,5 H,0 + 1,5 H,0

El producto ya confeccionado, convertido en polvo (yeso de construccién),
en combinaci6n con el agua fragua ripidamente, es decir, pierde su movilidad y
luego se endurece cuando se expone al aire.

El tiempo de fraguado del yeso se puede controlar, afiadiéndosele distintos
complementos. Asf, por ejemplo, tenemos que si afiadimos yeso molido cocinado .
se acelera el proceso de fraguado, mientras que si afiadimos goma de pegar o cal, se
demora a causa de que estas sustancias envuelven a las particulas de yeso, disminu-

“yendo su solubilidad.

Una propiedad particular del yeso de construccién es el aumento de volumen
que alcanza su pasta en el proceso de endurecimiento, que llega aproximadamente
hasta 1%y que se debe at aumento de los cristales del yeso deshidratado. Por esta

" razon, las piezas de yeso ocupan por completo los moldes, sin necesidad de que se

afiadan 4ridos frios. : :
~Una desventaja considerable de las obras construidas con yeso es su baja re-
sistencia a la accién del agua; sin embargo, agregindole ciertos componentes como

~demento, cal viva, olefna (éter oleico de la glicerina) y otros, 0 también mediante

condensacibn, vibracién y apisonamiento se puede elevar dicha resistencia.
.El lfmite de resistencia del yeso ala compresién se determina mediante el en-
sayo de muestras, de forma ctibica (7 + 7 « 7'cm) de 1,5 horas de hechas y secadas

auna temperatura entre 45 °C y 55 °C hasta obtener un peso-constante, no debien-
do ser esta resistencia menor de 45 kg/cm?.

Magnesia. Las dos variantes de aglomerantes que contienen magnesio, son la
magnesita cdustica (MgO)'y la dolomita ciustica (MgO « CaCO;).

Magnesita cdustica. Es el producto de la coccién de la magnesita natural a
una temperatura de 700-800°C; como resultado se produce la reaccién

MgCO3 —— MgO + CO;.

Esta reaccibn es reversible, por lo que durante su realizacién se hace necesa-

. Ho ir alejando del horno el CO, formado.

El 6xido de magnesio que se obtiene se guarda en cartuchos. La magnesita
ciustica, en forma de polvo frio, se mezcla con una solucién de cloruro de magne-
sio MgCl; en agua, obteniendo el aglomerante conocido como cemento de mag-
nesio.
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Dolomita céustica. Se obtiene mediante la coccién de la dolomita natural
(MgCO, - CaCOy,) a una temperatura de 650-750 °C. La dolomita cfustica
(CaCO, + MgO) contiene una cantidad considerable de CaCO, ; en su composicién
debe haber 15% o mis de MgO y no mis de 2,5 % de CaOj; pot esta razén su calidad
es inferior a la magnesita cdustica.

Cal aérea. Como materia prima para la obtencién de la cal aérea sirven las
rocas carbonatadas (calizas, calizas dolomitizadas y dolomitas). La parte esencial
de las calizas es el carbonato de calcio (CaCO; ), el cual, bajo la accién de la calcina-
cibn en hornos a temperatura de 1 000 °C se desintegra en cal viva (CaO) y gas
carbénico (CO, )

CaCO, + 42,52 kcal -» CaO + CO,.

El 6xido de calcio, que también se le llama cal viva, es un producto sélido de
color blanco. Este producto ef inestable a causa de su gran avidez por el agua, con
la que reacciona en la forma siguiente: . .

CaO + H, O+ Ca(OH), + 15 600 calorfas.

Al producirse esta reaccién se desprende calor, la temperatura se eleva a unos
160 °C, se pulveriza el material y aumenta ripidamente su volumen”

Esta avidez del CaO por el agua ¢s tan grande que puede llegar a absorber el
vapor de agua de la atmésfera y el de las sustancias orgénicas, produciendo efectos
causticos,

El hidréxido de calcio [Ca(OH), ] obtenido es un cuerpo blanco y amorfo,
soluble en agua, a la cual trasmite el color blanco (agua de cal o lechada); y ligando
una gran cantidad de [Ca(OH), ] con agua se forma una pasta fluida denonunada
cal apagada.

La cal apagada, en forma pastosa, tiene la propiedad de endurecerse lenta-
mente cuando esté al aire, enlazando los cuerpos sélidos; por esa razdn puede em-
plearse como aglomerante. El proceso de fraguado de la cal apagada se efecttia en
dos etapas: en la primera se produce la desecacién de la pasta por la evaporacién del
agua con la que se forma, en tanto que en la segunda se produce la carbonatacién
a causa de la absorcién del CO, del aire, como vemos en la reaccién

Ca(OH), + CO, - CaCO; + H,0.

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

Esta reaccién 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 tlempo en secarse y adquirir la solidez definitiva,

La reaccién solo se logra correctamente en aire hiimedo, aunque con mucha
dificultad; en presencia del agua no se produce, pues esta disuelve la cal.

52

Como planteamos al inicio, la cal puede obtenerse de las calizas. Estas,en
condiciones naturales, pocas veces se encuentran puras, o sea, forntadas solamente
por carbonato de calcio (CaCO;), sino que en su composicién entran otras sustan-
cias como son: arcilla, magnesia, hierro, azufre, dlcalis y materias orgénicas, sustan-
cias que al no volatilizarse durante el proceso de calcinacién, comunican ala cal
propiedades que dependen de la proporcién en que ellas entren a formar parte de
la piedra caliza. De acuerdo con sus propiedades, las cales se clusifican en grasas, -
magras e hididulicas,

Cales grasas. Cuando la caliza contiene hasta 5% de arcilla, la cal al apagarse
forma una pasta fina de color blanco que aumenta mucho de volumen, permane-
ciendo indefinidamente blanda en sitios htimedos, pero que se disuelve en presencia
del agua.

En las cales grasas, el rendimiento de la cal lega a ser de 3 a 3,5 (entiéndase
por este término la relacién que existe entre el volumen de la pasta de cal resultante
y el volumen primitivo de la cal viva).

Cales magras. También llamadas cales 4ridas, se obtienen a partir de calizas
que contienen menos de 5% de arcilla, pero contienen magnesio en una proporcién
mayor de 10%. Esta cal, al afiadfrsele agua, forma una pasta gris que se endurece
menos que la cal grasa y desprende mis calor que ella, . Al secarse en el aire se re-
duce a polvo, mientras que en el agua se disuelve. Como es l6gico, esta cal no se
emplea en construccibn.

Cales hidréulicas. Proceden de la calcinacién de calizas que contengan mais
de 5% de arcilla, formando un producto que ademds de reunir las propiedades de

~ la cal grasa, tiene la capacidad de poder endurecerse y consolidarse (fraguar) en

sitios hiimedos, y aun en un medio acuoso. Este tipo de cal esla que se usa habi:
tualmente en construccién y la estudiaremos posteriormente en los aglomerantes
hidriulicos.

Apagado de la cal. Para poder usar la cal en construccién es necesario poner
la cal viva en contacto con el agua, para que se hidrate; esta operacién recibe el
nombre de apagado de la cal. Existen variados procedimientos para el apagado de
la cal, por ejemplo: espontineo al aire, por fusién, en autoclave, y utilizando m3-
quinas apagadoras de cal.

Apagado espontaneo al aire. Este método consiste en exponer la cal viva a
los efectos del vapor de agua de la atmésfera para que lo absorba. Tiene la desven-
taja de que dura mucho (aproximadamente 3 meses) adem4s de que la cal absorbe

" el CO,.

Apagado por fusién. Es el que se realiza a pie de obra y consiste en introducir
pequefias 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 usa mucho en EE.UU. y consiste en intwc.iucix la
cal viva en hornos y después inyectar vapor de agua a presién durante un tiempo
dado. o

Apagado utilizando mdquinas apagadoras. Este proc?dimiento consiste en
colocar pedazos de cal en el recipiente de acero de la miquina apagadc:ra que se
encuentra llena de agua. Con estos equipos, el proceso se acelera considerable-
mente, mejorindose la calidad de la produccién.

De acuerdo con la veloddad de su apagado, la cal se divide en: de apagado
lento (20 o més minutos) y de apagado ripido (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 °CJ o alta exotermia (més de 70 °C).

Por {iltimo, es necesario sefialar que la pasta de cal no se emplea pura en cons-
truccién, ya que de hacerse asf, cuando se seque tendrfa lugar su asentamiento y la
formacién de grietas, por lo que al afiadfrsele arena se forma un mortero porosou

3.2.2 AGLOMERANTES HIDRAULICOS

Cal hidréulica. Esla cal parcialmente hidratada o apagada, en polvo, que ade- -
mis de fraguar en el aire, lo hace bajo la accién del agua. Esta cal fue 'desc}xbtert?
y comenzé a emplearse a principios del siglo XIX, cuando se observb que sila ca_lua
natural contiene o se le afiade arcilla en proporcién de 8 2 20 %, el producto resul-
tante de la coccibn, reducido a polvo, tiene propiedades hidréulicas.

La caracterizacién de la composicién qufmica de los materiales aglomerantes
hidréulicos, se expresa mediante el llamado fndice hidriulico I, que no es mis que
la relacién existente entre la suma de los pesos de la sflice (Si0,), la aliimina (AL, O,)
y el &xido de hierro (O Fe,), con respecto ala suma de los pesos del éxido de
calcio (CaO) y bxido de magnesio (MgO), o sea:

Si0, + AL O, + O, Fe,
B Ca0 + MgO
Baméndosele médulo hidriulico M al inverso del {ndice hidriulico, o sea:

CaO + MgO
S$i0, + AL, O3 + O;Fe; -

M=-L-
I

Puzolanas. Son aquellas sustancias sil{ceas que reducidas a po!vo y ammdas
con cal forman aglomerantes hidriulicos. Su nombre tiene como ongen el yaci-
miento de Puzzuoli, ubicado en la bahfa de Népoles, Italia.

Las puzolanas, seglin su origen, se agrupan de la siguiente manera:

Cenizas y tobas volcinicas (riolif.a, andesita, etcétera).
Rocas silfceas sedimentarias (diatomitas, pizarra, etcétera).

54

Arcillas y pizarras calcinadas (caolinita).

Subproductos industriales (escoria y ceniza).

Con frecuencia las puzolanas se clasifican también como naturales y arti-
ficiales.

Las naturales son las que existen en la naturaleza y solo es necesario molerlas

. para su empleo,” Se clasifican en: bisicas si contienen entre 40 y 55% de SiO, ;

neutras si el contenido es entre 55y 65% y 4cidas si el contenido de sflice oscila
entre 65y 70%. : a S

Las artificiales se obtienen mediante el calentamiento de arcillas o pizarras,

o como subproductos industriales (escoria).

3.2.3 CEMENTOS

3.2.3.1 Aspectos generales

E] primer cemento empleado fue el lamade cemento natural o romano, que
es el producto de la molienda fina y la coccién de margas dolomitizadas que conten-
gan no menos de 25 % de mezclas arcillosas, con la adicién de afiadiduras minerales.

Este cemento natural o romano, se emplea en la actualidad para decorados y
para la elaboraci6én de morteros de mamposterfa, asf como también para hormigo-

_ nes de bajas marcas, siendo en la actualidad los cementos mis utilizados los del tipo

Pordand, cuyas caracter{sticas veremos mds adelante,

3.2.3.2 Fabricacién de cementos

El proceso de fabricacién de cementos consta de un conjunto de operaciones
que son validas para todos sus tipos, pero nosotros vamos a estudiar dichas opera-
ciones referidas al Portland por ser este cemento el mis difundido y empleado.

La materia prima para la fabricacién del cemento debe contener entre 75-78 %
de CO,Cay 22-25% de sustancias arcillosas.

Es dificil encontrar en la naturaleza rocas calizas que satisfagan las exigencias
planteadas, por eso, conjuntamente con la caliza y la arcilla se emplean las llamadas
afiadiduras correctoras, que contienen &xidos que estin en cantidad insuficiente en
la materia prima. Por ejemplo, cuando hay deficiencia de SiO, esta carencia se
puede compensar adicionando una sustancia como la diatomita. Para aumentar la
cantidad de é6xido-de hierro se puede afiadir hierro.

‘Cuando se tiene la materia prima lo primero que se hace es triturarla; después,
se procede a la dosificacion de las mezclas para lo cual se pueden emplear las distin-
tas formulas que existen para ello, en dependencia de los criterios y de los propési-
tos de los fabricantes, . o §

Ura vez establecidz su dosificacibp, la preparacién de la mezcla se puede
llevar a efecto por dos métodos: el htimedo o el seco, definiéndose asf las doslfneas
fundamentales para la fabricacién del cemento.
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En caso del método hiimedo, la materia prima se tritura y se mezcla en pre-
sencia de agua, y la mezcla obtenida se cuece en forma de barro l{quido en hornos
giratorios; cuando empleamos la vfa seca, la materia prima se tritura y se mezcla en
estado seco, realizindose también la coccibn en ese estado

Conjuntamente con estos dos métodos fundamentales, en la actualidad se estd

empezando a utilizar el método combinado, que consiste en realizar la trituracién de -

la materia prima y su mezclado en presencia del agua, y después, la sustancia obte-
nida se seca, preparindose en forma de grénulos que se cuecen mediante el método
seco. -
Cada uno de los métodos planteados tiene sus ventajas y sus desventajas. As{
* tenemos que mediante el método himedo se obtiene una trituracién més ficil de los
materiales y se logra la homogeneidad de la mezcla mis répidamente, pero el con-
sumo de combustible en la coccibn es 1,5-2 veces superior que por el método seco.
Con respecto al método seco, durante un largo tiempo se usb limitadamente a
causa de la baja calidad del clinker que se obtenfa con su empleo, no obstante, a
causa de los adelantos experimentados en las operaciones de trituracién y homoge-
neizacién de la mezcla seca, se ha logrado obtener un clinker de elevada calidad, por
lo que en los filtimos afios este método tiene un mayor uso. .
Por Giltimo, el método combinado permite una disminucién del 20-30%

consumo de combustible, pero produce aumento en el consumo de energgfa eléctrica

y en el gasto de trabajo en el proceso de su produccién.

En'la actualidad, en EE,UU,, hasta el 60% aproximadamente del cemento se’
fabrica por el método hiimedo; en la URSS hasta el 80 %, en Inglaterra y Francia
este método es también preponderante; en Jap6n, RFA, Italia y Suiza, tiene mayor
utilizacién el método seco. En nuestro pafs, en la actualidad se emplean los dos
métodos, principalmente el hiimedo. ‘ ;

Clasificacién de cementos

Los cementos pueden ser clasificados segfin los siguientes aspectos: tiempode
fraguado, composicién qufmica'y resistencia,

Con respecto al tiempo de fraguado, se dividen en cementos de fraguado ré-
pido (se produce en menos de una hora) y cementos de fraguado lento (los que
tardan més de una hora). : .

Por su composicién quimica se clasifican en Portland normal, de escoria,
puzolénico, expansivos y otros. '

Segfin su resistencia, los cementos se clasifican en narcas, las cuales se esta-
blecen tomando como base la resistencisi a la compresién. En nuestro pafs se fabri-
can cementos de tres marcas: P-250, P-350y P-450 {que se envasan‘en bolsas
amarillas, verdes y rojas respectivamente).

Ademds, existen cementos especiales que son resistentes a un determinado
efecto. Por ejemplo, hay cementos resistentes a los 4cidos, los resistentes a los
sulfatos, etcétera.
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dat Cemento Portland, Es un aglomerante hidrfulico que se endﬁrece, tanto en
: aire, como en el agua, Y que se obtiene de calcinar hasta el punto de fusién mez-
:e as -ng!.xrqsamsnte homogéneas de calizas y arcillas, obteniéndose una sustancia
& :::mm?da cllmlf:ar;l :l)e su calidad dependen las propiedades del cemento que son:
encia, veloci e incremento, durabilid ili fablisegi i
cloass ds plooiaed rem rabilidad y estabilidad en du'tmtas condi-
Para regular el tiempo de endurecimiento del cly . ‘
el clinker, durant, i
le aﬂad; Yeso en una cantidad que oscila entre 2-3 % Bl
El cemento Portland se puede fabricar sin i ‘
. ¢ : afiadir otro material o con empl
de ﬁa:xdu:i;, !313:;;1« en cantidades de hasta 15% del peso del cemento. .
mine,,xgg; e ‘clmker que se emplee depende de su composicién qufmica y
I:;: calizas empleafias para la fabricacién de este cemento constan normal-
zl;ndt:m C:;O y CO, » mientras que las arcillas de distintos minerales contienen
> ::: : gnte Sl(jz ,.:l, O; 7 O3Fe,. En el proceso de coccidn de la mezcla,
o 2 quedando como partes constituyentes del clinker los restantes

La composicién qufmica del cemento Portland, aproximadamente
’

siguiente:

esla

Oxido de calcio Ca0 60-67%
Sflice Si0, 17-24%
Alémina Al,0, 4- 7%
Oxido de hierro (III) Fe,0, 2. 6%
Otros 6xidos 2-6%

“d“,::? a.umen:loe ;n el colntenido de CaO trae consigo aumento en la velocidad de
imiento de la mezcla, elevacién de su resj i ani
e esistencia mecanica y disminucidn de
® resistencia al agua. El aumento en el contenido de Si0, demora el proceso-de
0y aumenta la estabilidad del cemento fren »

. te ala accién del agua. El au-
mento en el contenido de altimina trae consigo un aumento de la vel:cg;i:d de::rlldw

recimiento, pero disminu ili '
» P ye su estabilidad ante el agua, ante Ifatos
tanto, el 6xido de hierro posibilita la disminucién at‘lg:la e o

: la-accién de If:
Ademis de los 6xidos que consideramos como fundamentales,aeg::: Z‘;n:;f“-

slcibn del clinker existen otros 6xidos, como son: éxi
! . 3 : 6xido de magnesio i
de potasio y sodio (K;0)(Na, 0) que disminuyen la calidad d:lgzemen(thgg Al
mezclarse el cemento Portland con el agua, :
® forma una pasta pléstica que gradu
canzar el estado pétreo.

Bl proceso de endurecimiento del cemento Portland, en lo fundamental, se
:

reaccionan sus componentes y
almente va perdiendo su plasticidad hasta al-

/ ina . ; a g
determina por la hidratacién de los silicatos, aluminatos y del aluminoferrito de
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Cuando se produce la reaccién del cemento con el agua hay desptendimiento
de calor; este fenbmeno tiene gran importancia pues cuando tenemos grandes masas
de este aglomerante se puede observar un aumento de temperatura que duraun’
cierto tismpo, lo cual puede producir grietas en el cemento cuando él retorne a su
temperatura normal. El desprendimiento de calor se puede reducir disminuyendo
el contenido de aluminato tricélcico, lo cual se puede lograr aumentando el conte-’
nido de Fe, O;. -

Sobte este cemento actfian desfavorablemente el Hy SO, y el MgCl, (conte-
nido en el agua de mar) produciéndose las reacciones siguientes:

Ca(OH), + H,SO, —> CaSO, + 2H,0
Ca(OH), +MgCl, —> CaCl +2H,0

y tanto el CaSO, como el CaCl, se disuelven en agua, lo cual trae consigo la des-
truccién de la obra.

Por esta causa no es recomendable utilizar el Portland corriente en morteros
y hormigones que se empleen en construcciones sometidas al efecto del.agua de mar,
al de aguas mineralizadas (en las minas) o en condiciones de aguas agresivas, utili-

zéndose en tales casos otros tipos de cementos.

Otros tipos de cementos

Cemiento Portland de alta resistencia. Este tipo de cemento tiene la caracte-
ristica de adquirir altas resistencias iniciales. Se empezb a utilizarenla segunda
década del presente siglo. Posee un répido endurecimiento, pues a los 3 d.fas posee
una resistencia superior en el 50% al Portland corriente. Esto es de gran impottan-
cia para las construcciones industriales, y en particular, para las construcciones mi-
neras, pues usando este cemento se pueden construir obras que en mucho menor
tiempo puedan soportar altas tensiones.

En cuanto a su composicién quimica diremos que es andloga a la del Portland:
corriente, ya que solo aumenta un poco el contenido de cal, lo. que produce la for-
macién de mayor cantidad de silicato tricilcico, y por consiguiente el cemento ten-
dr4 una mayor resistencia inicial.

Cemento puzolénico. Se-prepara mediante el mullido comtn o la mezcla
minuciosa del cemento Portland con puzolanas (naturales o artificiales).

Este cemento tiene una alta estabilidad contra el efecto de las aguas a causa
de que la cal libre que se desprende durante el endurecimiento del cemento se une
con la sflice de las afiadiduras hidriulicas, formando el hidrosilicato de calciq,
que es pricticamente insoluble en agua: ; ,

Ca(OH), + SiO; + H,0—> Ca0 « §i0, + 2H;0.

Este cemento también se caracteriza por poseer una alta resistencia a la ac-
ci6n de los agentes quimicos.
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El empleo de este cemento para morteros y hormigones es solo racional en
squellos casos en que dichos morteros y hormigones van a estar sometidos al efecto
del agua o a la‘accidn de agentes quimicos, como es el caso de construcciones en
rlos, en fibricas quimicas o en construcciones subterrineas. - _

Este cemento se debe usar en lugares himedos, pues si se emplea en lugares
secos, se detiene su endurecimiento a causa del secado répido.

Cemento de escoria. Son los cementos que se obtienen mezclando la escoria
de alto horno, el cemento Portland y el sulfato de calcio, en distintas proporciones,
seglin las caracterfsticas del cemento que se desee obtener.

Este tipo de cemento se considera efectivo desde el punto de vista econdmico,
ys que su costo es 15-20 % menor que el Portland.

La escoria de alto horno constituye un producto secundario de la obtencién
.del hierro. Por su composicién quimica se acerca a la del cemento Portland y cons-
ta fundamentalmente de tres 6xidos (CaO, SiO, y Al,03). Para la valoracién de la
calidad de las escorias como afiadiduras activas, se utilizan dos médulos: el de acti-,
vidad M, y el de basicidad My, resultando que:

. 3AL0,
T %810,

My = —%C30 + & MgO
b~ "%5i0; + % AL,O,

En los casos en que My, > 1, la escoria se denomina bisica, en tanto que
d My, <1, se denomina dcida.

La actividad hidraulica de las escorias de alto horno aumenta con el aumen-
to de estos mbdulos.

Existen diversos tipos de cementos de escoria, segfin sus componentes y la
proporcién en que se encuentren, Asf{, tendremos los cementos de escoria y cal,
los cementos de escoria y Portland y los cementos sulfatados de escoria.

El cemento de escoria y cal se obtiene de la molienda comfin de la escoria
granulada seca y la cal, con adicién de una pequefia cantidad de yeso. El contenido
de 6xido de calcio en este aglomerante varfa en dependencia del tipo de escoria (bd-
sica o 4cida) y oscila entre el 10 y el 30°% del peso de 1a mezcla.

El cemento de escoria y cal fragua lentamente y se endurece. El comi¢nzo
del fraguado se produce entre las 2 y las 4 primeras horas, en tanto que el final se
logra entre las 6 y las 8 horas de iniciado el proceso.

Este cemento forma morteros més plisticos y de menor resistencia que los
confeccionados con cemento Portland. '

El cemento de escoria Portland es un aglomerante hidréulico que se obtiene
al moler una mezcla de clinker de cemento Portland, escoria granulada de alto hor-
nd y una cierta cantidad de yeso.
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Este cemento se puede.emplear en los mismos fines que el Portland, sin em-
bargo, teniendo en cuenta su alta estabilidad frente al agua, se considera Gtil em-
plearlo en construcciones sometidas a la acci6n del agua. :

El cemento sulfatado de escoria est4 constituido por una mezcla de escoria |
bisica granulada de alto horno, sulfato cilcico 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. l

Cemento aluminoso. Es un aglomerante hidriulico que se obtiene mediante
la calcinacién y mullido fino de una mezcla de caliza con rocas ricas en alimina.
El producto debe tener en su composicién 32 % o més de altmina (AL, 03 ).

Este cemento tiene la importantfsima propiedad de endurecerse ripidamente,
por lo que es de gran importancia en los casos de averfas; se usa también para las
construcciones afectadas por agua mineralizada o agua de mar.

Cemento expansivo. Todos los cementos hidraulicos experimentan una de-
formacién en forma de asentamiento; esto puede conducir a la formacién de grie-
tas en los lugares de unién de los elementos de hormigén y de hormigbn 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 Portland.

. Cemento a prueba de dcido. Se produce al mullir y mezclar bien la arena
cuarzosa y la sosa de silicoflior. Este cemento, mezclado con vidrio l{quido, se
utiliza generalmente para repellar y para la colocacién de morteros en lugares afec-
tados por icidos.

_ 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 caolin, Se emplean como fundente la criolita y la fluorita, porque carecen
de hierro.

Este cemento se emplea, fundamentalmente, con fines decorativos; se fabrica .

con varias calidades, en dependencia de su grado de blancura.

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

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

CAPITULO 4
MATERIALES PETREOS AMASADOS

Estos materiales se obtienen al mezclar materias constructivas, tanto voléimi-
cas como aglomerantes, que convenientemente amasadas con un solvente lfquido
(generalmente agua), se endurecen o se petrifican, formando parte de las obras de
construccidn como materiales constructivos. 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 hidriulicos.

4.1 Pastas

De acuerdo con la definicién anterior las pastas, segfin su composiciéﬁ, no
serfan materiales pétreos amasados, pues estin 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, azulejos, etcéizra. Otra de las pas-
tas muy utilizadas es la lamada masilla de cal, elaborada con cal apagada y un’
pequefio porcentaje de yeso, la cual sirve preferentemente para cubrir lozas de te-
cho (cielos rasos), aunque se emplea también para el recubrimiento de paredes.

4.2 Morteros

4.2.1 ASPECTOS GENERALES

Se le lama mortero a una mezcla pléstica obtenida por la unién de un aglo-
merante, de un drido fino (arena) y de agua, o sea, se diferencian del hormigén por
la ausencia en ellos de un 4rido grueso (grava, piedra picada, etcétera).

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

Segin el peso volumétrico, en estado seco

Pesados. Con peso volumétrico igual o mayor que los 1 500 kg/m?, em-
pleindose en su preparacién arena de cuarzo o de otro tipo.
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Ligeros. Tienen un peso volumétrico inferior a los 1 500 kg/m®; en ellos

se emplean arenas ligeras y porosas de: escoria, toba, piedra pémez y de otros
agregados ligeros,

Segiin el tipo de aglomerante
Con cemento, Fabricados con cemento Portland y sus variedades.
De cal. Hechos de cal aérea o hidriulica.

De yeso. Hechos.con yeso.

Mixtos o bastardos. Se obgienen cuando por razones técnicas o econdmicas

parte del cemento se sustituye por cal o arcilla, obteniéndose morteros de cemento-
cal y de cemento-arcilla,

La eleccién 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 del uso que se le*
va a dar. ' : ' V

éegén su destino

De mamposteria. Para paredes; ellos deben poseer una alta resistencia y de-
ben poder retener ¢l agua. : T

De decorado. Para la elaboracibn de detalles arquitectonicos y dec’orafivo.s
y para el repellado de paredes. ‘

Especiales. Poscen alguna propiedad no comfin (actistica, de taponamiento y§

otras). Estos morteros tienen uso limitado.
Segitn sus propiedades fisico-mecdnicas.

Se clasifican de acuerdo con su resistencia mecinica, la cual caracteriza su du-
rabilidad. Segiin su resistencia a la compresién, los morteros se clasifican en “inar-
cas”, llegando hasta la marca 300 (300 kg/cm? ) de resistencia. :

La composicién de los morteros puede ser expresada en el peso o en el vo-
lumen dado para 1 m® de mortero.

4.2.2 PROPIEDADES DE LOS MORTEROS

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

Resistencia: La resistencia de los morteros dependers fundamentalmente de
dos factores: a) actividad del aglomerante empleado; b) relacién agua-cemento,
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Basado en esta caricterfstica, N. A, Popov propone la siguiente expresién
para el cilculo de la resistencia de un mortero elaborado con cemento Portland:

R =0,25 R, (c/a—0,4)

donde:
. Ry — resistencia del mortero, kg/cm’; .
R¢ — actividad del cemento, kg/cm?;

cla — relacién cemento-agua.

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

La resistencia del mortero va a depender, ademis, de la cantidad de cemento
y de arena; segfin se puede observar en la expresion siguiente

R, =kR_(C—0,05)+4,

‘

donde:

k — coeficiente que se toma para arena fina de 0,5-0,7; para arena de granu-
lometr{a media, de 0,8 y para arena gruesa de 1; T 8

C — gasto de cemento en toneladas, para 1 m® de arena.

Comae ya sefialamos, la resistencia de los morteros se establece por su marca,
‘1 cual se obtiene por el Ifmite de su resistencia a la compresién.

Movilidad. Una de las cualidades que deben poseer los morteros, es la de que
puedan ser colocados de forma ficil y con el mfnimo gasto de trabajo en los objetos
de obra, lo cual dependeri de la movilidad que tenga el mortero.

Se llama movilidad del mortero a la capacidad que ellos tienen de derraharse
por la accibn de su propio peso o por la accibn de esfuerzos exteriores. El mortero,
en dependencia de su composicién, puede tener una consistencia muy variada, desde
tigida hasta fluida.

El grado de fluidez de los morteros se puede determinar segfin la profundidad
que penetre en la mezcla un cono metilico de 300 g de peso, de 145 mm de altura
y 75 mm de base, con un dngulo de 30°,

Retencibn de agua. La capacidad de retener agua es una propiedad muy esen-
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 el agua 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 MAMPOSTERIA

Los morteros de mamposterfa deben poseer resistencia y movilidad, ademis
de ser capaces de retener el agua.

La composicién de estos morteros y el tipo de sustancia aglomerante em-
pleada va a depender del tipo de construccién y de las condiciones en su explotacién.

Los morteros que se emplean en paredes de piedras y para la preparacién 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 preparacién de bloques y otros.

Cal y cal-escoria. Para edificios de pocos pisos y en los casos en que sean
necesarios morteros de marcas elevadas.

Cemento puzolanico y Portland. Resistente frente a sulfatos en condiciones
de presencia de medios agresivos.

Los morteros de mamposter{a se preparan segiin 3 variantes:

Con cementa, compuesto de cemento, agua y arena. Se emplea para cons-
trucciones subterrineas, y para cuando sea necesario emplear un mortero resistente
y estable ante agentes qufmicos.

Con cemento y cal, compuesto por una pasta de cemento, cal, arena y agua,
Son facilinente colocables, son resistentes y tienen una resistencia suficiente ante el
frfo. Tienen el mismo uso que los de cemento.

Con cal. Se preparan con una pasta de cal, arena y agua. Son ficilmente colo-
cabl:es y poseen una gran plasticidad, cohesionindose muy bien con la superficie de
trabajo.

4.2.4 MORTEROS DE ACABADO

Estos morteros se dividen en morteros para el repellado normal y morteros
para fines decorativos, :

Los morteros para el repellado se preparan con los siguientes aglomerantes:
camento-cal, pasta de cal, cal-yeso y pasta de yeso, mientras que en los morteros
vara decoracion, se emplean como sustancias aglomerantes: cemento Portland
(habitualmente blanco o de colores) cal y yeso.

4.2.5 MORTEROS ESPECIALES

Como especiales se pueden denominar aquellos morteros que se usan para el
llenado de las uniones entre elementos de hormigbn armado, como medio aislante
frente al agua, para el taponamiento, con fines actisticos y otros.
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Los morteros que se usan para el llenado de las uniones entre las piezas de
hormigbn armado se preparan con cemento Portland y arena de cuarzo, su movili-
dad debe ser de 7-8 cm, segfin el cono. Estos morteros deben tener igual marca
que el hormigdn empleado en la fabricacion de las piezas.

Los morteros aislantes (con un medio acuoso) se preparan con cementos de
marcas elevadas y arena cuarzosa, En este caso se emplean el cemento puzolanico

"y el estable frente a sulfatos, en proporcién de 1:2,5 0 1:3,5 (cemento-arena),
seglin el peso.

Los morteros que se usan para taponar pueden ser de cemento-arena, cemento-
arcilla, arena-cemento-arcilla. Estos morteros se emplean fundamentalmente para
taponar los pozos de petréleo, cuando en minerfa se aplica este método especial de
laboreo. Deben poseer alta estabilidad ante la acci6n del agua, alta mov'ilidad,
tiempo de endurecimiento determinado; deben ser resistentes y ademds poseer otras

caracter{sticas.

* Como aglomerante, en estos morteros se emplea el cemento Portland, y en
caso de aguas agresivas, el puzoldnico (estable frente a los 4cidos). Su composicién
se elige segiin las condiciones hidrogeoldgicas existentes, el tipo de fortificacién y
1a forma en que se vaya a realizar el taponamiento.

4.3 Hormigones

4.3.1 ASPECTOS GENERALES

El hormigdn es una piedra artificial que se obtiene como resultado del endu-
recimiento de una mezcla racional de un aglomerante (cemento-cal), agua, arena'y
un 4rido grueso (grava, piedra picada, etcétera).

La mezcla de tales materiales hasta su endurecimiento se denomina mezcla de
hormigdn; es decir, es la unidén de un mortero con un arido grueso.

. El hormigén es uno de los principales materiales de construccién que se utili-
zan en la industria moderna, por las ventajas siguientes:

»

Posibilidad de variar sus propiedades en amplios [fmites, modificando los com-
ponentes utilizados y empleando métodos especiales de preparacién.

Posibilidad de la mecanizaci6n total de los trabajos.

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

'4.3.2 CLASIFICACION DEL HORMIGON

Los hormigones se clasifican segfin los aspectos siguientes: peso volumétrico,
tipo de aglomerante, resistencia y destino. ’
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Peso volumétrico ‘
Muy pesados, con peso volumétrico superior a 2 500 kg/m®.
Pesados (habituales).con peso volumétrico entre 1 800-2 500 kg/m>.
Ligeros, con peso volumétrico entre 500-800 kg/m>.
Particularmente ligeros (porosos), con peso volumétrico menor que 500 kg/m®,

Sustancia aglomerante
Con cementos (prepax;ados con cemento Portland u otros tipos de cementos).
Con silicatos (preparados con cales, en combinacién con componentes silica-
tizados y de aluminio).
De yeso {empleando anhidrita de yeso).
Hormigones con aglomerantes orgénicos.
Hormigones con aglomerantes mincrales.

Resistencia

Los hormigones se clasifican por sus marcas. En los hormigones pesados exis-
ten marcas entre 100-600; en los ligeros entre 25-300; en los muy ligeros hay
marcas entre 100-200 y en los gaseosos hay marcas de 25 hasta 300. La marca del
hormigbh estd dada por su resistencia a la compresién, en kg/cm®.

Destino

Ordinarios (destinados para obras y construcciones portadoras, como colum-
nas, placas, vigas, etcétera),

Hidrotécnicos (destinados para la construccibn de presas, esclusas, para el
revestimiento de canales, etcétera).

Para revestimiento de camings y cimientos.
Para edificios y revestimientos ligeros.

Destinos especiales (resistentes ante la accién de los 4cidos, al calor, particu-
larmente pesados para la proteccién biol6gica, etcétera),

4.3.3 HORMIGON PESADO

El hormigén pesado es muy empleado en la construccibn de cimientos, colum:

nas, vigas, estructuras de puentes y otros elementos portadozes; también es usado

en edificios, construccién de viviendas y obras industriales. . )
Segfin el destino y las condiciones de explotacibn, el hormigén requiere un

conjunto de exigencias en cuanto a su composicién; entre ellas tenemos:

Cemento, Parala preparacién de los hormigones pesados se emplea e! ce-
mento Portland, el Portland con agregados hidrdulicos, el Portland de escoria y

otros tipos de cementos,
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El tipo de cemento se seleccionari segfin las exigencias que debe poseer el
hormigdn (resistencia, estabilidad 4qufmica, impermeabilidad y otros).

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

Tabla 7

DEPENDENCIA ENTRE LA MARCA DEL HORMIGON Y LA DEL CEMENTO

Marca de hormigén 100 150 1200 250 300 400 - 500

Marca de cemento 300 300-400 400 400-500 500 500-600 600

Agua, Parala preparacién de la mezcla de hormigén se emplea agua que no
contenga sustancias dafiinas que puedan afectar el endurecimiento normia? del hor-
migdn, entre ellas: icidos, sulfatos, gases, aceites y azficares, etcétera. Estd prohi-
bido utilizar agua de pantanos, de sumideros, de alcantarillas o de cualquier otro tipo
de agua sucia. ,

El agua de mar o cualquier otro tipc de agua que contenga soluciones salinas
puede ser empleada, siempre que la concentracidn de-sales no sobrepase el 2%.

La posibilidad de uso del agua para la mezcla de hormigén debe ser estable-

* cida por andlisis qufmicos y por pruebas de resistencia que se realicen con muestras-

que se preparan con ese fin,

Arena, Constituye un material suelto, formado por granos de 0,14 a 5 mm,
que se origina cono resultado de la destruccién natural de las rocas, Ademis de las
arenas naturales, se emplean las arenas artificiales que se obtienen de la tricuracién
o la granulacién de la escoria metalirgica o de materiales especiales. ,

- En los hormigones pesados, las arenas naturales (cuarzosas, dolomiticas y cal-
céreas) tienen un mayor uso; las més utilizadas son las cuarzosas.

Sobre la calidad del hormigén influye notablemente ls composicidn granulo-
métrica de las arenas y la cantidad de sustancias extrafias que ellas contengan (polvo,
limo, arcilla y sustancias orgénicas). Se considera que lo més perjudicial para las
arenas es el contenido de sustancias arcillosas, las cuales envuelven los diversos gra-
nos de arena y atentan contra la cohesién de estos con las sustancias aglomerantes,
disminuyendo la resistencia del hormigbn,

Arido grueso. Como arido grueso parala confeccibn de Ins hormigones pesa-
dos se emplean grava y ripios o cascajos de piedras naturales, y ocasionalmente,
escoria o ripio de ladrillo, '

Grava, Esla acumulacién de granos de dimensiones entre 5 y 70 mm, forma-
dos como resultado de la destruccién natural de las rocas, Los ¢renos de la grava
tienen, por lo general, forma redondeada y superficie lisa,
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Segtin las dimensiones de los granos, se agrupan 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 dafiinas de polvo, arci-
Has, 4cidos orgénicos, etc., las cuales no deben sobrepasar el méximo establecido
por las normas al respecto. " .

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

Para la preparacién del hormigon, habitualmente se utilizan ripios o cascajos
obtenidos en la trituracién de rocas densas de la escoria de alto horno.

4.3.4 PROPIEDADES DEL HORMIGON

Resistencia

En las diferentes obras y construcciones que se realizan, el hormigén puede
estar en distintas condiciones de trabajo; soportando esfuerzos de compresién, trac-
cibn, flexién u otros. ' :

La experiencia ha demostrado que el hormigdn es resistente a la compresién,
y por esa causa, este indicador es el que se utiliza fundamentalmente para la carac-
terizacidn de sus propiedades de resistencia,

Para determinar la resistencia del hormigén a la compresién se utilizan mues-
tras en forma de cubos de 30 + 30 « 30 em®, 15+ 15+ 15 cm® y 10+ 10+10 em®,
Una desviacién de la resistencia proyectada para el hormigén, se permite sélo en ei
sentido de su aumento y hasta un valor del 15 %, pues un aumento de la resistencia
del hormigdn en exceso trae consigo mayor gasto de cemento, y por consiguiente,
aumenta el costo del hormigén.

Los factores considerados para calcular la resistencia del hormigén son: -

~ calidad del cemento usado,
relacibn agua-cemento a/c,
calidad de los dridos,
grado de densidad de la mezcla de hormigén,
condiciones de su endurecimiento.
Es conocido que mientras mis activo es el cemento, mayor es la resistencia
del hormigén, sin embargo, con un mismo cemento podemos obtener hormigones

de distintas resistencias, porque la variacién de la relacién aguacemento oscila
entre 0,4 v 0,7.
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Fig. 4.1 Grifico de la variacién de la resistencia del hormigén, en dependencia de la relacidn
agua-cemento

La influencia de los factores mencionados en la resistencia del hormigén, est4
establecida en grificos (fig. 4.1) o viene expresado por férmulas, como por ejemplo:

sia/c> 0,4, entonces R, = AR, (% —0,5)
y si
alc < 0,4, entonces RH =4, R, (i— + 0,5)

donde:

Ry — limite de resistencia del hormigén a compresién en un periodo de
28 dfas, kg/cm?; .
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Rc — actividad del cemento, dada por su lfmite de resistencia a compre-
sion, kglcm2 s .

A yAj — coeficientes adimensionales que dependen de las propiedades y
calidad de los materiales empleados (tabla 8).

Tabla 8

VALORES DE LOS COEFICIENTES A Y Ay

Cemento y aridos A Ay
De alta calidad 0,65 0,43
De calidad normal 0,60 0,40
De baja calidad - 0,55 0,37

La resistencia de! hormigdn ante distintos factores nos permite déeterminar
con antelacién la resistencia que tendra cualquier hormigdn a la edad de 28 dfas,
previo conocimiento de la relacién a/c, de la marca del cemento usado y del tipo
de agregado; también nos posibilita determinar una relacién a/c que nos garantice
un hormigdn con la resistencia que necesitamos.

Las resistencias de los 4ridos gruesos no ejercen una gran influencia sobre la
del hormigén, siempre y cuando estén por encima de las de este, pues el empleo de
aridos gruesos de baja resistencia (por debajo de las proyectadas para el hormigén),
conducird a que se disminuya la resistencia del hormigbn o a que se aumente el
gasto de cemento.

Una superficie rugosa y 4spera del 4rido influye favorablemente en la resisten-

cia del hormigén porque garantiza una mayor cohesién con el cemento.

La resistencia del hormigdn en condiciones favorables de temperatura y hu-
medad, crece continuamente. Asf tenemos que en los primeros 7-14 dfas, la
resistencia del hormigén crece ripidamente; después esta velocidad va en descenso
hasta los 28 dfas. La variacién de la resistencia del hormigbn con el tiempo viene
dada, aproximadamente, por una ley logar{tmica.

Para el célculo de las resistencias de los hormigones de distintas edades puede
emplearse, con bastante aproximacién, la siguiente férmula empfrica:

R =R, 2B
log 28
donde:
R — resistencia de un hormigén de edad n dfas, kg/cm?,
R,y — resistencia de un hormigén de 28 dfas de edad, kg/em?;

n — nmero de dfas de endurecimiento del hormigén.
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Esta formula, se debe emplear solo en los célculos tentativos.
Para acelerar el endurecimiento del hormigbn se emplean diversos agregados,

entre ellos: cloruro de calcio y cloruro de sodio, lo que en la prictica tiene gran
importancia,

Movilidad de la mezcla

'La capacidad de la mezcla de disgregarse bajo la accién de s propio peso o
por efecto dé la vibracién es lo que se denomina movilidad. Para determinar esta
propiedad se utiliza un cono metélico hueco que tiene una altura de 30 cm, una
base inferior de 20 cm y una base superior de 10 cm (fig. 4.2).

Este cono se llena con una mezcla de hormigén que se va densificando; des-
pués de estar lleno el cono, se eleva lentamente y entonces se produce el asenta- -

~miénto de la mezcla a causa de su propio peso. La magnitud de este asentamiento

(en cm) nos permite-evaluar la movilidad de la mezcla de hormigén.

10 em

o e e

30cm

LS AL o |

Fig. 4.2 Cono para la determinacién de la movilidad del hormigén: a) cono;b) esquema de
ensayo

Segiin este indicador, las mezclas se clasifican del modo siguiente:

la mezcla es fluida cuando tiene un asentamiento superior a los 15 cm,
la mezcla es mévil cuando su asentamiento estd entre 4 y 15 cm,

1a mezcla es poco mévil con un asentamiento entre 1 y3 cm,

la mezcla es rigida cuando no hay asentamiento.

Para determinar el grado de ng;dez de la mezcla se pueden emplear los visco- -
simetros, _
Sobre la movilidad de la mezcla de hormigbn influyen un conjunto de facto-

res: tipo de cemento, contenido de agua, granulometrfa y forma de los granos del
arido grueso, y contenido de arena.

Las mezclas de hormigdn con una misma composicién, pero con distintos
tipos de cementos, poseen diferentes movilidades. Esto se explica por las diversas
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necesidades de agua de los distintos tipos de cemento, pues a medida que sea ma-
yor la necesidad de agua, menor ser4 la movilidad de la mezcla o mayor serd su
rigidez. o .

Con el aumento del contenido de agua, sin variar el consumo de cemenfo,'
aumenta la movilidad de la mezcla de hormigén, pero disminuye su resistencia.

Se considera mis econdmica la mezcla de hormigbn rigida, ya que ella nece-
sita una menor cantidad de cemento que la mezcla mévil. Cuando se va a seleccio-
nar la movilidad de la mezcla de hormigén, se debe elegir un valor lo mis bajo
posible, pero teniendo en cuenta siempre que se garantice la comodidad y la calidad
en la colocacién de la mezcla, » '

A continuacién mostramos la tabla 9, donde se sefialan los distintos asenta-
mientos de las mezclas, segiin el tipo de obra que se realice.

Tabla 9 _
CALIDADES DE HORMIGONES Y SUS USOS, SEGle EL ASENTAMIENTO
POR LA PRUEBA DEL CONO
Tipo de obra y métodos Asentamiento Indicador de
de su construccién del cono, cm rigidez
(‘ y. 2, 1712,

Para cimientos y bases de s
carreteras (1] 50-60

Revestimiento de carreteras,
aerbdromos, construcciones
masivas no armadas (paredes
de apoyo, cimientos y otros)

0-2 25-35

Para construcciones masivas
armadas 2-4 15-25

Placas, vigas, columnas .
de gran y mediana seccién 2-4 15-25
construidas #1 situ '

Elementos de hormigdn
y de hormigén armado

Paneles de paredes 0 60 - 80

Otros elementos de )
hormigén armado 0 50-60

72

Densidad e impermeabilidad ante liquidos y gases -

Para alcanzar una alta densidad del hormigdn es preciso hacer una eleccién

" racional de la composicién granulométrica de los iridos, empleando una mezcla de

hormigdn con baja telacién d/c, con una densificacién intensiva e introduciendo en
la mezcla de hormigén, plastificadores y otros agregados activos. :

Es necesario tener presente que, a pesar de las medidas anterioges, es imposi- -
ble obtener un hormigdn absolutamente denso porque siempre se formaran poros
a causa del derramamiento del agua que no entrd en reaccién quimica con el ce-
mento durante el endurecimiento y también a causa de no eliminarse totalmente
las burbujas de aire durante su densificacién.

Por esa causa, el hormigdn es un material permeable.

Estabilidad ante el frio

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 {ndole en paises de clima frio. .

Esta propiedad estd caracterizada por la capacidad del hormigbn para resistir
una sucesién de ciclos de congelacién sin disminuir su capacidad portadora en mis

de25%.

Disminucion del volumen del hormigon

Durante el proceso de endurecimiento tiene lugar la disminucién del volu-
men del hormigén. El endurecimiento del hormigdn en el aire va acompafiado de
la disminuci6én de su volumen; esta disminucién es mis intensa en el primer dfa
(de 60-70% del valor correspondiente a un mes).

4.3.5 DETERMINACION DE LA COMPOSICION DEL HORMIGON

La determinacién del contenido del hormigén tiene el objetivo de establecer
el consumo de materiales necesarios para formar un m? de la mezcla de hormigén.

La composicién de la mezcla se expresa en funcién de la relacién existente en-
tre los pesos de cenfento, arena y arido grueso, sefialindose la relacién a/c; la canti-
dad de cemento se toma como la unidad.

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

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

humedad natural, _ .
Los datos necesarios para el cilculo de la composicién del'hormigdn son: mar-

ca del hormigdn que se desee Ry, caracteristicas del cemento (actividad, peso especi-
- fico, etc.), caracterfsticas de la arena (peso especifico y volumétrico) y caracterfsti-
cas del irido grueso.
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En dependencia de las condiciones en las cuales va a trabajar el hormigdn, se
exigen unas u otras cualidades, como por ejemplo: grado de estabilidad ante el frfo,
estabilidad 'ante la accion de aguas agresivas, permeabilidad, etcé.tera. \

La composicién de la mezcla de hormigén, o sea, la cantidad de cemento, are-
na, agua y 4rido grueso, inicialmente se establece mediante el célculo y después se
precisa con el trabajo en el laboratorio. . '

El célculo de la composicién del hormigén se realiza en el orden siguiente:

a) "Se calcula 1a relacién cemento-agua que garantiza la obtencién de un hor-
migbn de determinada resistencia.

b) Se determina el gasto de agua.
. ¢) Se calcula el gasto de cemento, de drido grueso y de arena.
d) Se comprueba la movilidad de la mezcla de hormigén.
Se preparan las muestras para la determinacién de la resistencia a compresién
y otros ensayos.
a) Se determina la relacién c/a mediante las fénnulas‘sig'uieﬁtes:

Para hotmigohes concla<2,5
R, =AR (£ —0,5)
donde:

R
c _ .. H
‘a_—- +0,5-
C

Para hormigones de c/a > 2,5
Ry=AR. (£ +0,5)

donde:
R H

—F——05
AR,

£ -
a
b) La determinacién del gasto de agua tiene como objetivo conocer la cantidad de
agua que garantiza la movilidad necesaria, de la mezcla.
La magnitud gasto de agua se puede obtener en la figura 4.3, segfin la movi-

lidad de la mezcla y las distintas marcas del cemento usado (dados por las curvas ¥

2,3y4).

¢) Determinacion del gasto de cemento. Conocidas la relacién c/a y la cantidad
de aguaa que necesita la mezcla de hormigén, el gasto de cemento ¢ se puede
determinar por la expresion: ‘

c=(~%)a.
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Asentamiento del cono
Fig. 4.3 Grifico para el cdlculo del gasto de agua, en dependencia de la movilidad de la mezcla

Para la determinacién del gasto de arena y de 4ridos gruesos se establecen dos con-

. diciones:

Qt:le ld suma de los voliimenes de todas las partes integrantes de la mezcla de hor-
migbn sea igual a 1 m® de mezcla compactada, o sea

c R P
L4 ga=1
v, F 7y, 7p a 000
donde:

¢, a, R y P — contenido de cemento, agua, arena y 4rido grue;o respectivamente,
en kg/m®; '
Ye» Vo Ty Y, — Peso especifico de dichos materiales, en kg/m3,

~ Que la mezcla arena-cemento sea capaz de llenar los vacfos existentes entre los
componentes de mayor tamafio (iridos gruesos) o sea

rd

Boias X
+ ,y'+a-Vv“{°-—7c—-a
4

-
Y
Con la solucién simultinea de estas dos expresiones se encuentra la formula para

determinar la necesidad de drido grueso (grava, piedra picada, etcétera),

¢

P = 1 000
174 S
vacfo -ycp ‘lp
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donde:

14 —vacioc en el drido grueso en condiciones normales de esponjosidad;

vacio
7, — peso volumétrico del drido grueso, kg/m?;

Y, — peso especifico del 4rido grueso, g/em?;

- @ — coeficiente de movilidad de los granos de rido grueso; para mezcla ri-
gida & = 1,05-1,1, para mezcla mévil @ = 1,25-1,4.

Una vez determinado el gasto de arido grueso, se calcula el de ‘arena en kg/m® como
la diferencia entre el volumen de mezcla proyectado y la suma de los voltimenes
absolutos del 4rido grueso, el cemento y el agua.

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

R=[1000—(-£ +a+-2y]y
7, T,

d) Después de realizado el cilculo preliminar de la composicién del hormigén se
hacen ensayos destinados a comprobar su movilidad. Si se diese el caso de que la
mezcla de hormigén tuviese menor movilidad que la necesaria, entonces seré nece-
sario aumentar la cantidad de agua y cemento, sin variar la relacién a/c, hasta alcan-
zar el valor deseado. Si por el contrario, hiciera falta disminuir la movilidad, se
.afiadirdn arena y iridos gruesos, manteniendo constante la relacién entre ellos,

Con el objetivo de precisar la composicién del hormigén, 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 célculo y las otras entre 10-20 Z (por exceso y por defecto

con respecto a dicho valor) determinindose en estos casos las cantidades de cemento,

agua, arena y arido grueso, como ya vimos anteriormente.

De cada mezcla se obtienen tres muestras de 20 » 20 » 20 ¢cm?, las cuales se con-
servan en condiciones normales y se ensayan a los 28 dfas para determinar la marca
del hormigén (puede hacerse con otro intervalo de tiempo).

De acuerdo con el resultado de estos experimentos, se construye un grifico donde
se refleje la dependencia de la resistencia del hormigén con la relacién alc;
el grifico nos permite elegir la relacién a/c para obtener un hormigén de deter-
minada marca.

Durante la mezcla de los distintos componentes del hormigén, los granos finos de
arena se pueden ubicar en los vacfos existentes en el drido grueso, y los vacfos de
las arenas pueden llenarse con la pasta de cemento.

Por esta razén, el volumen de la mezcla de hormigdn va a ser siempre menor que la
suma de los volimenes de las sustancias componentes,

Segiin lo expresado hasta aqui, podemos introducir el concepto coeficiente de pér-
dida de hormigdn, el cual es igual a la relacién entre el volumen de la mezcla obte-
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nida en un estado denso V,, con respecto a la suma de los volimenes de los
componentes en estado seco: :

g=__f¥_+
VC+V'+VP

donde:

Vy — volumen de la mezcla, litros;
V..V, Vp — volimenes de cemento, arena y irido.
Este coeficiente § es una de las principales caracteristicas técnico-econémicas de la

calidad, tanto de los componentes como de la mezcla de hormigdn. A medida que
aumenta este coeficiente, mis econdémico serd el hormigdn.

Para hormigones hechos con iridos que tengan granos gruesos = 0,67-0,70, mien-
tras que cuando se empleen 4ridos més finos § = 0,7-0,8.

Utilizando la magnitud § se puede calcular la necesidad de cada material compo-
nente para formar la mezcla con un volumen dado, o sea,

— BV
Cv={(To00’ €
- BV _
4 = {7000 *
—(_BV_
Ry=(7 000 R ,
_(BY_
Py=( 1000)
donde:

Cy, ay, Ry y Py — cantidad necesaria de cemento, agua, arena y arido grueso
necesarios para garantizar un volumen dado de mezcla, kg;

J B — coeficiente de pérdida;

14
C, a4, R y P— gasto de cemento, agua y drido grueso, kg/m®.

4.3.6 PREPARACIO:N Y TRANSPORTACIO’N DE LA MEZCLA
DE HORMIGON

Preparacion de la mezcla

Las operaciones tecnoldgicas fundamentales que se realizan durante la prepa-
racién de la mezcla de hormigbn son la dosificacién 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 dosificacién, Esta operacidn se realiza con dosificadores que pueden ser o
no ser de accién continua,

La operacién de mezclado se puede realizar en hormigoneras de accién con-
tinua o peridédica, manualmente o en fibricas.

El principio de funcionamiento de las hormigoneras estd basado en la cafda
libre de la mezcla o en el mezclado por fuerza; el hormigdn es més resistente cuan-
do 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 arido grueso. La mezcla se produce por la rotacién del recipiente y
por la accibn de las paletas.

La capacidad de produccién de las hormigoneras puede oscilar en grandes
limites, algunos desde 1 m? fhora, hasta 30 m3/hora 0 mis.

Cuando se requiere la fabricacién de grandes cantidades de hormigbn, se cons-
truyen fibricas mecanizadas. Tal forma de produccion del hormigén (en grandes
cantidades y en forma concentrada) con su ulterior traslado a los lugares de con-
sumo, proporciona ventajas desde el punto de vista técnico-econdémico, lo que se
debe a los siguientes factores:

Se aumenta la produccién de hormigbn,
Se reduce el costo de fabricacién.

Se reduce el volumen de trabajo necesario para la produccién de 1 m® de
hormigbn.

Transportacion de la mezcla

La forma en que se realice el traslado de la mezcla de hormigdn al lugar de
colocacién debe garantizar que se conserve su homogeneidad y grado de movilidad,

Cuando se efectlie un traslado que demore mis de lo calculado, la mezcla de
hormigén se condensa a causa de la hidratacién del cemento, por la absorcién de .
agua por los componentes y por la evaporacién, sin embargo, se debe lograr que la
movilidad de la mezcla en el momento de ser colocada corresponda a la del pro-
yecto.

Colocacion de la mezcla

Una de las operaciones més dificiles y que consume mds trabajo es la coloca-
ci6n de la mezcla y su densificacién en los encofrados.

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

La colocacién de la mezcla en el encofrado debe realizarse antes de que la -
mezcla comience a fraguar, por esta razén, en los casos en que no sea colocada toda
la mezcla de una vez en un encofrado, es necesaric mantenerlo en estado limpio y
h@imeda la superficie de la mezcla ci.iocada, hasta que se 2Aiada la mezcla que falta.
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Habitualmente, y con el fin de aumentar v la resnstencn y solidez del hormigén
colocado, se procede a su vibracién.

El grado de densificacién que alcanza la mezcla mediante la vibracién de-
pende, en lo fundamental, de la frecuencia y amphtud de vibracxén y de la duracién
del proceso de vibracién,

Segfin el tipo, la forma y las dimensiones de la obra de hormigén, se emplean
vibradores de distintos tipos. Asf tenemos que para la colocacién delthormigén en
grandes superficies (pisos, placas, caminos, etc.), se usan vibradores superficiales,
los cuales le transmiten vibracién a la mezcla a través de una placa metilicaala cual
se le fija el vibrador.

La profundidad a que se transmiten las vibraciones, alcanza hasta 20-30 cm;
la duraci6n de la vibracién en un lugar debe durar un minuto aproximadamente.

Fig. 4.4 Vibrador de inmersion ¢

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

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

Los vibradores estacionarios se utilizan en fibricas donde se producen piezas
desarmables de hormigén y hormigén armado (baldosas, columnas, etc.). La dura-
cién del proceso de vibracién 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'vibraciones.
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La colocacién del hormigbn empleando vibradores, nos da la posibilidad de
trabajar con hormigones poco méviles, lo que reduce el consumo de cemento sin
que se altere la resistencia del hormigbn. Otra ventaja que obtenemos con el pro-
ceso de vibracion es que por el aumento de la calidad del hormigbn, en ocasiones se
pueden disminuir las dimensiones de los objetos u obras a construir, Esto Gltimo -
es importante, particularmente en el caso del hormigdn armado prefabricado, donde
el peso de los elementos tiene gran importancia.

Después que se coloca el horrigdn, es necesario cuidar de €l manteniendo la
humedad necesaria y la temperatura de endurecimiento.

Cuandec el hormigdn adquiere cierta resistencia, se retira el encofradq. Esta
operacibn se realiza en un intervalo de 2-12 dfas, segfin el caricter de la obra, de la
calidad y tipo del cemento usado j de las condiciones existentes.

4.3.7 TIPOS ESPECIALES DE HORMIGONES PESADOS

Hormigén hidrotécnico

Es un hormigén pesado, distinto al que hemos estudiado, que se caracteriza
por su elevada estabilidad ante la accidn del agua, su impermeabilidad, su estabili-
dad ante el frio y su estabilidad ante medios quimicos agresivos.

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

En dependencia del lugar de ubicacién de la construccién hldrdkcmca, este
hormigdn se puede encontrar:

Constantemente bajo el agua.
En la zona de cambio del nivel de las aguas.

Fuera del dgua, 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.

Hormigon antiacido

Este tipo de hormigbn se obtiene a partir del cemento a prueba de icido y
otros agregados. Se utiliza en diversas construcciones en la industria qufmica y
para el revestimiento de aparatos usados también en esa industria.

La composicibn estimada de este hormigdn, dada en peso es: vidrio liquido,
1; polvo de arena, 1; arena, 1y 4rido grueso, 2. La cantidad de fluoruro de sodio
silicico se toma del 15 % del peso del vidrio liquido. El endurecimiento de este
hormigén se debe realizar en ambiente de calor, con aire seco.
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Hormigén resistente al calor

" Estos hormigones estin destinados para las industrias de equipos y construc-
ciones que vayan a soportar calor. Estin capacitados para conservar en l{mites

_ dados sus propiedades ffsico-mecinicas, aun bajo la accién de altas temperaturas

en un largo perfodo de tiempo.

7 En dependencia del aglomerante empleado, estos hormlgones pueden ser
variados, como por ejemplo:

'Hormigones con cemento Portland, -
Hormigones con cemento aluminoso. -

Hormigones con vidrio l{quido y otros.

Hormigon coloreado

Estos hormigones se emplean con fines decorativos en la construccién de
edificios y otras construcciones, en l{neas divisorias en los revestimientos de cami-
nos, etcétera,

Se obtienen, introduciendo en  la mezcla de hormigén pigmentos estables y
coloreados, entre 8-10 % del peso de cemento, o empleando directamente cementos
coloreados. Los pigmentos mis usados son ocre y minio, entre otros.

En ocasiones se emplean colores agregados que poseen el color deseado:

. cuarzo coloreado, mirmol, toba y otras rocas de color.

Hormigon para pavimentos

Las condiciones en que se usa el hormigén en los caminos y carreteras, no son
las mejores, ya que él reiteradamente se moja y se seca; en los pafses frios se congela
y sé deshiela y también recibe la accién de los medios de transporte,

Por estas causas, al hormigbn que se emplee en tales fines se le exigen “alitas
cualidades de resistencia y estabilidad.

La durabilidad de este hormigdn sc alcanza con una tecnologfa correcta de

- realizacién de los trabajos y con el emp]f-o de materiales de alta calidad en su fabri-

cacibn.

Afiadiduras utilizadas en los hormigones

Para la variacién de las propiedades del hormigén y de los morteros, o sea, de
su movilidad, velocidad de endurecimiento, impermeabilidad, durabilidad, como-
didad en su colocacién y también para el ahorro de cemento se utilizan una serie de
!adlduras, algunas de fas cuales mostramos en la tabla 10, donde ademds ve sefalan

us funciones.
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Tabla 10
ANADIDURAS PARA HORMIGONES

Destino : Tipo de afiadidura
i dimen-
Afiadiduras minerales activas naturales Toba, ceniza, piedra pbmez, rocas sedim

tarias volcdnicas

%
» %
Afiadiduras merales activas ﬂtlﬁclﬂlel Bscoria de alto horno milla COCIdS, e3c0-

Arcilla, arena, escoria de alto horno, rocas

Afiadiduras de complunen‘to eruptivas y calizas

Bagazo de derivados de alcohol (sélido o

Plastificadores Hquido)

Cloruro de calcio, cloruro de sodio, icido

Afiadiduras para el ripido endureck- clothidrico, potass

miento

io, nitrito de sodio, perman-
i ¢l endure- Sulfato de ’o.cl_lo,
‘:::fx:lt:r” para demorsr ganato potasico (

4.3.8 HORMIGONES LIGEROS

Cuestiones generdles , .
Los hormigones de peso volumétrico entre 500 y 1 800 kg/m” se denominan

i destacan por su alta porosidad. ) . ]
hgetosgns;ep?maiencig del método de formacién de la porosidad artificial, los hor-

migones ligeros se pueden clasificar como:
Preparado con aglomerantes, aguay agregados ligeros porosos.

Preparado con agregado grueso poroso, sin arena. o

Poroso, el cual consiste en sustituir los granos del érido por poros ar -
_ mente formados. |

En dependencia de su funcién, los hormigones ligeros pueden ser:

Para la aislacién térmica, Tienen como funcién principal gm.mnzd:: lat:e's;;b
tencia térmica de las construcciones protectoras. El peso voltxmétz;co :s sh
migones muchas veces es inferior a los 500 kg/m® y el coeficiente de con uctividad

keal
térmica llega hasta 2,20 oheg
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Constructivos. Estin destinados a soportar cargas considerables en edificios
y obras. El peso volumétrico de ellos oscila entre 1 400 y 1 800 kg/m®,

Constructivos de aislacién térmica. En esta clase se unen las caracterfaticas
de los dos tipos vistos anteriormente. El peso volumétrico varfa de 500-1 400 kg/m®,
y la conductividad es inferior a 0,55 - kc;:l F
‘ i L L]

Los hormigones ligeros hechos con agregados porosos presentan diferencias
significativas con respecto a los hormigones normales (pesados), las cuales son cau-
sadas por los agregados porosos. ’

Los agregados porosos, con respecto a los demis agregados usados en el hor-

migbn normal, tienen: menor peso volumétrico, menor resistencia y superficie
mayor y mas dspera.

Materiales componentes de los hormigones ligeros

‘Los hormigones ligeros, al igual que los normales o pesados, estin constitui-
dos por aglomerantes, agua y 4ridos de distinta granulometrfa,

Los materiales aglomerantes usados en la preparacion de los hormigones lige-
ros, son los mismos que se utilizan para los hormigones pesados, La eleccién de
uno u otro tipo de aglomerante depende de:

Resistencia necesaria del hormigén.

Estabilidad necesaria para las condiciones dadas.

.
Régimen de endurecimiento y otros factores.

. Como éridos se utilizan materiales sueltos porosos, tanto naturales como
artificiales, con peso volumétrico hasta de 1 200 kg/m® en caso de granos de hasta
5 mm (arena), y de hasta 1 000 kg/m® para granos entre 5 y 40 mm (grava, piedra
picada, etcétera). :

L 4
En estos hormigones también se emplean distintas afiadiduras, acordes con el
trabajo planificado, Para el hormigbn normal, por ejemplo, se usan: escoria, toba,
ceniza, piedra pémez, y otros.

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

4.3.9 HORMIGONES MUY LIGEROS (PORCSOS)

Son hormigones cuya estructura se caracteriza por la presencia de una gran

cantidad de poros formados artificialmente, con dimensiones entre 0,5y 2 mm y

llenados con aire o gases.
Estos hormigones, en dependencia de la forma de obtencién de la estructura

Woross, pueden ser: hormigones de espuma y hormigones gaseosos.

El hormigbn gaseoso se prepara introduciendo en la mezcla sustancias que

en contacto con la cal hidratada desprendan nitrégeno, oxigeno, etc., que hinchan
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1a pasta de cemento; en tanto, el hormigbn de espuma se obtiene, afiadiendo espu-
mantes 2 la mezcla.

En dependencia del tipo de aglomerante empleado, los hormigones porosos
pueden ser:

Hormigones de espumas y gaseosos, hechos con cemento Portland.

Silicato gaseoso y espumoso, obtenido a partir 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, finamente molida,

Los hormigones muy ligeros (porosos), tienen una menor resistencia mecénica
que los normales, pero por su menor peso se pueden hacer con ellos piezas de mayor
tamafio, lo que facilita su colocacién.

Estos hormigones son 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 eficaces por su mayor peso y su alta conductividad.

_ Entre los hormigones muy ligeros, estudiaremos las variedades siguientes:

Hormigén alveolar. Se obtiene de la mezcla mecénica de pasta de cemento
con espuma. La espuma se obtiene del batido de la emulsién de agua con la colo-
fonia, un 4lcali y cola. :

Este hormigén se logra cuando se endurece la pasta de cemento rodeada por
espuma, formando asf células de aire cerradas con paredes finas.

Las principales propiedades de este hormigdn son:

Peso volumétrico, entre 400-600 kg/m>.

Coeficiente de conductividad del calor, 0,08-0,12 kcal/m + h « g.

Limite de resistencia a la compresién, 5-10 kg/cmz.

Este hormigén, en virtud de su poco peso volumétrico, flota en el agua, ab-
sorbe poco lquido y es resistente al fuego. Esun aislante de alta calidad y por esa
razbn es muy usado en construcciones industriales.

La desventaja esencial de este tipo de hormigén es su alto consumo de ce-
mento, que puede llegar hasta 450 kg/m® de hormigbn.

Hormigdn gaseoso y silicato gaseoso. Con el objetivo de dar al hormigén una

estructura celular, a la mezcla se le agregan sustancias que en contacto con la solu-
ci6n de cal hidratada desprenden gases (N, O, y otros) los cuales hinchan la pasta
del aglomerante (hormigén gaseoso); también se puede introducir aluminio en polvo
en la mezcla en 0,1-0,2 % del peso de cemento. En este caso, al producirse lareac-
cibn se forma el silicato gasecso. '

El tratamiento en autoclaves, tanto del hormigén gaseoso como del silicato
gaseoso, garantiza alta resistencia y estabilidad. . i

Con el fin de economizar, se puede sustituir parte del cemento por arena fina
o ceniza. ’
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" Silicato de espuma. -Es una piedra artificial de grano fino, muy ligera, fabri-
cada a base de cal, arena molida y un espumante. Después que se realiza la mezcla,
esta se coloca en moldes de metal, para después ser sometida a la evaporizacién y al
secado artificial. .

El silicato de espuma es resistente al frfo, al agua y al fuego, y puede ser cor-’
tado y cepillado con facilidad. ‘

) Hormigon coloidal. Este hormigén se obtiene poniendo el cemgnto en un
estad? coloidal mediante el empleo de equipos homogeneizadores que giran a gran
velocidad, produciéndose fenémenos de naturaleza coloidal durante el proceso.

Siporex. Esun hormigbn muy ligero, de tipo celular, cuya masa contiene una
gran cantidad de burbujas de aire que se forman por la reaccién qufmica de sus
componentes durante el proceso de fraguado. ‘

Los componentes de este hormigbn son: cemento, agua, arena finamente
molida y otros reactivos quimjcos. ;

Este hormigdn tiene una gran capacidad de aislamiento aciistico y térmico, es
f:’:;:aild‘de laborar, no es combustible, es resistente al fuego y posee una buena estabi- -

Se fabrica en moldes de distintos tamafios, llenindose solamente hasta su ter-
Zera lfarte, ya que cuando se produce la reaccién quimica, se obtiene el llenado total

e ellos. '

4.4 Hormigbn azmado

- 4.4.1 ASPECTOS GENERALES

Este material, a pesar de no ser netamente pétreo amasado, lo incluimos en
esta clasificacién por motivos didicticos y por conveniencia para culminaf el estu-
dio de los hermigones y su utilizacién.

El hormigbn armado es un material de construccién en el cual realizan trabajo
comin el acero y el hormigbn, ‘ ’

El porqué de la combinacién de estos dos elementos, que se diferencian tanto
uno del otro, se explica de la siguiente forma. El hormigén, como cualquier mate-
rial de piedra, tiene una buena resistencia a los esfuerzos de compresién, pero ofrece
una baja resistencia a las tensiones de traccién, siendo esta, como promedio, entre
10 y 15 veces menor que la resistencia a la compresién. . )

- Por lo tanto, el hormigén como tal no es conveniente emplearlo en obras
donde actiien tensiones de traccién. Para suplir esta baja resistencia a la traccién,
en los elementos de hormigén se colocan barras o cabillas de acero, obteniéndose
entonces un material: el hormigdn armado, en el cual el hormigdn tendr la funcién
de resistir los esfuerzos a la compresi6n, en tanto que el acero soportari los esfuer-
zos a la traccibn,
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La posibilidad de que dos materiales tan diferentes puedan realizar un trabajo
comiin estd dado por los factores siguientes: ‘ ’ .
El hormigbn de forma resistente se une con la armadura de acero, para que
cuando surjan las tensiones en los elementos de hormigén armado, los dos
materiales trabajen en com@in. _
El acero y el hormigén tienen casi igual coeficiente de dilatacién lineal, lo
cual garantiza su integridad, El hormigbn protege a la armadura de acero
contra los efectos de la corrosién. :
En la actualidad, el hormigbn armado es uno de los materiales de construccién
que mis se utiliza.- Esto se debe, fundamentalmente, a los factores siguientes:
Durabilidad de las obras construidas con ese material.
Con el empleo de elementos de hormigbn armado de grandes dimensiones
se posibilita que gran parte del trabajo se realice en la fibrica, lo cual trae
consigo ventajas econdmicas. ¢ :
Universalidad en las propiedades de este material, Io que nos permite obte-
nerlo con distintas propiedades fisicas o mecinicas, segtin el caso.
Posibilidad de reducir el gasto de acero en la obra en cuestién,

Como ejemplos de obras de hormigén armado podemos mencionar, entre
otros: cimientos, baldosas, columnas, vigas, bloques, tarimas, etcétera,
Como ya expresamos, la unién entre la armadura y el hormigbn es muy resis-

tente, pudiendo incluso darse el caso de que se llegue al punto de rotura de lascabi-

llas de acero, cuando afin no se haya roto la vinculacién acero-hormigbn. Esta gran
fuerza de enlace surge como consecuencia de las fuerzas que se desarrollan como
resultado del asentamiento del hormigén que comprime a las cabillas de acero.

Con el fin de aumentar afin més la fuerza de enlace entre el hormigén y la
armadura, esta se puede hacer empleando cabillas corrugadas, con lo que se pueden
aprovechar mejor las propiedades del acero. : '

En dependencia de la forma del armado y del estado de la armadura, se dis-
tinguen:

Hormigén armado de forma normal.

Hormigdn armado con el pretensado previo de la armadura.

El armado normal es aquel en el cual durante la preparacién del hormigén
armado la armadura se coloca directamente en el encofrado, sin ningin tipo de
trabajo preliminar, ¢ :

Esta forma de armado no exime totalmente a las obras que trabajan a flexién
de la posible formacién de grietas en la zona de traccién, pues el hormigén posee
una baja capacidad de alargamiento, en tanto que la del acero, para iguales cargas,
es de 5 a 6 veces mayor. ' :

La aparicién de grietas influye negativamente en el trabajo de los elementos

de hormigén armado, ya que al aumentarse el pandeo en las grietas penetran gases
y agua que tienden a producir la corrosién de la armadura.
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Es posible eliminar este defecto mediante el
t . s
armadura, que se puede realizar de dos formas: pretensado preliminar de la

Antes del endurecimiento de la mezcla de hormigén,
Cuando la mezcla ya haya alcanzado una resistencia dada,

Si empleamos la primera variante es necesario colo

car la armadu
frado antes de verter en él la mezcla de hor: el ey

mingn y proceder a fijarla por un extre-
se estira con un equipo especial. Una vez

la rodea,

Si empleamos la segunda variante, e
- , entonces la armadura se colocar
canal 1q:e se .dfja en el encofrado, después de colocar el hormigén, Cuandoe:let:::'lu.
rece el hormigdn, 1a armadura se tensa, se fija-en los extremos mediante anclas y

después se llena el canal de hormi 6n, el cual cuand
: 1
" Fmigon, i ando se endurecg completamente se

El pretensado preliminar de la armadura no i
etensac - a 10 solo evita la formacién de grietas
en el ;mnmgoa, sino ta'nfblen permite disminuir el peso de las obras de horm?gr;;
armacdo, aumentar su rigidez, disminuir el gasto de armadura ¥ aumentar su dura-

bilidad.

4.4.2 CLASIFICACION DE LAS OBRAS DE I.JORMIGON ARMADO
upectI;:s ;:er: ::a hormigén armado pueden clasificarse a partir de un conjunto de

Forma de armado

Armado normal,

Pretensado previo de las armaduras,

Peso volumétrico del hormigén empleado (kg/m®)

Hormigones muy pesados, de peso volumétrico de més de 2 500,

Hormigones pesados de peso volumétrico entre 1800 y2 506.

Hormigones ligeros de peso volumétrico entre 500y 1800.

Hormigones porosos de peso volumterico menores de 500,

Tipo de hormigén empleado

Hormigones de cementos, hormi idos corri
, hormigones pesados; 4ridos corriente. i-
gones muy pesados y hormigones ligeros. neh hormi

Hormigones porosos. : ‘

Hormigones especiales resistentes a los agentes {mi
gones decorativos y otros, = TS Sl
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Segiin su destino
Edificios de vivienda; y publicos.
Edificios industriales.
Obras y construcciones.
- Fines varios.
JGICO DE FABRICACION
442 f)lgfoEss gLI}'EEAFI:IIEvI\(I)'IL‘IOOSGII)E HORMIGON ARMADO

El proceso tecnolégico utilizado para la fabficacién de elementos de hormigbn
armado consta de las siguientes operaciones sucesivas:

a) preparacién de la mezcla de hormigbn,

b) preparacién de los moldes para el encofrado,

¢) el armado,

d) colocacién del hormigbn con vibracién, . -

¢) tratamiento con calor y humedad que garantice la obtencién de la resisten-
cia deseada en el plazo previsto.

f) el acabado dela obra.

Después de elaborados los clementos de hormigén armado son guardados de
forma clasificada (en almohadillas de madera) con el fin de preservar su aspecto

i itar golpes casuales durante su almacenamiento. ' .
‘xteﬂ‘:ai‘::;: pga:ai:a transporte deben adoptarse todas las medidas de proteccién

para evitar que estos elementos sufran dafios.

4.5 El hormigbn y el hormigén armado como materiales
de fortificacion

Para las fortificaciones de las excavaciones normalmen:e se emplea e& h.::m-
gbn pesado, con peso volumétrico superior a los 1 800 kg/m” y con posss ke

El hormigén es un material que se usa frecuentemente para fortificar, P'm;l-
palmente, excavaciones maestras que estén fuera de la influencia de los trabajos de
arranque (por ejemplo, pozos, excavaciones aledafias y otros).

Ademés del hormigén normal y del hormigén armad?, enla mine'r{a se em-
plean como material de fortificacién un conjunto de hormigones especiales, entre

ellos El acero-hormigén. Este hormigbn estd formado por una parte de cemen-
to, 0,3 partes de arena, 1-15 partes de aserrin de acero (segin el peso) y 10~ 12d%
de agua. Para este proceso se emplea cemento de marca entre 400-600 y arena e

cuarzo.
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Es {itil su empleo en la fortificacién de los pisos y las paredes de las cimaras
de carga situadas cerca del pozo.

Hormigon activado. Consta, en lo fundamental, de escoria de alto horno y
roca qitemada, La escoria se tritura en equipos especiales y allf se le afiade agua y
un activador. Esta operacién se denomina activacién y la masa que se obtiene en

- esté proceso posee una gran actividad.

Hormigbn de rapido endurecimiento (fraguado rapido). Se emplea en aquellos
casos en los cuales es necesario retirar ripidamente el encofrado. '

Este hormigbn contiene agregados especiales que aceleran su endurecimiento
y para ello habitualmente se usa CaCl, en una cantidad que oscila entre 2-3% del
peso del cemento, La resistencia de este hormigdn, transcurridas 3 o 4 horas de pre-
parado llega a 40-80 kg/cm? , y a las 24 horas alcanza los 300 kg/cm?

Este hormigbn se usa en minerfa cuando hay averfas o cuando se construye
una fortificacién de hormigdén monolftica que vaya a soportar la accién de la pre-
sibn minera desde un inicio. '

Hormigon coloidal. Para preparar este hormigdn, inicialmente se obtiene un
mortero coloidal en hormigoneras especiales que posee una velocidad de mezclado
de 200 rpm o mis. 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 él, este mortero
se une a los 4rjdos gruesos y se forma el hormigbn coloidal,

Este tipo de hormig6n posee una alta resistencia y es pricticamente imper-
meable porque los morteros colidales no se disuelven en el agua; el hormigén que
se obtiene se puede utilizar para el hormigonado bajo agua, como es el caso de la
fortificacién en los pozos inundados.

Entre los hormigones especiales pueden incluirse también aquellos que se ob-
tienen del hormigonado por separado. En este proceso, el primer paso es situar el
4rido grueso en el encofrado para después inyectar la mezcla cemento-arena en la
relacién 1: 1 0 1 : 2, después que haya sido previamente sometida a la vibracién.

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

Sedenominan elementos fraguados aquellos materiales de construccién
que Hegan a la obra en forma de piezas ya elaboradas. Los.hay de dos tipos: los
elementos fraguados universales y los prefabricados.

Elementos fraguados universales son aquellos que tienen una dimensién de-
terminada y se agregan unos a otros, para determinadas funciones dentro de una
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abra. Asf tenemos los bloques de cemento, mosaicos, baldosas de granito, baldo-

de terraza, etcétera. )
- Entre los elementos prefabricados se incluyen todos aquellas que, como

columnas, cimientos, arquitrabes, paneles, etc., se prefabrican y se enviana las
obras. .

4.6.2 ELEMENTOS FRAGUADOS UNIVERSALES

' i an impor-
los bloques.de cemento huecos tienen gran
s 3 »afs tienen una dimensi6n estén-

tancia y alto volumen de utilizaci6bn. En nuestro p:

dar en cuanto al largo y a la altura (40y 20 cm respectivamente), el ancho varfa y -

por &l se determina su clasificacién, pudiendo existir blpques de 7, 10, 15, 20

4.5). ) ‘
v cmC(oi&esto‘s) tipos de bloques pueden construirse paredes de 10, 15 y 20 cen-
sor, sin repello. . ) .
dmeno:;:o:’lfleoques se fabrican con morteros de arena gruesa o con hon'fngn dfie

* gravilla, Enestado héimedo se comprime dentro de un molde; 1a elzboraq n pue
jante algunos tipos de méquinas. , N
= mm";'aile:e!:elfl::;:ectedsdcagz poseer alrededor del 30 % de su volumen hueco;

para ello se dejan generalmente.3 huecos cilindricos o prisméticos N@WL

Fig. 4.5 Bloques de cemento.

En minerfa se emplean bloques de 20 2 25 cm macizos, para la construccibn

j iedras naturales.
os similares a los que se ejecutaban con piedras !
- muz:omo es obvio, también se elaboran dovelas de diversas formas y tamafios

para la fortificacibn de thneles y galerfas, empleando bévedas de caii6n, cilfndricas,

semicilfndricas, rebajadas, de carpanel o de tres centros.
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Entre los materiales fraguados universales, es nécesario sefialar los méltiples
elementos que se prefabrican en forma de fibrocemento. Con el nombre de fibro-
cemento se registrd la invenci6n de un material nuevo, constituido por una mezcla
de una parte de amianto y cuatro partes de cemento Portland de fraguado lento,
aunque modernamente estas proporciones han variado con el desarrollo de la tec- *
nologfa de fabricacién; este material se utiliza para elementos fraguados universa-
les, como placas lisas u onduladas (tejas), tuberfa sanitaria e hidrulica, asf como
otros.materiales singulares, como tanques de agua, etcétera.

Estos elementos se fabrican en moldes. En nuestro pafs tienen un gran em-
pleo en las cubiertas de naves industriales y agricolas. Es un material incombusti-
ble y muy resistente.

El asbesto o el amianto, con sus fibras le da cierta resistencia a Ia traccién;

“con el cemento aumenta la resistencia a la flexién, permitiendo fabricar y-moldear

elementos finos, erni forma de placas y superficies.alabeadas. Modernamente se
emplean tecnologfas que orientan las fibras, para que:ofrezcan una mayor resisten-
cia 'l traccibn, '

4.6.3 ELEMENTOS FRAGUADOS PREFABRICADOS

El empleo de grandes elementos prefabricados es actualmente la tendencia
mis acentuada de desarrollo en la construccién modema, El montaje de estos ele-
mentos se ha convertido en una nueva técnica y un nuevo oficio en la construccién.
Entre los nuevos equipos especializados, tenemos: camiones porta-paneles (pane-
leras), grias-torres, griias con plumas telescbpicas y la creacién de aperos mecénicos
perfeccionados para la sujecibén temporal de las piezas; ademis, existe el empleo de
la soldadura, en gran escala, como fijacién total o auxiliar de las piezas. Eluso de
los cables y de las clavijas de acero también con estos fines y una vertiginosa termi-
nacibn de las estructuras de los edificios, tanto civiles como industriales, también
son elementos de gran utilidad en la construccién.
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CAPITULO 5 ’
MATERIALES ORGA’NICOS DE CONSTRUCCION

5.1 Cuestiones generales

construccibn estin entre los materiales que desde

s
jales orghnicos de les qu
Lo b viviendas y otras edificaciones de

tiempos remotos el hombre usd para construir sus

’ .
caricter sociak ) . .
Son materiales orghnicos de construccién aquellos que proceden directament

; i
de la naturaleza, de origen animal o vegetal, sobre ?os cuales se ejerce la a;:lcmxl; g:e-
recoleccidn, cultivo o crianza del hombre; por lo ta.nto, se excl:zfn aql;; i:;o ate
riales que teniendo una composicibén quffmc?’semejat.lte (mate les xateﬁa]e, g
nicos), son obtenidos por via de la sinten’za.cwn ¥ se mcluyefxben o‘;. e o8
quimico-industriales. Los materiales orgénicos de construccion ;:u xvlaglmmmm:és
subclases, a saber: materiales orgénicos comunes, materiales orginicos :

i 4nicos tabulares.
’ matelir:xatl::lirsgxan?tceﬁales organicos comunes se ’en.cuentran la madera, e'l cc;:-)csh:;
las fibras vegetales, etc, Entre 1os materiales organicos aglomet?ntes e;:la:lnar -
faltos naturales, los betunes, etc., y por tltimo, entre lns.matex;ales tad r 132:0
fican aquellos que son muy elaboradosy sus produc'tos tienen ormla e ta o
liminas. Asf tenemos: las maderas técnicas, las liminas de corcho, los prensados,

las telas, el cartén, el papel, y otros.
[y s2
5.2 Materiales orginicos comunes. Definicién. Agrupacion
muues son aquellos materiales de construccibn que

su aspecto natural, con muy
Se dividen en dos grandes

Los materiales orgénicos co .
proceden directamente de la naturaleza y mantienen
pocas transformaciones introducidas por ell l]:on;bre.

i i rados.

os: materiales toscos y materiales la )

subgl’ulg'.,ntre los primeros tenemos 1a madera en rollizos o bolos, las t-ifxll':rfas.vegesta;ies,
el corcho en capas naturales, etcétera. Entre los labrados, el material tipico e

ial idn como con-
madera labrada, la cual tiene un gran uso como material de comeabn

secuencia de sus propiedades.
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5.2.1 MATERIALES TOSCOS

Fibras vegetales, Entre las fibras vegetales tenemos aquellas que se utilizan
directamente para la creacibn de diversas instalaciones temporales, en las cuales de-
sempeiian el papel de materiales de cubiertas. Existen diversas variedades; en nues-
tro pafs el guano producido por el secado de las hojas de palma es el caso mds ca-
racterfstico. En otros pafses se utiliza el bamb y algunos otros materiales,
productos de cafias y otras plantas.

El uso del guano en viviendas tiende a desaparecer en el pafs por la poca salu-
bridad que ofrece; constituye un buen material para construcciones de gran luz,
apartado y de poca dimensién relativa. Este material debe utilizarse allf donde
abunde y permita una didfana economia en la construccién de casetas, naves para
comedores temporales, almacenes, etcétera. El guano proveniente de la especie co-
nocida como palma cana es'mis utilizado que el de palma real, Su colocacién en
las cubiertas se hace sobre estructuras de madera rolliza, descortezada y las hojas
secas se fijan, mediante fibras provenientes de los embriones jovenes de las hojas de
la propia palma o empleando puntillas. '

La obtencién de las hojas y su secado tienen una gran similitud con el proceso
de obtencidn de la madera, pues probablemente el corte de las hojas en perfodos en
que estin sobrecargadas de savia las hace vulnerables a la fermentacibn y a la pudri-
cibn, Se emplean otras fibras vegetales para la construccién (previa elaboracién)
que pueden ser, desde el simple hilado, como es el caso del algodén, hasta tratamien-
tos mds complejos, como lo es la obtencién de fibras de henequén o el kenaf; estos
elementos sirven como materia prima para la confeccién de tejidos o combinados,
por ejemplo, unidos con yeso se emplean como material de construccidn, en la crea-
cibn de piezas ornamentales, piezas para cubrir cielorraso, tabiques, etcétera. Tam-

bién se usan como elementos flexibles, que dan a los elementos constructivos mis
resistencia a la traccibn,

El corcho. Aunque el corcho obtenido directamente del descortezado y
desenrollado del alcornoque (4rbol que lo produce) se emplea principalmente en
esta forma para la elaboracién de tapones para botellas de licor, sus residuos se uti-
lizan como materia prima, para la confeccién de productos tabulares.

El corcho se obtiene de la recoleccibn 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 rafces gruesas. Suscélulas se encuentran impregnadas
de suberina, materia grasa que le confiere su impermeabilidad. i

El corcho mis espeso se forma en el alcornoque, 4rbol que al ser descorte-
zado tiene la propiedad de formar una nueva capa de corcho mis fino y homogé-
neo. La cosecha se efectfia en dos fases: primero se realiza la pcla del corcho bor-
nizo o virgen, de escaso valor comercial, después se realiza la cosecha del corcho
segundero, cuando forma una capa mayor de 25 mm, Las cosechas sucesivas se
efect@ian en intervalos de 5y 10 afios. El corcho bruto se somete a las siguientes
operaciones:

Apilamiento bajo presibn para desalabearlo o aplanarlo.
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Desecacidn con pérdida de 15-20 % de su peso.

Tratamiento en caliente, en agua hirviente o vapor, con vistas-a conferirle
mayor‘elasticidad, )

Raspado mecénico para suprimir la capa superficial, dura y rugosa.
Acabado de los bordes.

El corcho se utiliza como material de construccién para construir paneles de
aislamiento térmico, insonorizacién de locales y amortiguacién de las vibraciones,

El cuero. El cuero es un material proveniente del pellejo o piel de los anima-
les, que una vez curtido y desprovisto de pelos se convierte en un material con de-
terminadas caracterfsticas, Se emplea muy poco como material de construccién, :
fundamentalmente para el revestimiento decorativo interior de las paredes, por
ello, desde nuestro punto.de vista tiene poca importancia. No obstante, desde el
punto de vista técnico, como material tecnoldgico, el cuero es usado para la con-
feccibn de tirantes, correas para poleas, zapatas retenedoras, zapatas de freno, etc,
Existe una gran variedad de animales cuyo cuero puede ser utilizado con estos
fines.

Madera tosca (bolos o rollizos). La madera tosca es el material de construc-
cibn que se obtiene del talado y el secado de la materia constitutiva del tronco y
ramas de algunas especies de arboles y consiste en una estructura vegetal endureci-
da que forma un medio vascular poroso, el cual mantiene sefiales remanentes de las
caracterfisticas que le dieron nacimiento y desarrollo al 4rbol de origen y que deter-
minan una cierta gama de variaciones en sus propiedades. ;

La madera presenta su estructura compuesta por la unién de los cuerpos
celulares vegetales que lo conforman, Dichas células se encuentran endurecidas en
el estado llamado lignoso (impregnado de lignina) producto de. su composicibén for-_
mada aproximadamente por: celulosa, 50 % ; lignina, 30 % ; resina, almidén, tanino
y azficares, 20 % . Estas sustancias orgénicas estin compuestas por elementos esen-

ciales en el 90 % distribuidos en Ja forma siguiente:carbono, 46 % ; oxigeno, 37,50 %;

hidrbgeno, 5,50 % ; nitrbgeno, 1% ; otros elementos, 10 % , entre ellos como ele-
mentos simples (fbsforo y azufre) y como sustancias (potasa, sales de sodio, de li-
tio, allimina, cal, etcétera),

Estructura de la madera

Examinando la seccién transversal de un tronco, desde adentro hacia afuera
(fig. 5.1) se distinguen cinco partes:

Meollo 0 médula (conocido también como corazén),

Duramen o madera propiamente dicho, que est4 constituido por tejidos que
han llegado a su maximo desatrollo y dureza,

Albura o madera joven, que rodea la masa de madera ya formada; constituye
madera en estado de formacidn.
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Fig. 5.1 Partescomponentes de un tronco: a) meollo; b) duramen; c) albura; d) lfber; e) corteza;
~f) rayos medulares

.

Liber, consta de un tejido muy delgado, que envuelve la albura y sirve para
la conduccién de la savia.

Corteza, es el tejido impermeable que recubre el Ifber y sirve de proteccién
ala planta.

Estas partes o porciones se forman concéntricamente en forma de capas, por
ello, segfin el nimero de anillos que posea un tronco, se puede determinar su edad.

Proéiedades fisicas

La madera, como material de construccién, 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 caracterfsticas y utilizar-
las racionalmente, pues cada tipo de madera presenta valores peculiares en sus pro-

piedades.

Humedad. La madera contiene agua de constitucién inherente a su natura-
leza orgénica, agua de saturacién que impregna las paredes de los elementos ligno-
208, y agua libre, absorbida por capilaridad a través de los vasos.

Como la madera es higroscépica, absorbe o desprende humedad segln el es-
tado del medio en que vive, El agua libre desaparece totalmente cuando ha trans-
currido cierto tiempo, quedando adem4s del agua de constitucién, el agua de satu-
racibn correspondiente a la humedad de 1a atmésfera que rodea a la madera.
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La humedad de la madera varfa entre l{mites muy amplios, conteniendo la
albura mis agua que el duramen, y los 4rboles talados en invierno, més que los
apeados en primavera. )

La madera secada al aire contiene aproximadamente el 15 % de su peso en
agua, Esta humedad se puede determinar por varios métodos, entre los cuales es-
tan: el método colorimétrico, el método de la conductibilidad eléctrica, el método
de las pesadas y otros, que serin estudiados en el laboratorio,

Conductibilidad, La madera seca es mala conductora del calor y de la elec-
tricidad, lo que da la posibilidad de hacer las paredes de madera mis finas que las
de piedra. Como 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 pafses fr{os 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 conductibilidad 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 térmica. ‘Bl coeficiente de dilatacién térmica de la madera es muy
pequefio, pudiendo incluso ser despreciado; como ejemplo tenemos que la dilata-
cidn térmica del abeto es de 35 - 1077 y la del pino 7 » 107¢,

Densidad o peso especifico. Su densidad real us aproximadamente igual
para todas las especies, de 1,56 gfcm®. El peso volfimico o volumétrico no sélo
varfa de una especie a la otra, sino dentro de una misma especie, en dependencia -
de! grade de humedad.

Segtin el peso voltimico en g/cm? las maderas se clasifican en:
Pesadas, con pesds mayores de 0,8.
Ligeras, comprendidas entre 0,5 y 0,7,

Muy ligeras, cuando es menor de 0,5.

Hendibilidad. Esla propiedad de separar la madera por cortes o acufiamien-
to, en el sentido de sus fibras paralelas al eje del tronco que te dio nacimiento. Se
denomina vulgarmente “rajado”,

El rajado es mis ficil en el sentido radial, porque los radios lo facilitan; la
madera es mis hendsible cuanto més dura sea y més seca esté, cuando carezca de
nudos, si tiene fibras rectas, etcétera. ‘

La hendibilidad es un inconveniente para el trabajo y se debe tener en cuen-
ta cuando s utilice. . :

A veces la madera se hiende en el proceso de secado.

Dureza, La dureza depende casi siempre de la cohiesién de las fibras'y de su
estructura, y consiste en la mayor o menor dificultad que la madera presenta ante
la penetracibn de ctros cuerpos (clavos, puntillas, tornillos, etc.), o al ser trabajada
con herramientas,
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Las maderas fibrosas son las mas duras, mientras que las inés ricas en vasos,
son las mis blandas.

La dureza de la madera varfa de una especie a otra y aun de la proveniente de
un mismo arbol, ya que el duramen es mis duro que la albura,

Es converiiente decir que la dureza varfa con el secado, siendo las maderas
verdes'mis blandas que las secas. Como es conacido, las maderas duras son m4s
apreciadas que las blandas.

Segilin su dureza, la madera se clasifica en: durisima, 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 de} 4rbol.

Higroscopicidad. La madera es altamente higroscopica, es decir, absorbe ¢
desprende agua seglin el estado de humedad del medio donde est4 situada. Lava-
raci6n 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 contraccién. La madera conserva alrededor del 15 % de su-
peso en agua, producto de la evaporacidn;los intersticios celulares y vasos al per-
der el agua disminuyen de volumen y la madera experimenta una contraccién. En
cambio, cuando el grado de humedad es inferior al del medio, ella absorbe agua y
se hincha,

La contraccidn es mayor en las fibras jévenes que en las viejas, y en las made-
ras blandas que en las duras. La madera se contrae en tres direcciones, a saber:

En direccibn del eje longitudinal de las antiguas células (largo).

En direccidn de los anillos anuales (ancho).

En direccidn de los radios medulares (gruesc).

La contraccibn longitudinal se puede despreciar; segiin los radios medulares
la contraccibn llega a 5%, pero donde ocurre una mayor contraccién es en direc-
cibn de los anillos anuales donde puede alcanzar hasta 107%.

Hinchazbn. Esto ocurre, como ya se explicd, cuando la madera absorbe agua
del medio exterior. La madera aumenta de volumen hasta un punto llamado de sa-
turacién entre 20 y 25 % ; a partir del punto de saturacién aunque absorba agua no
aumenta su volumen. Esta propiedad, opuesta a la contraccién, se emplea en el an-
tiguo sistema-de explotacion de las canteras, donde se obtienen bloques de piedra
o de mirmol.

Elasticidad. Es la propiedad que tienen algunas maderas para poder doblarse*
o ser curvadas en sentido de su longitud sin romperse, volviendo a su estado original
cuando cesa el esfuerzo (aunque muchas maderas tienen esta propiedad y en el
tiempo tienden a mantener la deformacién elstico-plistica).
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Plasticidad, Algunos tipos de inaderas permiten que se les moldee. Estos
cambios de forma en la madera se logran aprovechando el poder de la compresién
de sus fibras,

Esta propiedad es de gran importancia en la fabricacién de piezas curvadas y
se aprecia mucho en la rama de la carpinterfa denominada toneleria,

N
Propiedades mecénicas

La madera tiene una buena proporcién de valores; en cuanto a la resistencia
mecénica podemos decir que resiste bien la compresién, la traccibn, la flexién, y el
corte, por ello, es un material tan importante y a veces insustituible.

La resistencia mecénica no se comporta igual en el sentido transversal de las
fibrasoalo iargo de ellas, sino tiene una cierta variacién que es una de sus caracte-
risticas.

Duracién. La duracibn de la madera varfa mucho, no sblo segfin la especie, la
forma de corte, la forma de secado, etc., sino también segfin las condiciones atmos-
féricas y las condiciones de la puesta en obra.

La intemperie, con las alternativas de seca y humedad, es la causa principal de
su destruccibén, Cuando la madera se encuentra enterrada, su duracién depende de
Ia naturaleza del terreno. Por ejemplo, en los terrenos arcillosos y arenosos dura
mucho miés si estin himedos, mientras que en la arena seca y la caliza dura muy
poco.

Cuando la madera se encuentra totalmente sumergida en agua o en terrenos
pantanosos puede durar cientos de afios.

Propiedades especiales

Inflamacion y combustion. Las maderas arden y son consideradas como
combustible, por ello es la propiedad més negativa que tienen como material de
construccibn.

Esta propiedad sf es buena para otras ramas, como la industria energética, en
la esfera doméstica, etc.; en el arte, se aprovecha para el pirograbado de la madera.
La grabacién por medio del fuego se realiza con una punta metilica incandescente,

Para este objetivo se deben emplear maderas duras, de color claro, uniformes
y desprovistas de nudos,

Entre las maderas més combustibles tenemos el pino, el abeto, el sauce, etc.,
y las menos inflamables son la encina y el ébano.

De estas propiedades hay una muy perjudicial para la conservacién de los
bosques y parala minerfa y es que la madera, en determinadas condiciones, se auto-
inflama, es decir, inicia el fuego por sf misma, sin intervenci6n de ningfin otro
medio.

Propiedades aisladoras. La madera es un buen aislante térmico, y estando
seca es también un buen aislante eléctrico en virtud de las caracterfsticas y de Ia
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discontinuidad de su materia. Las maderas ligeras, las blandas y las que tienen
mucha porosidad son las mis aislantes; las duras, densas y compactas son las me-
nos aislantes,

Propiedades acisticas, Hay algunas especies de madera que por su constitu-
cibn refuerzan y trasmiten los sonidos; dichas maderas se emplean en la construc-
cibn de cajas de resonancia en los instrumentos musicales,

Las maderas mis sonoras, empleadas en dichos instrumentds son: fresno,
arce, cedro, ébano, abeto, etcétera,

También hay algunos tipos de madera que se emplean para el aislamiento
acfistico, es decir, para impedir el paso del sonido. La madera mis 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 lasmadera son de muy diversos tipos: defectos de la forma
del tronco, defectos de la estructura de la madera, nudos, grietas, perforaciones de
insectos, alteraciones, tumores y lagrimales, deposicién anormal, defectos causados
por las labores de explotaci6n, transporte y labrado,

Los defectos de la forma del tronco se deben al crecimiento anormal del
érbol: curvaturas, conicidad, etcétera.

Los defectos estructurales més importantes son la excentricidad, la desvia-
ci6én de las fibras (las fibras se alejan de la posicién 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 4rbol en el tronco principal;
se inician cerca del corazén y por ellos salen las ramas, La piezas nudosas no se
usan cuando puedan comprometer el esfuerzo mecénico.

Las grietas son de muchos tipos: de frfo, 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 colafnas, 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 biolégica de una variada gama de insectos que va, des-
de abejorros hasta las termitas, los cuales viven en colonias,

Los lagrimales se forman cuando se seca, se pudre o se desgaja una rama. Por
el hueco se filtra el agua de la lluvia que, con la savia, corrompe las partes lefiosas
inmediatas.

Los tumores son como filceras producidas por efecto de algin golpe, de don-
de se desprende savia corrompida que produce nudos defectuosos.

La deposicién anormal se produce como consecuencia de excesos de agua o
resina contenidos en partes del tronco,
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Fig. 5.2 Defectos de la madera: a) desviacidn de las fibras; b) troncos huecos; ¢} lumulado;
d) nudo; ) doble albura

Fig. 5.3 Grietas de la madera: a) patas de gallo; b) fendas; c) anillos irregulares de crecimiento

Los defectos por explotacién se deben a golpes, roturas, grietas, etc., como
producto de una mala elaboracién y manipulacién.
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Enfermedades

La madera, como materia orgénica que es, estd expuesta a enfermedadesy a
los ataques de seres que viven a sus-expensas, lo que le origina numerosos defectos o
hace que con el tiempo vaya perdiendo cualidades y propiedades necesarias para
mantener el trabajo que realiza en una construccién dada.

Enmoheciriiento, Cuando las condiciones ambientales de }iumedad y tem-
peratura son adecuadas para la vida de los hongos, estos comienzan a desarrollarse
a expensas de la madera, destruyéndola. .

Los mohos, como los hongos, son seres heterdtrofos, carentes de clorofila y
para poder realizar sus funciones vitales necesitan de las sustancias que otros seres
autbtrofos le suministran, siendo por tanto, parisitos de ellos.

Los hongos se combaten aireando las maderas de construcci6n o las contruc-
ciones, con el objeto de desecar el ambiente y entonces tratar dichas obras con una
solucidn de alcalis, ya que lo ptimo para los hongos-es el ambiente icido.

El desarrollo de los hongos se ‘avorece, entre otros factores, conla humedad:
la ausencia de luz y el empleo de madera no suficientemente seca. ’

El proceso de destruccién de la madera por los hongos transcurre muy ripido
cuando la humedad esté entre 30-60 % y la temperatura oscile entre 18 y 20°C.

Pudricién de la madera, La pudricibn es una enfermedad producida por la
descomposicién de la savia, la cual da a la madera diversas coloraciones que permite
gue se las clasifique, aunque este fendmeno no nos indica la clase de hongo que la
enfermedad provoca; asf tenemos la “pudricién 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 “pudricién roja” es producida por hongos hime
nomicetos cuya accion disuelve la celulosa, destruyendo las células y reduciendo
la madera a polvo rojo oscuro; la “pudricién azul” es producida por los hongos
Peziza oreoginosa y por el Ceatosmella pilifera, que comunican a la madera atacada
un color azul. Esta madera puede ser usada, pues su resistencia no se debilita, y la
“pudricién negra” que se produce en los arboles resinosos se debe a distintas bac-
terias. La pudricibn tiene forma de surco.

Otras causas que destruyen la madera son el talado en épocas de mucha savia
en el 4rbol, el secado incompleto o deficiente, la accién de insectos y moluscos, la
accibn del fuego y otras.

Tala de arboles

La tala de 4rboles se puede réalizar de forma mecanizada o manual, Enla
primera forma se emplean sierras movidas por grupos electrégenos, de combustién
interna o electricidad, Para el corte manual se utiliza el hacha.

Se realiza en las cercanfas del suelo una entalladura hacia el lado que se de-
sea hacer caer el 4rbol, la cual debe tener una profundidad mayor de 1/3 de la su-
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perficie del tronco, después se comienza a hacer otra, en el lado opuesto, en un
plano superior. El 4rbol cede bajo su propio peso, o se hace caer con el empleo de
cuerdas o de cuiias, : A

Lasmaderasblandas que han de ser aserradas, incluso las resinosas, resultan be-
neficiadas si se les descorteza antes de realizar esa operacién porque de ese modo
se favorece la evaporacién del agua que contienen,

En cambio, las maderas duras, en las que es probable que aparezcan fendas y
que han de destinarse a la obtencién de madera térmica, es mejor no descortezarlas,
para impedir que se desarrollen grietas como consecuencia de una ripida evapora-
cibn,

La mejor época de la tala, de acuerdo con el pafs y con las zonas donde se
efectfia, es hacia fines de invierno, antes del inicio de la primavera o la estaci6n de
las lluvias, '

El irbol 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 drboles apeados en esta estacibn, reacciona con el almidén, dando una
coloracidn azul intenso,

Procesos de desecacién de la madera

Los procedimientos empleados para la desecacién de la madera son muchos
z'ifs; &eden agrupar en tres clases fundamentales: natural, natural acelerado y ar-

Para la aplicacién de los dos primeros métodos se necesitan superficies muy
amplias, mientras que para la aplicacién del tercer método se necesitan instalacio-
nes muy costosas,

Las condiciones ideales para que el secado (natural o artificial) se realice en
el menor tiempo posible son: ‘

Temperatura elevada,

Estado higrométrico alto.

Velocidad del aire, de 1 2 1,5 m/s,

Secado natural, Es el procedimiento més antiguo, aunque se empleaenla .

actug}idad porque es el método mis sencillo y que da mejores resultados, Tiene el
 inconveniente de exigir mucho tiempo, inmoviliza inversiones importantes y para

realizarlo hace falta mucho terreno,

Ademis, por este método no se consigue destruir las larvas de los insectos.
Como ventaja se puede sefialar que no cambia el color de la madera. lo que tiene
gran importancia ornamental, Por este método la madera tarda en secarse de 3
a 6 aiios, como promedio, . :

Se realiza inmediatamente después del aserrado o labrado de la madera, en

terrenos secos. El primer perfodo de secado suele hacerse antes de que comiencen
las Huvias,
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Para efectuar el secado, la madera se coloca en pilas agrupadas segfin su cali-
dad y dimensiones, en lugares limpios, sin hierbas y abiertos al efecto del viento,

Secado natural acelerado. Para facilitar la desecacibn de la savia y la elim.
nacién de las sales, las maderas se sumergen en agua; el agua atraviesa los tejidos
por bsmosis a través de los vasos y disuelve la savia, ocupando su lugar.

En algunos lugares se sumergen los troncos en charcas o estanques durante 3
0 4 semanas, Este tratamiento oscurece ligeramente la madera, pero reduce a un
tercio el tiempo de secado. En los pafses con grandes rfos estos se usan para trans-
portar los troncos con balsas llamadas armadf{as.

Este transporte desempefia la accién beneficiadora del secado natural acele-
rado; el agua disuelve la savia y esta se elimina mis ripidamente, lo que acelera el
secado,

Secado artificial. El secado artificial es un método ripido 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 calorificas. Las puertas deben ser 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-
culacién del aire,

Desecacién al vapor. Este método se caracteriza por ser ripido 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 instalacién, condensindola en forma de un liquido sucio y oscuro, compuesto
por gelafina, resinas, goma, almidén, sales, icidos, tanino, azficares y agua.

En este proceso se deben evitar los cambios bruscos, pues si se seca rdpida-
mente el exterior y la parte interior se mantiene igual, se producen grietas y
reviros.

Durante el proceso de secado se controla diariamente el estado de la madera,
observando el contenido y la distribucién de la humedad.

La-duracién 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 operacién se considera terminada
cuando el liquido de evacuacién 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 esta en que en vez de circular vapor de agua la operacién se realiza con aire ca-
liente, llevindose este la humedad.. 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 frio.

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 almidén contenido en las células, convirtiendo a la madera en un
material inatacable por los gusanos. Este tratamiento sblo 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. . Ademds, es ri-
pido, pero resulta altamente caro.

Conservacion de la madera

Existen varias causas que provocan la destruccién de la madera, entre ellas
las enfermedades, la pudrici6n, el fuego, etcétera,

Sus propiedades de resistir al medio pueden desarrollarse por varios métodos,
como son: la carbonizacién, la pintura y la impregnacién. La carbonizaci6n se rea-
liza sometiendo al fuego la superficie de los troncos, con el fin de protegerlos (pos-
tes, pilotes, etc.). Fundamentalmente destruye los hongos y no es un método muy
eficaz. Lo més usado en minerfa es el tratamiento de la madera con sustancias an-
tisépticas.

Impregnacién de la madera

La duracién de la madera tiene gran importancia para la miner{a, y especial-
mente en nuestro pafs, 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 dificiles, tiene un especial interés para nosotros.

En la minerfa, y dadas las comdiciones y propiedades de la madera, se puede
asegurar su mantenimiento utilizando una ventilacién efectiva, de manera que la
madera se mantenga seca; para ello, ademés 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 posible.

La impregnacibn consiste en aprovechar la construccién vascular de la made-
ra, su porosidad e higroscopicidad para introducirle sustancias antisépticas capaces
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de contrarrestar a los agentes dafiinos que la atacan y la destruyen, prolongando
con ello su duracién, es decir su vida Gtil. ) %

La impregnaci6n de la madera y su duracién indefinida se puede lograr per-
fectamente con sustancias como la creosota, sin embargo, no detallaremos su uti-
lizacién porque la creosota y otras sustancias similares, si bien prolongan la vida de
la madera, permiten el escape de gases y partfculas daiiinas para la respiracién del

- hombre, por lo que pueden ser utilizadas en la superficie para imptegnacién de pos-

tes, traviesas ferroviarias y otros, pero no en la minerfa subterrinea y a cielo abierto
profunda, pues dafian la atmésfera y perjudican el proceso de ventilacién. Por lo
tanto, estudiaremos aquellas sustancias antisépticas las cuales pueden ser em-
pleadas en las condiciones anteriormente explicadas.

Sustancias antisépticas usadas en mineria
Las sustancias antisépticas o impregnantes se pueden dividir en tres tipos:

solubles en agua, insolubles en agua y mezcladas. Al primer tipo pertenecen las
sales inorganicas siguientes:

Cloruro de cinc(ZnCl, ), Se utiliza en solucién acuosa de 2-3%. Su uso en
mayores concentraciones reduce la resistencia mecanica 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 higroscopica, por lo que se recomienda que después de laimpregna-
cién con cloruro de cin, se trate con una emulsién de cloruro de cinc y una sus-
tancia oleaginosa.

Fluoruro de sodio (NaF). Es un poderoso antiséptico muy poco soluble en
agua (4,6 %2 16°C). No es volitil y no ofrece peligro en su manipulacién. Se uti-
liza en concentracionesde 3 %.

Sulfato de cobre (CuSO,). Se emplea.en soluciones acuosas de 1%, es muy
antiséptico, venenoso, colorea 1a madera con un tenue color azul verdoso y tiene
la desventaja de atacar a los metales.

Flugrosilicato de sodio (Na,SiF¢). Tiene un poder antiséptico més reducido
que el fluoruro de sodio. En cambio, es menos soluble (0,65 % en agua frfa y

_ 2,4% en agua caliente), lo que hace que sea dificilmente lavado por las aguas de las

minas..

Fluorosilicato de magnesié ( MgSiFs). 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 toxicos, se
utilizan solamente en impregnaciones de postes para usos superficiales (es decir,
sobremina).

Las sustancias de naturaleza orgénica utilizadas para preservar la madera em-
pleada en construcciones en la superficie son volatiles e inflamables, motivos por
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1os cuales no se usan en construcciones subterréneas, como se expresd al inicio de
este epfgrafe; ellas pertenecen en su mayoria al segundo tipo. :

Antisépticos mezclados. El uralito (85 % de fluoruro de sodio y 15 % de di-
nitrofenol) se utiliza bajo la forma de solucién acuosa con una concentracién de
39, La triolita (73 % de fluoruro de sodio, 18 % de dinitrofenol y 9 % de bicroma-
to de sudio), no ataca a los metales y tiene propiedades similares al uralito.

Antisépticos gaseosos. Entre ellos tenemos: bibxido de azufre, gas sulfuroso,
aldehfdo f6rmico, cloropicrina, hidrégeno sulfurado, sulfato de hidrégeno, etc.,
pero no se utilizan en la minerfa.

Métodos para efectuar la impregnacion de la madera

Se conocen dos tipos de métodos parala impregnacién de la madera: por in-
mersibn y por impregnacién bajo presién.

Impregnacion por inmersion. Se ejecuta introduciendo la madera en recipien-
tes que contienen la solucién antiséptica. :

Para la obtencién de una mejor impregnacion, se puede realizar el método del
doble bafio, que consiste en realizar un primer bafio a temperatura elevada, lo que
crea un vacfo parcial en los poros de la madera al eliminarse ciertas cantidades de
aire y de agua (en el caso de esta Giltima, cuando el bafio se realiza en sustancias
oleaginosas). ;

El segundo bafio se realiza a una temperatura més baja, lo que permite que se
reduzca la tension interna del aire y de los vapores de agua contenidos en la madera,
facilitindose la penetracién de las soluciones antisépticas.

Las temperaturas de las soluciones y 1a duracidn de los bafios dependen de la
naturaleza de las sustancias antisépticas utilizadas y de las dimensiones de las piezas
de madera que se impregnan.

En el caso de soluciones acuosas, la temperatura del primer bafio puede osci-
far entre 70-80°C, y la del segundo entre 20-30°C. Si el solvente es oleaginoso, la
temperatura de los bafios se puede elevar hasta 100 °C, siempre que el punto de
inflamacién del impregnante sea mucho mis elevado. )

El primer bafio puede ser eliminado si se emplea corriente eléctrica de alta
frecuencia para secar y calentar la madera. El empleo de este moderno procedi-
miento disminuye el tiempo de impregnacion.

Impregnacion bajo presion. Se realiza en autoclaves y se puede efectuar de
tres maneras diferentes: -

Con vacfo inicial, cuando la finalidad es realizar una impregnacién total.

Con vacfo final, cuando se quiere obtener una impregnacion semilimitada.

Con presién inicial de aire y vacfo final, obteniéndose una impregnacién
limitada.
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En el caso de una impregnacitn total, una vez introducida la madera en el
autoclave se reduce la presién a 600 mm (columna de mercurio) con la ayuda de
una bomba de vacfo y se rellena el autoclave con la solucién antiséptica; después
se elean Ia presi%n hasta 6 000-7 600 mm (columna de mercurio), T

Esta presi6n se mantiene sobre la m
i '°l“d6npmd’épﬁca = adera, hasta que absorbe la‘s cantidades

La impregnaci6n semilimitada es mucho méis econdmica; el vacfo se realiza
al final del proceso tecnolégico, lo que permite conducir a una recuperacién del

‘antiséptico que se encuentra en exceso en las cavidades celulares de la madera.

.Bl procedimiento con presién inicial y con vacfo final (conocido como pro-
cedimiento Rupping) conlleva un consumo especffico mucho menor de impreg-
nante. Este procedimiento consta de las siguientes operaciones: se introduce la
madera en el autoclave, manteniéndola en aire comprimido entre 1 500-3 000 mm
(colurfma de mercurio) durante cerca de 10 minutos; se agrega el impregnante sin
reducr la presi6n; s¢ eleva 1a presién en 6 000-9 000 mm (columna de mercurio) por
un tiempo de 30-40 minutos; se regresa a la presién normal y se somete la madera
aun vm.:fo final de 600 mm (columna de mercurio).

Si se comprime inicialmente el aire en la forma indicada y se crea el vacfo al

final, una gran cantidad de soluciones antisépticas es expulsada
. dela -
cogida en la autoclave. = el bieages

Ignifugacién de la madera para la mineria

. En algunos casos de la minerfa del carbén y de dlgunos sulfuros asf como en
minas secas, y con una elevada temperatura, sc presentan las condiciones para una
autoinflamacién de.la madera. En estos casos se hace necesario adoptar todas las
medidas posibles para evitar un peligro de incendio, ' |

.La madera no se puede transformar en un material incombustible en forma
prictica, pero por medio de tratamiento con ciertas sustancias se puede reducir su
poder de inflamacién en una sefialada proporcién. :

I..as sustancias ignffugas, es decir, que coadyuvan a rechazar o impedir la in-
flamacién y el fuego, pueden actuar de diversos modos:

Las que se funden a una temperatura inferior a la del inicio de la combustién
de la madera y la cubre con una pelfcula 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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Entre las sustancias ignifugantes conocidas las més utilizadas frecuentemente
son:

Lechada de cal grasa.

Silicato de sodio o vidrio soluble (Na, SiO3) y silicato de potasio (K, SiO3)
utilizados en soluciones acuosas con las cuales se pinta la madera. Las solu-
ciones se aplican varias veces (180 g de cal s6lida en 1 m? de madera) para
obtener una buena proteccién.

Los silicatos se funden al fuego y producen un estrato aislante espumoso.
Son baratos, pero su eficacia dura alrededor de un afio porque se combinan
con el CO; de la atmbsfera y luego se desprenden de la madera.

Cloruro de calcio (CaCl; » 6H;0), se impregna en la madera y tiene cualida-
des ignffugas elevadas. ' -
Fosfato diaménico [(NH,),HPO, ] y fosfato monoaménico [NH,H, PO, ].

Ambos son solubles en agua, no son higroscépicos y tienen una accién ignifu-
gante muy elevada.

Conservaciom de la madera en depc'm'td

En la minerfa se hace necesario mantener almacenada cierta cantidad de ma-
dera, por ello, hay que organizar y mantener concienzudamente los depésitos de .
madera, tanto para asegurar las mejores condiciones de conservacién de la madera
como para disminuir los gastos de manipulacién, :

La capacidad de los depbsitos se determina en funcién de la cantidad de ma-

dera que se consume diariamente y funci6n de la magnitud de depésito normado,

que varfa entre 1-3 meses y algunas veces mds, segiin las condiciones de aprovisio- -

namiento. : )

El depbsito debe prepararse en las cercanfas de la bocamina, en un terreno
seco no inundable. La madera tosca se guarda en estibas que se coiocan sobre trozos
de madera labrada saludable. Esti prohibidala colocacién directa sobre el terreno.

Las estibas deben hacerse con los troncos que sean del mismo surtido, entea-
diendo por ello la misma especie, longitud y didmetro. Entre las estibas deben de-
jarse espacios {pasillos de 80 cm como mfnimo cuando la manipulacién es manual;
cuando es mecanizada dependerd de la técnica‘a emplear). Los pasillos principales
se equipan con via férrea estrecha. o

En las grandes minas se mecanizan las labores de descarga, estibado y carga
en las vagonetas.

La madera labrada se coloca sobre la plataforma (paletizada o no), bajo te-
cho, o se tapa con tela plistica. En las estibas de vigas estas se calzan cada cierto
tramo, para impedir su alabeo.

Los depbsitos de madera deben mantenerse permanentemente en estado de
limpieza, pues las astillas y los residuos de lefia pueden contaminar la madera con
diferentes hongos e insectos.
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Igualmente, los alrededores deben estar limpios d
ededo pios de yerba y arbustos, asf
como de ba.suraf 0 materiales inflamables y el depésito debe eltyu provisto con hi-
drax}tes y dispositivos para extinguir los incendios. ‘

Denominacién de los surtidos de madera tosca

‘La madera t f ollizos ti
bmetror s o t:;c::n orma de bolos o rollizos tiene una gama muy amplia de

Bolo (rollo) grueso. Son piezas con un difmetr
. o de 30
metro y con longitudes entre 10-15 m. S

B g' U . 3
Olo sems, o) Su dlilﬂet!o Oscﬂa entre 25‘ 0 <m en el menor dl‘ﬂletlo

Postes, Estas piezas miden de 12-25 cm de didmetro y de 7-12 m de longitud,

Vigas rollizas. Se emplean generalmente tech i
de 15-25.cm y una longitud de 3-6 m. i

Maderos. Son troncos que miden de 15-25 cm de di4
y entre 5-10 m de longitud. e didmetro menor

Apeas. Son rollizos que tienen un didmetro menor de 10-15 cm, Cuando

las apeas tienen longitudes entre 3-5 me i 1 !
s tros y se utiliz i i
‘minero se denominan entibos. - 4 o para fotifica e expacio

.Ademes. Son piezas cortas de pocos metros y de didmetro entre 15-25 cm
que sitven para hacer fortificaciones en lugares de una gran presién miner.

Pilotes. Son de;pojos-ﬂt!e rollizas

a.

y puntales, provenientes de la parte supe-

rior de los drboles, cuyos didmetros oscilan entre 10-14 cm,

Semirrollizos, Son piezas que se obtienen al co ,
i rtar un tr i
mediante un aserrado longitudinal (fig. 5.4a). ntronco en dos mitades

Fig. 5.4 Surtidos de madera tosca: a) costanera; b) semisrollizo

i¢) rachas
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Costaneras. Son piezas con una seccién de media luna, provenientes del
aserrado de los rollizos, cuando se obtiene una pieza escuadrada central (fig, 5.4b).
Se utiliza mucho en minerfa en los revestimientos de galerfas y otras excavaciones.

Rachas. Son piezas toscas obtenidas al cortar el tronco longitudinalmente,
por sus radios (fig. 5.4c); se utilizan igual que las costaneras (para el revestimiento),
que en minerfa se llama encamado.

5.2.2 MATERIALES LABRADOS
Aspectos generales

Entre los materiales orginicos labrados que se utilizan en la construccién,
estudiados anteriormente hay dos que sobresalen: el cuero y la madera, y por su
uso casi universal, la madera labrada es el inico material representativo de este
tipo de material de construccién. La madera labrada, por su grado de elaboracién,
puede ser simplemente: aserrada, aserrada y cepillada y conjugada.

La madera aserrada se obtiene cortando los rollos o bolos al hilo, siguiendo
diversos métodos basados en varios aspectos, entre los que estén: el méximo apro-
vechamiento del tronco, la obtencién de piezas resistentes y menos propensas al
agrietamiento, la eliminacién del reviro en las piezas y otras. La madera aserrada
se puede presentar bajo diversas denominaciones, segtin las formas y dimensiones
de las piezas que se obtengan. '

Formas de la madera aserrada

Vigas. Son piezas de seccibn rectangular y aristas vivas de 4-10 m de longitud
y de dimensiones transversales (en cm)entre 5+ 20y 25 « 35.

Viguetas. Son piezas de una menor seccién y longitud que las vigas. Deben
tener entre 8 cm » 8 cm y 15 cm » 15 cm de seccibn y una longitud méxima
de 5m.

Tablas. Son piezas semejantes a los tablones en la forma de su secci6n, pero
de menores dimensiones que estos; pueden ser de 10-30 cm de ancho y 1-3 cm de
espesor.

Tablones. Son piezas de seccibn rectangular, con ancho predominante, por
lo que podemos hablar de su espesor. El ancho oscila entre 10-30 cm, el espesor
entre 5y 10 cm y el largo de 2-10 m.

Listones. Son piezas de seccibn rectangular con aristas vivas, de pocas dimen-
siones. Su secci6n oscila entre 2.4 cm y 5.8 cm, su largo es de varios metros.

Listoncillos. Poseen una seccién similar a las anteriores, pero con dimensio-
nesentre 1.2 y 2+ 4cm.

Madera aserrada y cepillada ;

Esta madera tiene las mismas denominaciones que las simplemente aserradas.
La madera puede estar cepillada por una, por dos, por tres o por todas sus caras. *
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En l‘a medida en que se adquiere con mis caras ceéilladas ¢s més costosa. Las
' tab!as cepilladas por una o tres caras se utilizan para la construccién de cofres para
vaciados de hormigdn simple o armado.

Madera conjugada

Le damos el nombre genérico de madera conj
;  ge tjugada a aquella que esté prepa-
rada para unirse con una similar a ella, por una de sus caras o extremos opuel:tof.
Podemos distinguir tres tipos: ensamblajes, empalmes y trabazones. En la

constru.ccién clisica, estas configuraciones se les daba a la madera a pie de obra
¥ constitufan elementos u operaciones propias del oficio de carpintero en blanco,
pero modernamente, la madera aparece previamente aserrada, cepillada y confi- ’
gt'xrada, recortindose en obra solamente segiin la longitud deseada o utilizindose
directamente, como en la minerfa, donde la preparacidn de la madera para su uso

como mat?nal de fortificacién y para otros fines se hace en los talleres ubicados en
la superficie de la mina.

Entre la's ensambladuras, que son uniones ejecutadas entre piezas de madera
para obtener 4ngulos o diedros, existen muchas configuraciones, algunas de las

cuales pueden verse en la figura 5.5, en tanto en la figura 5.6
.5, .6 pod 2
bladuras empleadas en fortificaciones mineras. ' fee —

Fig. 5.5 Formas de ensamble de la madera
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Fig. 5.6 Ensambladurasusadasenla fortificacién de minas: a) dentada; b) de ranura; c) de es-
piga; d) de bisagra; ¢) mixtas

Para las empalmaduras que se emplean mucho en las gufas de los pozos de
las minas, se utilizan distintas configuraciones (fig. 5.7).

12

)
§(

.

Fig. 5.7 Diversos empalmes de la madera

Denominamos trabazones a las diversas uniones que se ejecutan en los cantos
de las tablas, tablones o listones, con la finalidad de unirlos bien o con otros fines.

Se distinguen en los machihembrados (fig. 58a), la media madera (fig. 5.8b),
la cola de milano (fig. 58¢), petfiles botaaguas (fig. 58d) y otros.

a) : b)

£ig. 5.8 Trabazones de la madera
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5.3 Materiales orgénicos aglomerantes

5.3.1 ASPECTOS GENERALES

Son los materiales de construccién que proceden de la naturaleza y tienen
un caricter orginico; pueden ser utilizados como tales o recibir preparacién
previa. ) :

Entre ellos tenemos los engrudos, las colas calientes.o de carpintero, los be-
tunes, los asfaltos y los hormigones asfilticos (macadam bituminoso).

Engrudos. Se utilizan para el empapelado de paredes y tabiques interiores,.
se confeccionan de almidones, harina, féculas, etc., a los cuales se les afiaden
sustancias fenélicas u otros tipos de antisépticos, para proteger al papel contra los
insectos.

-Colas calientes o de carpintero. Constituyen los pegamentos més usados en
1a construccién aunque el desarrollo cientffico-técnico las ha sustituido por las '
sustancias pertenecientes a la subclase de materiales quimico-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
unibn de piezas de madera, para el reforzamiento de madera conjugada, en puertas,
ventanas y otros elementos utilizados en la construccién; también pueden usarse
para empapelar paredes. ' ’

Las colas son sustancias que provienen de las colas de animales (como las de
pescado), de pieles y de huesos; tienen la desventaja de que no resisten la humedad,
pero en cambio, son baratas y ficiles de-utilizar.

5.3.2 BETUNES Y ASFALTOS

Segiin el Congreso Internacional de Carreteras (Miln, 1926) citada por Orus
Asso, se entiende por: ’

Betin. Mezclas de hidrocarburos naturales (o de petréleo) sblidos, viscosos
o l{quidos, que contienen una pequefia porcién de productos volstiles; tienen
propiedades aglomerantes y son completamente solubles en el sulfuro de carbone

Asfalto, Es un producto natural o compuesto, en el que el bettin asfiltico
sirve como aglomerante de materias minerales inertes,

Propiedades de los betunes

Los betunes son de color negro o marrén oscuro, se presentan en estado
sblido, viscoso o blando, y l{quidos a la temperatura ordinaria. Su densidad oscila
entre 1,1y 1,4, .
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Los betunes sélidos 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 diferen-
cia de los alquitranes, son muy estables hasta 250°C, Con el tiempo envejecen
a causa de la oxidacién y como efecto de los rayos ultravioleta; los afecta el agua
estancada y la saturada en cal,

-

Tipos de betunes

N Entre los prototipos de betunes naturales ms conocidos estén los de Judea
(Siria), la grahamity, la gilsonita (de procedencia americana), muy rica y empleada
para fabricar barnices, :

. El asfalto natural (asfaltita). Se puede presentar como mezclas de rocas ca-
lizas, arcillosas, margosas, impregnadas de betin, con una proporcidn entre 2-14%,
Las calizas son las mis abundantes en estas mezclas; estos minerales se trituran,

Y en este estado, debidamente tamizados, se calientan a pie de obra én forma arte-
sanal o mecanizada y se emplean para pavimentar,

Mastique asfiltico, Esuna mezcla de asfalto en ;;clvo con betfin en caliente,
con 15-20% de betiin y un punto de fusién de aproximadamente 70 °C, La mez-
cla se funde a 150°C y se vierte en moldes para obtener bloques o empaques que
posteriormente serén recalentados y usados a pie de obra, para impermeabilizar
o pavimentar, segtin el caso,

Aplicaciones. Los betunes se utilizan para impermeabilizar cubiertas, im-
pregnacion de cartén y otros materiales, con vistas a protegerlos contra la accién
del agua, de la corrosién o hacerlos impermeables. Se emplean como materia

prima junto a los asfaltos y-al preparar morteros y hormigones bituminosos para
la pavimentacién, :

» Los hormigones bituminosos. Son hormigones que se preparan mezclando
amfog de diversas granulosidades con betéin y asfalto, obteniéndose los hormigones
asfélticos para constituir el acabado de los firmes de carreteras, explanaciones,
pisos, vias industriales y otros. ' .

El macadam bituminoso (como también se le conoce) se emplea mucho en las

condiciones de nuestro pafs, constituyendo la mayor parte de nuestras vias de comu-
nicacibn.

* 5.4 Materiales orgdnicos tabulares

5.4.1 ASPECTOS GENERALES

Son materiales de un alto grado de elaboracién, sometidos a la industrializa-
cibn; tienen como base la industrializacién de los productos orgénicos comunes, los
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aales utiliza como materia prima para transformarlos o para unirlos a materiales
aglomerantes orgénicos, o de otra naturaleza, creando aglomerados.

Son materiales cuyo uso tiene amplias perspectivas, pues permiten el aprove-
chamiento racional de los residuos de la madera, el corcho y las fibras vegetales.
Entre ellos se incluyen los productos de la industrializacién de los elementos de
madera, empleados en las obras; marcos, ventanas, puertas, etc.; por esa razén los

agrupamos én: :
Laminares.
Prensado-aglomerados y prensado-aglomerados-enchapados.

5.4.2 MATERIALES LAMINARES

Aspectos generales

En la subclase de materiales osgénicos tabulares, al igual que en los comunes,
- la madera constituye el material principal, aunque en este caso se presenta bajo una
‘nueva forma, mis industrializada: la madera técnica.
La madera técnica genéricamente incluye los materiales de forma tabular,
cuyos tamafios son el producto de 1a elaboracién industrial, destinados a una utili-
zaci6n distinta a la que tiene la madera comiin.

Tipos de materiales laminares

Entre los materiales laminares tenemos las chapas, las contrachapas, el papel,
el cartdn y otros.

Chapas. Obtencion y uso. La técnica del enchapado resuelve en la actualidad
el consumo de madera y las exigencias cualitativas de la decoracién interior en la
construccién moderna, asf como la construccién de elementos de carpinterfa, faci-
litando y abaratando estas labores.

Se da el nombre de chapas a unas 1iminas 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. Segfin la disposicién 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 fabricaci6n de las chapas:
las chapas de sierra, las chapas de cepillo y las chapas desenrolladas. Estas tltimas
son las de mayor perspectiva y nos ocuparemos de describir su fabricacién. Las
anteriores se utilizan con la finalidad de obtener chapas decorativas para muebles
y otros elementos artisticos y decorativos.

Las chapas desenrolladas se obtienen en miquinas semejantes a un torno,
el cual hace girar 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 miquina estd provista de una cuchilla longitudinal que va desenrollando
del tronco una chapa uniforme en su espesor (fig. 5.9).

Fig. 5.9 Esquema del principio de trabajo de la méquina chapadara

_ Con este procedimiento se logra obtener chapas de menos de 0,1 mm, que
después van encoladas sobre una delgadfsima base de papel y hacen un grueso total
de 0,1-0,2 mm. Estas chapas se fabrican desde 70 hasta 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 las cualidades fisico-mecinicas de la
madera son muy diferentes a las de otros materiales. En efecto, por'su estructura
fibrosa la madera ofrece muy diversos grados de resistencia, de acuerdo con que la
presidn que se ejérza sea paralela o perpendicular a las fibras.

Segiin lo expresado, se deduce que la madera natural no es un material homo-
géneo y que su resistencia varfa en funcién de la disposicién de sus fibras. Por otra
parte, los nudos, la médula, los anillos de crecimiento, los radios medulares, las
irregularidades y los defectos de su estructura hacen que la madera sea un producto
de propiedades variables.

Si afiadimos a esto la tendencia al alabeo, los efectos del secado, 1a propen-
si6n a la fenda en determinada direccién y el curvado hacia la médula, tendremos
una clara idea de su poca estabilidad.

Con la fabricacién del material compensado se ha eliminado la mayor parte
de estos inconvenientes, creando al efecto un material nuevo que es inalterable,
igualmente resistente en todos los sentidos y no sujeto a las deformaciones causa-

das por el calor y la humedad.

La madera terciada y contrachapada. La madera contrachapada es la unién
de las chapas mediante encolado, situando las fibras de una en relacién con la otra,
en dngulo recto. Las maderas contrachapadas se distinguen por el ntimero de cha-
pas que tienen unidas; es muy comfin la unién de dos chapas finas de aproximada-
mente 1 mm de espesor, contra una chapa intermedia de igual espesor o mayor,
Este tipo especffico de contrachapado se denomina comtinmente madera terciada

(fig. 5.10).
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Fig. 5.10 Madera contrachapada

Las contrachapas de espesor superior a 5 mm se hacen encolando chapas a
contrahilado alternativamente. Asf, las hay de 5, 7, 9 y més hojas. Las contra-
chapas muy gruesas se fortalecen introduciéndoles listones o listoncillos, o simple-
mente regruesos. :

Hay chapas formadas por alma de tablillas (fig. 5.11a) las hay por alma de
listones (fig. 5.11b), las hay de nicleos de regruesos contrahilados y con alma de
listones estriados {fig. 5.11¢).

Fig. 5.11 Maderas contrachapadas con diversas almas: a) con alma de tablillas; b) con alma de
listones; ¢) con alma de listones estriados
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Fabricacion del contrachapado. La madera que mds se emplea es la de
opumé desenrollada, que ofrece grandes superficies lisas y estables, muy aptas para
chapas de maderas finas. Las dem4s especies deben ser escogidas tronco a tronco,
con minuciosidad; deben ser homogéneos, carentes de resina y de nudos y con las
fibras rectas.

Las maderas muy nudosas o muy resinosas, con fibras hendibles y reviradas,
no son adecuadas para fabricar buenos tableros o planchas. El encolado puede
realizarse hmedo, en frfo, en caliente o en seco, segfin el tipo de cola que se em-
plee como aglomerante orgénico o aglomerante quimico-industrial.

Una vez preparada la cola y las chapas correspondientes segiin el grueso del
contrachapado, se procede a aplicar la cola, lo cual puede hacerse con brochas
(manual) o a miquina; a continuacibén se someten a la compresién de los platos de la
prensa. Las presiones suelen variar segfin se trate de encolados en frfo o en caliente:
paralos primeros serén de 6-12 kg/cm* y para los segundos suelen ser de 12-20 kg/cm?,
con temperaturas superiores a los 60°C.

El {iltimo proceso de fabricacion de las planchas consiste en el cepillado y el
lijado a miquina, con lo cual se obtiene el acabado requerido, con el espesor
previsto.

Los contrachapados se clasifican segiin Ia posicién de la veta externa, en el
sentido mis largo 0 mis corto del panel o plancha. Asf, 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. Sifuese transversal, se presentarfade 1 - 2 m.

Los paneles o placas se fabrican, com@inmente, de 3, 4, 5, 8, 10, 12, 15, 18,
20, 22 y 24 mm de gruego y con dimensiones estindaresde 2 « 1 my 2,40 » 1,40 m.
En general, los paneles estén 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 mds chapas formen
parte de la composicién del entrechapado, mis fuerte serd el panel. '

El papel.y el cartén. El papel y el cartén son materiales laminares con as-
" pecto de hoja, que se obtienen de la celulosa.

La celulosa es una sustancia orginica que se encuentra en las células vegeta-
les. Industrialmente se puede obtener de la madera y de otros materiales como
paja, fibras, y recientemente se ha obtenido ventajosamente a partir del bagazo de
la cafia de azficar,

Las fibras vegetales deben ser trituradas primero y puestas a hervir en reci-
pientes con diversas sustancias, hasta lograr la separacién de la lignina y otros
componentes de la celulosa. Esto se puede obtener por varios procedimientos quf-
micos basados en icidos, 4lcalis, cloro o con monosulfito.

Una vez separada, la celulosa es mezclada con sustancias de relleno(talco,
caolfn o yeso) para endurecerla, y con sustancias encoladoras (como la colofonia),
formindose una pasta que es prensada entre cilindros de acero, calientes, obtenién-
dose papel o cartdn, en dependencia del espesor.

El papel se utiliza en la construccién como impermeable cuando se une y se

impregna con aglomerantes orginicos, al igual que el cartén (tejas infinitas o papelén
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de techo), o se utiliza como material decorativo para empapelar el interior de vivien-
das, oficinas, etcétera.

El cartdn, segiin 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-
badurnado con cola u otro material adhesivo, se esparce polvo o granos de esmeril,
o de vidrio comfin molido; sirve como abrasive para alisar y pulir metales, maderas
y otros materiales.

5.4.3 MATERIALES PRENSADO-AGLOMERADOS
Y PRENSADO-AGLOMERADO-ENCHAPADOS

Aspectos generales

La irdustria de tableros de madera prensada-aglomerada comenzé su de-
sarrollo hace apenas varios lustros, ofreciendo grandes perspectivas, en primer lugar
por el uso miximo de un elemento tan deficitario mundialmente como la madera,
y en segundo lugar, por el empleo de sustitutos para ella, como lo son las sustan-
cias celulosas no maderables, cuyo ejemplo m4s cercano para nosotros lo consti-
tuye el bagazo de cafia de aziicar, y en tercer lugar, porque una pieza de madera
comiin es mucho mis ficil de trabajar en el sentido longitudinal de la fibra que en
el sentido transversal. v .

A esta gran diferencia en el trabajo de la madera, segiin el sentido de la
fibra, se le aiiade la diferente dureza de las distintas especies de madera, como
también el trazado m4s costoso en maderas cuyas fibras se cruzan mis o menos en
éngulos de 90°, como sucede en una pieza que tenga varios nudos.

Todas estas dificultades se obvian en los tableros 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

Entre las ventajas que ofrecen, tenemos:

Estabilidad, atin mayor que el panel contrachapado, por la disposicion 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 pudten.

Ausencia de encolados y de capas de sustancias quimicas ique por su higros-
copicidad puedan alterar las propiedades de la masa lefiosa.

120 °

Posibilidad de fabricar grandes tableros (hasta de 5 + 1,22 m) que facilitan
la colocacién y reducen al minimo los desperdicios.

Dureza media.

Tipos de prensado-aglomerados

Continuamente aparecen en el mercado nuevos tipos de tableros confeccio-
nados a base de resinas. Los inconvenientes iniciales que los paneles han tenido
hasta el presente han ido desapareciendo con las mejoras que la ciencia y la técnica
introducen en su fabricacién.

Los prensado-aglomerados reciben diversas denominaciones, las cuales son de
cardcter comercial. Se fabrican prensado-aglomerados con los residuos de carpin-
ter{a (virutas, asersin y fibras). Se emplean como materiales vegetales fibrosos,
ciertas hojas y ramas de irboles previamente preparadas y cafias de deltas de los
rios.

En nuestro pafs se desarrolla exitosamente el uso de un derivado de la cafia
de azficar, el bagazo, no sblo para cartén y papel, sino para construir un nuevo tipo
de material muy utilizado en interiores, en mueblerfa y decoracién. Estos tableros
se fabrican de varios espesores y tamafios.

Aunque muchos prototipos de prensado-aglomerados se colorean o se tifien
y cuando se les pule alcanzan una bella coloracién y aspecto suntuoso; los materia-
les de poca calidad en su terminacién se pueden revestir con chapas exteriores por
ambas caras, utilizando cartén y chapas de madera. Asf surgieron los tableros
prensado-aglomerado-enchapados, que externamente parecen madera contrachapa-
da, aligeran su peso especffico y permiten la fabricacién de paneles de varios centi-
metros de espesor, los cuales tienen excelentes propiedades antiacisticas y sirven
para la ejecucién de tabiques o revestimientos de cdmaras o salas industriales donde
se requiere hermeticidad sonora, como son las salas-despachos donde laboran ope-
radores de pizarras industriales o se utilizan sefiales sonoras.

Entre los prensado-aglomerados se encuentra uno que recibe un uso parecido
en la construccidn, pero no séle como aislante sonoro, sino térmico; nos referimos
a las planchas de corcho aglomeradas. Estas se fabrican con los residuos de la
industria del corcho tosco o comfin, en liminas delgadas de unos pocos mil{metros,
las cuales se utilizan en las cdmaras frigorificas para su revestimiento interdor. Para
este tipo de revestimiento las liminas se clavan a listones previamente fijados en las
paredes con clavos plisticos (para evitar los escapes de calor y la oxidacién) y pos-
teriormente se recubren con mallas de alambres y repello de morterc fino, Otros
materiales prensado-aglomerados son las baldosas de madera-viruta, que s¢ fabrican
de la viruta especialmente preparada o de residuos y aserrines aglomerados por me-
dio de resinas sintéticas. En dependencia del grado de condensacién; de la baldosa,
su peso volumétrico varfa en l{mites amplios de 300-800 kg/m?.

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 fabricacién 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 industria forestal y de la madera, mediante el bafio de las fibras de

madera con polfmeros y su posterior prensado en caliente. Las baldosas ligeras de

este tipo pueden tener un peso volimico de 300-600 kg/m?, pudiendo llegar,
cuando estén bien prensadas, hasta 1 100 kg/m®. Las baldosas tienen un espesor
de 3,5-8 mm y se usan para revestir paredes y techos, son impermeables y resisten
el agua caliente. :
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CAPITULO 6
MATERIALES METALICOS DE CONSTRUCCION

6.1 Cuestiones generales

Esta clase de materiales es una de las m4s importantes y agrupa una parte
considerable de los materiales de construccién modernos: el hierro, principalmente
en forma de acero, el aluminio, el plomo, el cinc, el cobre y el estaiio.

Los metales casi nunca se usan puros, sino mezclados con otras sustancias
formando aleaciones. Los metales se obtienen de los minerales que se encuentran
en la corteza terrestre mediante tecnologfas mineras y metal6irgicas, Para ser em-
pleados en la construccién, ellos deben reunir una serie de propiedades que a con-
tinuacién enumeramos brevemente.

6.2 Propiedades de los metales

Fusibilidad. Es la propiedad de los metales antes mencionados que con la
elevacion de la temperatura hasta un valor acorde con cada uno de ellos, les per-
mite pasar del estado sélido al liquido. Este valor disminuye-con el empleo de
sustancias llamadas fundentes. Dicha propiedad permite emplear los metales para
formar piezas por medio de la fundicién, rellenando moldes cuando ellos se en-
cuentran en estado l{quido. '

Forjabilidad. Es la deformacion plistica producto de su tratamiento bajo
presi6n estitica o dindmica; esta propiedad nos permite moldearlo empleando la
fuerza suministrada por yunques, martillos o prensas. Dicha operacién se realiza
calentdndolo por debajo del punto de fusién.

Maleabilidad. Los metales pueden cambiar de forma a temperatura ambiente

. por acciones mecinicas externas que lo laminan y lo estiran. A esa propiedad se

~ le llama maleabilidad.

Tenacidad. Es la resistencia que opone el metal al ser sometido a la traccién.
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Ductilidad. Es la cualidad de poder ser reducido a alambre, es decir, poder
ser hilado.

.Facilidad de maquinado. La mayor o menor resistencia que opone a ser tra-
bajado en el taller mecénico por distintas operaciones, como: dejarse cortar, reba-
jarse en virutas, barrenarse, etcétera, es la facilidad de maquinado.

' Soldabilidad. La propiedad de unirse entre sf o a otro metal por medio de la
soldadura, la cual se realiza de varias formas, es lo que lamamos soldabilidad.

Oxidabilidad. Cualidad en general negativa, que consiste en reaccionar con
el oxigeno, creindose 6xidos por combinaciones qufmicas. En el caso de los aceros
para hormigones, disminuye la calidad de estos.

Estas propiedades, necesarias para los metales que se emplean en la construc-
cién y la forma de obtenerlos en la metalurgia y de trabajarlos, serd estudiada en un
material complementario que estd en proceso de edicién.

Por separado o de conjunto, estas caracter{sticas determinan operaciones in-
dustriales de la metalurgia conformativa y del taller mecénico, como la fundicién,
el laminado, el estampado y las operaciones de taller (metalomecénicas), y definen
la naturaleza o la forma del producto obtenido. Por ello, nos proponemos utilizar-
las para determinar las subclases de los materlales metélicos de construccién.

6.3 Clasificacién de los materiales metélicos

Podemos clasificar estos materiales en: materiales metSlicos simples, materia-
les metilicos conjuntivos (de unién) y materiales metélicos complejos.

6.3.1 MATERIALES METALICOS SIMPLES DE CONSTRUCCION

Son aquellos materiales de construccién de naturaleza metilica que han sido
obtenidos empleando una de las operaciones industriales antes resefiadas; asf tene-
mos, los materiales laminados, fundidos, pulverizados, granulados estampados y
trefilados.

Materiales metalicos laminados. Entre los materiales laminados los més utiliza-
dos en construccién son las barras empleadas para construir armaduras metilicas que
se emplean en los elementos de hormigén armado. Las barras son de muy diversos
tipos; segfin su seccidn pueden ser redondas o cuadradas. En nuestro pafs se conocen
bajo la denominacién de “cabillas”.

En la construccién de armaduras, cuando estas se unen por amarre y no por
soldadura, se emplea alambre de hierro dulce. Para la constitucién de las partes de
la armadura, llamada de unién o de temperatura, se emplean el alambrén y las cabi-
llas de poco didmetro; para las armaduras de carga o portantes se emplean cabillas de
mayor didmetro y casi en la actualidad, se utilizan sblo las de seccién circular, el
alambre y el alambrén, que se fabrican con la superficie lisa y vienen en rollos; en
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Fig. 6.2 Perfiles de acero: a) angular; b) viga I ¢) viga H; d) viga cuadrada hueca;e) viga U;
f) rafles; g) secciones especiales

Entre los laminados, estén las planchas, de las cuales se destacan las antitres-
balantes, que constan de una tabla de poco espesor que tiene por una de sus caras,
al relieve, una filigrana o dibujo el cual permite su empleo para peldafios de escale-
ras industriales y entrepisos de plantas industriales. :

Materiales metdlicos fundidos. Estos materiales se usan muy poco enla
construccidn; entre los mds utilizados se encuentran los tubos, anteriormente men-
cionados. Se fabrican en dimensiones que van desde algunos milfmetros hasta va-
rios cent{metros, en cuanto a su didmetro. Se emplean en instalaciones hidrdulicas |
y de aire comprimido, en lo que a la minerfa se refiere. También se fabrican piezas
de enlace o uniones y tuberfas de varios cent{metros de dismetros (10, 15, 20)

(fig. 6.3)- -
Materiales metalicos pulverizados o granulados. Estos materiales se fabric
en la actualidad principalmente de aluminio y cemento con vistas a la produc-
ci6n del material de construccién compuesto llamado hormigdn metilico u hormi-
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86n de aluminio, en el cual se sustituyen los sidos por polvos metilicos o granula-

d .
':a, pet: manteniendo las propiedades del hormigén sin disminuir su peso

Fig. 6.3 Tubos sanitarias de hierro

Materiales metalicos estampados. Son materiales que se producen a {
la confon:nacién de planchas metilicas en frio o en ca]ie‘}xte, balj,o la pnd;:::k “
prensas hidriulicas y accionando sobre matrices (moldes machihembrados) los
cu.al.es dan forma al producto. De esta manera se construyen muchas plesas de alu-
‘minio para grifos o llaves hidriulicas ornamentales, rejillas de bafio, etcétera.

Materiales metalicos trefilados. Son materiales construidos con el empleo de
alambres que se trenzan por medios mecdnicos y su producto son los cables. Los
‘cables, como material de construccibn, se emplean poco en minerfa, Su uso princi
?al y mds abundante es como material tecnolégico. En la consgruceién civil :cun '
igual; se emplean como material tecnolégico en las miquinas de izaje, pues sola- )
mente en la construccién de puentes colgantes en la ingenier{a vial u.uun como
elemento importante constitutivo de la construccién. En nuestro pafs se esté em-
pleando eh los sistemas de edificios prefabricados IMS, como enlace de las columnas
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Todos estos elementos son muy utilizados en las edificaciones civiles e indus-
triales y en minerfa, particularmente en las edificaciones en la superficie.

Fig. 6.8 Otros herrajes
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CAPITULO 7
MATERIALES DE CONSTRUCCION QUIMICO-INDUSTRIALES

7.1 Cuestiones generales

Se denomina material quimico-industrial aquel que tiene naturaleza inorgé-
nica (u orgénica) y se produce mediante un conjunto de transformaciones de caréc-
ter quimico, sobre las bases de la industria moderna. Entre dichos materiales exis-

ten algunos muy perspectivos, varios de los cuales han sido descubiertos reciente-
mente.

Los materiales qufmico-industriales estin en pleno auge y desarrollo, por

. ello su subclasificacién no es definitiva, aunque los agrupemos en cuatro subclases:

Materiales quimico-protectores.
Materiales qufmico-aglomerantes.
Materiales qufmico-aglomerados.
Materiales qufmico— auxiliares.

7.2 Materiales quimico-protectores

Se denominan materiales quimico-protectores aquellos materiales quimico-
industriales que sitven para cubrir y proteger a los elementos y hechuras construc-
tivas, contra la intemperie, las atmbsferas interiores, los gases, l{quidos y polvos
nocivos con los cuales puedan estar en contacto las construcciones. Como mate-

rial principal de esta subclase estiin las pinturas.

7.21 PINTURAS

En general, las pinturas son soluciones l{quidas, generslments colorsadas,
que aplicadas por extensién (con brocha), pulverizacién (con pistolas o aparatos
pulverizadores) o inmersién, forman una capa o pelfculs opaca en la superficie de
los materiales de construcci6n (a diferencia de los barnices, qua pueden ser incolo-
ros) a los cuales protege y decora.
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Las pinturas estén constituidas por un pigmento séhdo y un solvente l{iquido.

Desde el punto de vista de la proteccién, las pinturas se utilizan para proteger.
a los materiales contra la corrosién, las radiaciones solares y ultravioletas, y otros
agentes quimicos; 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 accibn de agentes atmosféricos y retardan el proceso de egvejecimiento y
destruccibn. Los pigmentos pueden ser:

Pigmentos inorgdnicos

Biancos. Albayalde, blanco de plomo (cerusa) que es un carbonato bésico
de plomo, 2PbCO3(OH); ; blanco de cinc, ZnO, éxido de cinc (polvo blanco ligero
obtenido por combustién del cinc o por precipitacién); blanco de plata, PbCO;
carbonato de plomo (parecido al albayalde, pero més resistente al sulfhfdrico): li-
topén, ZnS « BaSO,, blanco de Griffith,

Amarillos. Amarillo de cromo, PbCrO4, cromato de plomo (se ennegrece
con el sulfhfdrico); amarillo de cinc, ZnCrQO4, cromato de cinc; amarillo de cadmio,
SCd, sulfuro de cadmio (es tesistente a la luz); litargirio, protodxido de plomo cris-
talino; ocre amarillo, hidréxido férrico hidratado.

Rojos. ' Rojo de cromo, PbCrO4 « Pb(OH),, cromato bésico de plomo; rojo
de hierro, Fe; O3, 6xido de hierro (IIT), recibe diversos nombres segtin el tono: mi-
nio de hierro, color rojo intenso; rojo inglés, un color rojo més o menos intenso,
finamente pulverizado; rojo turco, color escarlata; rojo fndico, color péirpura; rojo
venecia, color ladrillo; minio aluminio-férrico-titanio, mezcla de 6xidos 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, Cr, O3 (se emplea en pinturas al agua); verde de
Scheele, de Brunswick.

Azules. Azul ultramarino,‘coﬁxplejo compuesto de silicato alumfnico sédico
y sulfuro sbdico; azul prusia, Fe,[Fe(CH),1;, ferrocianuro de hierro (IH); azul de
cobalto, CoO » Al, O3, 6xido cobaltoso con aliimina, y como impurezas, el cinc.

Negros. Grafito, negro de humo. Se obtiene al quemar materias orgénicas;
igualmente tenemos el negro marfil y el negro carbén.

Pigmentos inertes. Se llaman también cargas o relleno de pintura. Barita o
baritina BaSOy; sflice SiO;, ; creta CaCO;.

Pigmentos organicos. De origen animal: carmin (rojo de cochinilla}, se ex-
trae del insecto de este nombre, es icido carminico y se usa para las lacas; sepia,
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materia colorante negmzca que se-extrae de la jibia (molusco parecxdo al calamar);
de ongen vegetal: Indigo (aiiil

Pzgmev'os metﬁlxcos Polvo de aluminio, de bronce y de plata.
Solventes

Los solventes puéden ser de tres clases: seglin la sustancja que se tome como
base: ) :

Aceites vegetalés (pinturas al Sleo).

Resinas (esmaltes).

Sustancias orgénicas naturales o sintéticas.

Entre ellas tenemos los aceites de: linaza, linaza sulfurado, madera de China,
adormideras, girasol, ricino, pescado, alquitran, esencia de trementina o aguarrds y
éter de petréleo.

Clases de pinturas
Existen pinturas que tienen diversos usos; asf tenemos:
Pinturas al 6leo. Que son aquellas que se preparan con aceites vegetales.

Pinturas bitumiapsas o asfalticas. Se obtienen por disolucién de betdn na-
tural o petrgleo, brea de hulla 0 madera con aceites grasos, benzol, etcétera. Prote-
ge al hierro contra la oxidacién y a las maderas enterradas en lugares himedos.

Pinturas a la cera. Se preparan mezclando cera con aguarrds y barniz; se em-
plean principalmente para pisos de madera (en climas frios) y para el acabado a los
pisos de granito pulidoyen cuyo caso puede sustituirse por la parafina.

Pinturas ighifugas. Son pinturas que se preparan para poder resistir tempera-
turas hasta de 500 °C, ‘Se usa polvo de aluminio o grafito y solventes de caucho
clorado y resinas de urea.

Pinturas resistentes a los aeidos. Se fabtican con accite de maderay 3U-40 7
de resinas sintéticas; como la baquelita.

Pinturas anticxidantes.. Se preparan con minio de plomo entre 60-80 % , acei.
te de linaza cocido o aceite de madera.

Pinturas plasticas. Estas pinturas estin constituidas por materias plésticas
que secan por polimerizacién y por pigmentos inalterables a la luz, dispersos en
ella. Los aglomerantes mis usados son las materias plisticas de acetato y clorure
de polivinilo, y el poliestireno.

En este tipo se incluyen las pinturas de casefna, buenas para interiores. y ev
pecialmente las pinturas de vinil, para exteriores.
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Barnices. Son liquidos mis o menos fluidos que, extendidos en capas delga-
das sobre los cuerpos se solidifican y dan una superficie lisa, continua, incolora,
brillante; realza los colores y los‘protege contra los agentesatmosfémos Dueden
ser transparentes u opacos.

Los barnices estin constituidos por resinas y gomas o ceras, disueltas en acei-
tes secantes o con disolventes volatiles y materias colorantes.

Se clasifican segfin el disolvente que forma parte de ellos en: barnices al éleo,
lacas o barnices voldtiles, barnices-lacas y barnices celulbsicos, aunque también se
les conoce por la resina que contienen.

Esmaltes. Son barnices grasos o celulésicos, tefiidos de colores, generalmente

de origen mineral; para su preparacién deben ser mezclados homogéneamente, ob-
teniéndose pinturas de secado ripido, superficie brillante adherente, elistica, com-
pacta, cuyo brillo aviva los colores.

Lacas. Se obtienen' por una disolicion de resinas-u otros productos qufmi-”
cos en un lquido; seaplican’a los materiales para dailes brillo y preservarlosde la
accidn destructora del medic. Las lacas son pinturas hechas con barniz que al ser

aplicadas forman superficies lisas. Hay lacas de alcohol, grasas y celulésicas, Estas
iltimas son las mis empleadas.

7.3 Materiales quimico-aglomerantes

Como su nombre lo indica, &stos son materiales adhesivos, utilizados para

unir otros elementos o materiales entre sf; su naturaleza es diversa.y son productos '

de la industria quimica. Entre ellos tenemos las colas frfas, los betunes, los alqui- -
tranes, la trementina, los asfaltos de petrdleo, las masillas para vidrio, el caucho y,
los adhesivos sintéticos.

Colas frias. Bajo esta denominacién genérica y para su uso.en la madera co-
miin y técnica, se agrupan un sinnfimero de sustancias adhesivas, de propiedades
similares a 1a cola para carpinterfa, o con otras mis ventajosas que estas. Las colas
frfas tienen similitud con los adhesivos sintéticos.

Masillas o pastas. Entre ellas tenemos la mds comiin, la pasta o masilla para
vidrio, que se obtiene mezclando yeso de pintor, tierra ocre y aceite de linaza co-
cido (aceite quemado). Ademds de ella se pueden preparar pastas o masillas de
barniz, empleando blanco de Espaiia o talco.

Las pastas o masillas se emplean para disimular los defectos en las superficies
de diversas obras; paredes, repellos, etc., (masilla de vinil), en la madera (masilla
para vidrio, masilla de goma laca), y en el metal (masilla de chapisterfa).

Adbhesivos sintéticos. Los adhesivos sintéticos pueden ser orginicos o
inorganicos. Los adhesivos hechos con resinas orgénicas sintéticas se dividen en
varias categorfas:
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Fenoplasticos y aminoplasticos. Se obtienen por la descondensacién de los
fenoles (por ejemplo, urea con formaldehfdo) y se presentan en forma
l{quida, en polvo frio o en pelfculas; son utilicados-en la industria de la
madera técnica y de los prensado-aglomerados. La adhesién se realiza por
prensado en caliente o en frfo.

Silicones. Sirven para las encoladuras que resisten temperaturas desde 0
hasta 300°C.

Resinas vinilicas y resinas acrilicas. Se utilizan en la unién de placas plisticas
para soldar vidrio, metal y otros materiales.

Silicato de sodio. Esun gdhesivo inorgénico utilizado para pegar cartén

y papel.

También se utilizan como adhesivos diferentes derivados del caucho natural
y de la celulosa.

Entre los adhesivos sintéticos tienen un lugar especial las resinas epéxidas;
estas resinas estin basadas en la propiedad que tienen algunos compuestos consti-
tuidos por el enlace de dos 4tomos de carbono pertenecientes a su cadena, los
cuales mediante la reaccién se unen firmemente con un stomo de oxfgeno ajeno
ala misma. Tal propiedad le confiere a los productos epéxidos 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-
cién de rotura no ocurre por la zona soldada. El empleo de estas resinas adhesivas
en la técnica prolifera en los Gltimos tiempos, convirtiéndose estos materiales en
grandes auxiliares de la ingenierfa.

Materiales petroguimicos. Son todos los materiales provenientes de la des-
tilacién y transformacién del petréleo, como es el caso de los betunes y asfaltos;
en este grupo también se clasifican los productos de destilacién de otras sustancias
como el carbbn de piedra, etcétera. No nos detendremos a estudiarlos, pero algu-
nos de ellos tienen propiedades similares e igual uso que los materiales estudiados
en los orgénicos aglomerantes.

7.4 Materiales quimicos aglomerados

Son aquellos obtenidos del empleo de los anteriores o de sus reacciones (de
los materiales aglomerantes de caricter pléstico); son materiales que intervienen
cada vez mis en la vida moderna, y la construccién no es una excepcién,

7.4.1 MATERIALES PLASTICOS. DEFINICION Y COMPOSICION

Los materiales plasticos son sustancias de origen generalmente orginico,
producidas por medios quimicos y capaces de adquirir diversas forinas mediante
el calor y la presién, conservindola después y pudiendo llegar a alcanzar gran re-
sistencia mecdnica.
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En ls composicién de los plisticos, ademds de los polfmeros,® que son sus-
tancias oryinicas de peso molecular alto, forman parte los plastificadores, los
aglomerantes, los estabilizadores y algunos otros componentet* Bow

Los polfmeros constituyen la parte esencial de los plastices y les dan la pro-
piedad de tomar distintas formas.y conservarlas después que se elimina la carga.

Los elementos plastificadores transmiten a los materiales plasticos elevadas
propiedades plasticas, sin embargo, reducen 1a resistencia del material a la com-
presi5n,

Como plastificadores se usan los acidos grasos (1a tricresiitosfata) los hidro-
carburos terpénicos. los éteres, tierra de infusorios, nitroglicerina y otros.

Los aglonieranites aumentan la resistencia mecénica y le dan al plastico las ca-
racteristicas técnicas requeridas, ademds, disminuyen su costo porque su valores
meaor que el de los pulimeros. En calidad de aglomerantes se pueden usar: la hari-
na de madera (aserrin de formén), aserrin, cuarzo molido y otros materiales finos.
También se pueden usar como aglomerantes la celulosa, las fibras de vidrio y el as-
besto, los cuales aumentan considerablemente la resistencia de las obras de pléstico
a la traccién y a los golpes.

La cantidad de aglomerante que debe usarse en los plasticos varfa en grandes
limites, pudiendo llegar hasta 90 % en algunos casos, tomo es el caso de las baldosas
de madera-aserrin, y

Estabilizadores. Le dan'una maycr estabilidad a fos plasticos'y aumentan su
vida de servicio, o sea, tienen el objetivo de luchar contra el envejecimiento de ellos.
. Est4 comprabado que los polimeros se envejecen por efecto del oxigeno, del
aire, de !s luz, del calor y por la accion de los microorganismas, £l proceso de en-
vejecimionto de los plisticos trae como consecuencia que se empeoren gradual-
mente sus prapiedades, es decir, se reduce 1a durcza superficial, se cambia el color,
se pierde la elasticidad, se forman grietas en la superficie, etcétera. '

Como otros componentes de las sustancias plasticas tenemos los catalizado-
tes, los cuales tienen la funcion de acelerar el proceso quimico.de endurecimiento
de los plasticos y los pigmentos, los cuales le dan a lgs plés;tica*‘gl.,t;oqu‘ descado.

De tal manera los plasticos no sanr méas que una Miasa compuelia por distintas
sustancias, siendo la principal los polfmeros y se obtienen {undgnientalmente por
i0s métodos de p(;)limcriza\.cic'm9 v policondensacién;' y tgnbmgue muy rara-
mente, por la modificacién de polimeros naturales.”

8 £l polfmera es ¢t compuesto cuya molécula se halla cotistitytdd poe 1% jse.varias molécu-

las idénticas, lamandose dfmero si son dos; trimero si son s ehebtelas

9Se llama polimerizacién al proceso mediante el cual las moléculas de mondineros se unen
entxe sf, creando un producto nuevo, o sea, el polimere, cotrespondietidola composicién qui-
mica a la del monbmero de partida, en tanto que la condensacién es el praceso quimico me-
diante el cral se obuenen polimeros a partir de sustancias monomoleculares. En este proceso
ocurrer: desdoblamientos de productos derivados, como el agua, el alcohdl, etc, En este caso
ta comip-icifn quimica del polfmero es diferente « 1a de los productos de partida.
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Las sustancias plésticas artificiales son conocidas desde mediados del pasado
siglo, cuando Parker invanté la primera: el celuloide, en el afo 1855, pero no ad-
quieren desarrollo industrial hasta finales del siglo con la obtencién de la ebonita,
y_més tarde de la bakelita, en ¢l arie 1909. '

7.4.2 CLASIFICACION DE LOS PLASTICOS

Las sustancias plasticas pueden clasificarse de varias formas: por su origen
quimico o por su empleo, pero la que generalmente se adopta es la que divide a las
sustancias plisticas en los tres grupos siguientes: termoestables, termopldsticas y
plasticas.

Cada grupo comprende un cierto nimero de sustancias distintas con propie-
dades y usos particulares, pudiendo obtenerse por variados métodos, pero teniendo
todas ellas una propiedad com@n que es la caracter{stica del grupo. Por ejemplo,
en el grupo termoestable, la propiedad comn de los plisticos es que una vez elabo-
rados por calor y presién, permanecen rigidos e inalterables, y sblo se pueden cam-
iar de forma por efectos de taller mecanico, el quemado, el corte, etc., en tanto
que los del grupo termopldstico tienen la propiedad comin de poder cambiar su
forma por la accidn del calor y la presién después de fabricados, sin que esto varie
su composicién quimica,

Grupo termoestable

Es el mas conocido; todos sus componentes estin formados por polimeros
constituidos por la-asociacidn de moléculas mds simples que forman cadenas y su
fabricacién se efectlia por condensacién o polimerizacién.

A continuacibén pasamos a estudiar algunos de los plisticos principales de
este grupo.

Aldehidos fenélicés '

Son obtenidos como el resultado de la reaccién de policondensacion de fe-
noles y aldehidos. Son plasticos de costo reducido, duros, resistentes y de buenas
propiedades quimicas, térmicas y eléctricas. Se emplean en la fabricacién de cajas
de instrumentos, elementos de maquinas, etcétera.

En este grupo tenemos la bakelita, el fenol colado, la tetolita y otros.

Bakelita. Se obtiene al reaccionar en grandes calderas metilicas el fenol y el

formaldehido en presencia de un 4cido como catalizador y producirse una resina

liquida de color amarillo 4mbar que se solidifica, formando los lamados resinoides
que se utilizan para la fabricacién de barnices, madera contrachapada y polvos de
moldes. '

Sus propiedades son: solidez, ligereza, densidad de 1,26: es resistentc al agua,
al calor, a los 4cidos, a los dlcalis diluidos y a los disolventes orghnicos.
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La bakelita se emplea en forrha l{quida en barnices y pinturas, y en forma
sblida para la fabricacién de distintos aparatos electrénicos, interruptores, conmu-
tadores, etcétera. :

Fenol colado. Se fabrica andlogamente a la bakelita, empleindose sosa catis-
tica comeo catalizador y afiadiduras de pigmentos para darle color.

Los productos que se obtienen pueden ser transparentes, traslicidos u opa-
cos, con coloraciones muy bellas. Sonmuy duraderos y pueden trabajarse mecéni-
camente, como las maderas duras.

Se emplean en decoracién, fabricacién de piezas de miquinas, para encolar,
y para otras labores.

Aldehidos de la urea.

Son notables por su gran variedad de colores y excelente aspecto; son més
caros que los aldehfdos fenélicos, pero en general sus propiedades mecénicas y fi-
sicas son superiores.

Urea formaldehido. Se prepara con urea sintética obtenida del amonfa-
co (NH,) y del diéxido de carbono (CO; ), formaldehfdo y un dlcali como catali-
zador. Las resinas obtenidas se mezclan con rellenos vegetales o minerales y colo-
rantes.

Este pléstico es poco denso, no es atacado por disoluciones diluidas de 4ci-
do, por bases ni por aceites; la luz solar no altera sus colores, es menos resistente
al calor y al agua que las resinas fendlicas.

Se aplica como adhesivo para maderas contrachapadas, para impregnar fi-
bras textiles y en decoraciones.

Melanina. Se obtiene con cianamida y formaldehido; se parece a las resinas
de urea, pero es mis resistente a-la humedad, al calor y al frotamiento, por lo que
se utiliza como impermeabilizante de fibras textiles, y ademds, como pintura y
barniz.

Siliconas

Son polfmeron de silicio y ox(geno y constituyen la transicién entre las sus-
tancias plisticas orginicas y las inorganicas.

Sus propiedades (dureza, gran resistencia al calor y aislante eléctrico) se
explican por su ‘estructura, al estar formadas por itomos de silicio unidos entre sf
por dtomos de oxfgeno. :

Se obtienen por sintesis 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 propw-
dad de no atacar a los metales, son insolubles en agua, alcohol y acetona y resisten

disoluciones diluidas de 4cidos y gases.
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Grupo termoplastico

Como ya seiialamos, comprende las sustancias plésticas o resinas sintéticas
que 3¢ reblandecen por el calor; pueden volverse a moldear cuantas veces se desee.
En este grupo se encuentran los plisticos celulésicos, las resinas acrflicas, las vin{-
licas y otros.

Plasticas relulosicos

Este grupo comprende algunos de los materiales mas antiguos dentro de la
familia de los plisticos.

v 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 orgénicos.

. 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 15-
minas de pequefio espesor; es insoluble en agua y soluble en acetona, 4cido acético,
éter sulftirico, etc., también es resistente, en frio, a los agentes quimicos,

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 més blando y menos elis-
tico y combustible.

El nitrato de celulosa (celuloide) se emplea en la fabricacién de peines y
mangos de cepilos.

Acetato de celulosa. Se prepara de forma ansloga al celuloide al ser tratada
1a celulosa con 4cido y con anhidrido acético, obteniéndose un producto transpa-
rente, pero que puede colorearse mediante la adicién de pigmentos.

’ Este plistico no es inflamable, es blande, se moldea ficilmente, es resistente
a dcidos, sales y-aceites diluidos, tiene baja consistencia a temperaturas bajo cero y
baja resistencia al agua. :

Resinas .acn'licas

Se obtienen de los icidos acrflicos logrados a partir del acetileno, mediante
tratamiento con 4cido cianhidrico, dando cianhidrina, y por saponificacién, los
acidos acrflicos metaacrilicos.

Por su transparencia, ligereza y resistencia se emplean en lugar del vidrio de
silicato en las vidrieras; son permeables a los rayos ultravioletas y por sus propie-
dades bpticas se emplean en la fabricacién de lentes y en toda clase de aparatos.
Otra aphcacxon que tienen, cuando son coloreadaa, es que pueden utilizarse en los

. servicios sanitarios.

En este grupo podemos mencionar el polncrihto. que se caracteriza por su
excelente transparencia y se emplea para lentes, gafas, ventanas de aviones, etc., y
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el polimetilmetacrilato, que se obtiene por polimerizacién del metilmetacrilaco y
se caracteriza por su nitidez y excelentes propiedades dpticas, su resistencia al agua
y sus propiedades dieléctricas.

Resinas vinilicas

Se obtienen por la accién de los 4cidos clorhidrico o acético sobre el aceti-
leno y por polimerizacién se obtienen los cloruros o acetatos de polivinilo, produc-
tos de gran elasticidad, resistentes a los productos quimicos.

Polivinilo. Se obtiene por copolimerizacién del cloruro o acetato de vinilo,
Se emplea en tubos, fundas aislantes de cables, etcétera.

Polivinilideno. Es el resultado de la polimerizacién del dicloretileno y se ca-
racteriza por su resistencia al calor y su impermeabilidad al vapor de agua.

Grupo de las proteinas plisticas

Las protefnas son sustancias orgénicas compuestas de aminodcidos de origen
animal o vegetal, de las que se parte para la obtenci6n de sustancias plasticas.

La casefna es la que tiene més importancia entre las protefnas, pues ademis
de su empleo como pléstico se usa en construccién como adhesivo y es llamada vul-
garmente cola frfa.

Con las proteinas plésticas se preparan principalmente fibras textiles muy -
utilizadas en la fabricacién de tejidos.

Fibras plasticas. Se ha obtenido un conjunto de productos empleados en la
confeccibn de tejidos, ya sea de la celulosa o sintético como el nailon, el saran y
otros productos de gran uso en la confeccién de prendas de vestir.

Saran. Es el cloruro de polivinilideno obtenido del etileno como subproduc--

to del petréleo y del cloro de la sal comén. La resina se estira para Ghtener fibras
de una gran resistencia a la traccion (4 220 kg/cm?). No le atacan la humedad, los
4cidos disolventes orgénicos, las bacterias, los hongos ni la luz.

Se puede tefiir de bonitos colores, con los que se fabrican tejidos que son
resistentes al desgaste, como tapicerfa, etc., y para cordelerfa también se obtienen
cuerdas muy fuertes y resistentes.

Nailon. Con esta palabra se designan los materiales plésticos o resinas sinté-
ticas constituidas por amidas polimerizadas que forman fibras anilogas a las del
saran. :

El nailon funde a 237°C, estirindose por presién para formar filamentos o
hilos muy empleados en la industria textil. La resistencia de un hilo a la traccién
es de 5 000 kg/cm2 . Esresistente al calor, no le atacan el agua, la luz, ni las po-
lillas, :
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Con lge filamentos de nailon se fabrican cerdas muy- usadas en la confeccién
de brochas, por tener mayor duracién que las cerdas de animales. También se usan
_en la confeccién de cepillos de todas clases.

7.4.3 FABRICACION DE SUSTANCIAS PLASTICAS
r

Una notable ventaja del empleo de los plasticos con fines industriales radica,
ademis de la variedad de sus caracteristicas, en las numerosas maneras de poderlos
moldear. _ _ :

Las sustancias plasticas se elaboran por los procedimientos siguientes: moldeo
por compresién, moldeo por inyeccién, moldeo por transferencia y moldeo por ex-
trusidn o estirado,

Moldeo por compresién. El moldeo por compresidn se aplica preferente- .
mente en resinas termoestables como las fendlicas y las de urea, las cuales 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 hidriulica,

El calor es suministrado al molde mediante una fuente apropiada, que puede
ser una resistencia eléctrica, vapor recalentado o corriente de induccién de alta fre-
cuencia; esta Gltima variante se emplea con éxito para la produccién en grandes
proporciones. El molde se construye de acero tratado y cromado, para protegerlo
contra la erosién, finalmente queda liso. La temperatura necesaria en el molde es
de 177 °C aproximadamente y la presién debe estar entre 140 y 700 kg/cm?. El
perfodo de preparacién dentro del molde dependeri del grosor de la pieza.

En general, cualquier tipo de prensa de suficiente potencia puede ser emplea-
da para el moldeado por presién en caliente, aunque el moldeado en serie se efec-
tha por procedimientos semiautomiticos o completamente automiticos y por con-
siguiente, requiere prensas especialmente disefiadas para este fin.

Moldeo por inyeccion. Este método se aplica tanto en los plisticos termoes-
tables, como en los termopl4sticos.

En este procedimiento el material caliente se coloca en un cilindro de com-
presion a través de una tolva y un émbolo lo impulsa, en estado plistico, a través
de una boquilla hacia la cavidad del molde. :

El moldeo por inyeccibn para plisticos termoestables requiere el empleo de
moldes calientes, mientras que para los termoplisticos el molde debe estar frio.

La velocidad de produccién de las miquinas de moldeo automético, con mol-
des frios (paraplisticos termoplésticos) es alta por la eliminacién del ciclo de calen-
tamiento y enfriamiento. '

Moldeo por transferencia. Es una modificacién del procedimiento anterior y
consiste en colocar la resina en forma de pastillas en una cimara caliente para que
qc funda y una vez alcanzada la temperatura precisa, se aplique la presién y se tras-

ade la sustancia plistica a la cimara de moldeo.
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Las ventajas de este método sobre el anterior, son:

Ausencia de elevadas presiones en el molde.

Facilidad para aftadir los materiales de relleno. _
Transmisién del calor al material plistico, mds uniforme y rapida.

Moldeo por extrusién o estirado. Es el procedimiento més indicado para la
fabricacién continua de tubos, barras, hilos y perfiles especiales, para lo cual la sus-
tancia pldstica, después de estar bien homogeneizada se lamina y es obligada a salir
mediante presién o por medio de miquinas de tornillo sin fin a través de una bo-
quilla 0.matriz, obteniéndose una limina o tubo el cual se enfrfa al contacto con el

aire y es conducido por un transportador de banda hasta la miquina de cortar o
enrollar.

7.4.4 PROPIEDADES FISICO-MECANICAS DE LOS PLASTICOS

A continuacién veremos las propiedades fisico-mecdnicas més importantes

de los plisticos, desde el punto de vista del uso de este material en la construccién.

Tienen poco peso volumétrico (1 000 -1 800 kg/m®), es decir, son més -
geros que los otros materiales de construccién. Por ejemplo, diremos que

son dos veces mis ligeros que el aluminio y de cinco a ocho veces ms lige-
ros que el acero.

Las propiedades mecénicas, en dependencia de las sustancias aglomerantes
son muy variables. Asf, por ejemplo, los plisticos pueden ser eldsticos y
flexibles, o al contrario, muy duros,

Los pldsticos tienen poca conductibilidad de calor y si se hacen con una es-
tructura celular o porosa, disminuye atin més. Por ¢jemplo, diremos que la
espuma pldstica y el pldstico poroso, que tienen un bajo peso volumétrico
de 10-200 kg/m?, tienen un bajo coeficiente de conductibilidad del calor,
usindose como materiales aislantes.

Muchos tipos de plisticos no se destruyen por la accién del agua, écidos, 4l-
calis, distintas sales, gases, etc., como consecuencia de lo cual estos plisticos
se utilizan para techos o como material aislante.

La mayorfa de los plisticos tienen un aspecto agradable y son higi€nicos; si
se les agregan ciertos colorantes, se les puede dar cualquier color. Tales plés-
ticos se usan corrientemente como adornos.

Todos los plasticos son dieléctricos, es decir, no conducen la corriente eléc-
trica. Por esa causa, todas las armaduras de equipos eléctricos en viviendas y
en edificios industriales se hacen de pléstico.

Muchos plisticos se destacan por su alta resistencia al desgaste, por lo cual en’

ocasiones se usan para cubrir pisos.
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Los tipos de plasticos Jlamados vidrios organicos poseen Rro;ai;iac_ies 6pti$
y mecénicas, siendo en la mayorfa de los casos estos plasticos mayor ¢
dad que los vidrios corrientes de silicato.

Otra de las valiosas propiedades de los pldsticos consiste en la simpleza de su
proceso tecnolégico y en su bajo costo. :

Desventajas de los plasticos

Sufren de envejecimiento, o seade pérdida-gradud de sus propiedades a medi-
da que transcurre el tiempo.

No son lo suﬁcienten;ente resistentes al calor y al fuego,

campo de aplicacién:

Tienden a deformarse cuando llevan cierto tiempo sometidos a la

una carga esttica.

i 4 i bles investigaciones que
En la actualidad se estén llevando a cabo innumera n
tienen como objetivo disminuir, y hasta eliminar, estas propiedades negauvas de .

los plésticos.

lo cual limita su

accién de

7.4.5 APLICACION DE LOS PLASTICOS EN LA CONSTR UCCION

En general, los plésticos s emplean en la fabricacién de materiales de cons-
truccion: o

Como elementos decorativos en distintas instalaciones.

En la fabricacién de revestimientos de pisos y paredes de aislamiento acés-

tico y térmico.

Para el aislamiento hidraulico y el revestifpiento de techos.

Para instalaciones sanitarias y tubos de comunicacién.

Como aadiduras para'hormigones y morteros.

Para encolar diferentes elementos de madera, vidrio, plastico y metal.

7.4.6 OBRAS DE PLASTICO USADAS EN LA CONSTRUCCION

Plasticos laminares. Se obtienen por el prensado caliente de hojas de pa?el
impregnadas en polimero, Para las 14minas exteriores se usa el pap.el con dibujos
que imita habitualmente a una madera preciosa. Los plésticos laminares se usan
con fines decorativos y como recubrimiento para muebles.

Plastico con gas (plasticos espumosos alveolares). Son materiales muy efe:;—
tivos para el aislamiento térmico y acfistico, Tienen un peso volumétrico i:o dc:1
derable y su resistencia mecénica relativamente alta. Resisten bien la accion

. agua y de muchos otros l{quidos y gases. Su coeficiente de conductibilidad térmi-

caesde 0,02-0,4 kcal/m « he g
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Los plasticos llenos de yas se fabrican a partir de una seric de polfmeros que
se someten a la inflacién por medio de aire o de gases. A causa de las particulari-
dades tecnolégicas del proceso de inflacién, obtenemos los plisticos espumosos o
alveolares. Los plasticos espumosos se parecen mucho a Ia espuma cuajada, donde
las celdas no estin relacionadas entre si, en tanto que en los alveolares tienen cier
tos contactos entre ellas. .

Cuando el polfmero utilizado y el peso volumétrico sean el mismo, los plis-
ticos espumosos, en comparacién con los alveolares, tienen un menor coeficiente
de conductibilidad térmica, pero a la vez un mayor coeficiente de conductibilidad
aciistica.

Baldosas de lana artificial. Son fabricadas a base de polimeros de fenolfor-
maldehido y betunes, son aislantes térmicos de uso comiin en la construccién. Su
coeficiente de conductibilidad no excede de 0,040-0,045 y su peso volumétrico se
halla entre 150-200 kg/m®,

Plasticos de vidrio. Son fabricados con polimeros y fibras de vidrio. Es un
material de construccién muy bueno, sobre todo para las construcciones portado-
ras, paneles, etcétera. Los plisticos de vidrio tienen muchas ventajas, entre las cua-
les estan: alta resistencia a la rotura, estabilidad quimica, y no son combustibles.

Lozas plasticas. Para el recubrimiento de las paredes y los pisos de los edifi-
cios se usan lozas de poliestirol con dimensiones de 10-cm+ 10cm y 2 cm + 15 cm,
y un espesor de 1-1,5 mm.

Estas lozas son 5-6 veces mds ligeras que las de cerdmica 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
fijan a la supecficie de hormigdn, ladrillo, madera u otras, con la ayuda de un mas-
tique especial.

Instalaciones sanitarias

Estas instalaciones, hechas con sustancias plasticas, traen como resultado
que se reduzca considerablemente el consumo de metal. Ademds, estas obras tie-
nen una alta resistencia contra la corrosién, son ligeras y tienen aspecto agradable.

Tubos platicos. Son varias veces mis ligeros que los de metal y son ficiles
de colocar, ademds de poseer una superficie interior completamente lisa, lo que
tiene la ventaja de no reducir la presién a causa de la friccién, pudiéndose aumen-
tar en el 10 % la cantidad de liquido que puede pasar, a partir de la misma fuerza
motriz en comparacidén con otros tipos de tubos.

Para la fabricaciéh de estos tubos, se emplea como polimero el polietileno, y
también, para fines especiales, los plisticos de vidrio o el metacrilato de metilo (vi-
drio organico).

El método de fabricacién de los cubos depende del polimero que se emplee

y del dizmetro que se requiera para los tubos. Por ejemplo, los tubos de polietile-
no son, en su mayorfa, de hasta 150 mm de didmetro y se elaboran por el métado
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de extrusion, es decir, mediante el exprimido continuo de la masa pléstica, en tan.
to que los tubos de polietileno de un mayor didmetro se obtienen por el enrolla-
miento en espiral de la masa, o sea, anilogamente a la fabricacién de los tubos de
acero, Estos tubos sc emplean para agua, conductos eléctricos y para conductos
de aire comprimido. i

Materiales de polimero-cemento y polimero-yeso

Se fabrican mediante la mezcla de cemento o yeso con un polimero, utili-
zéndose dicha mezéla en calidad de aglomerante en hormigones y morteros.
de Ln fos hormigones fabricados a base de esta mezcla se obtienc una elevacion
e I resi . P . ) .

| . resistencia a la flexién hasta de 3 veces; a la compresién, de 1.5 veces, y al
golpe, hasta de 5 veces. En cuanto a sus otras propiedades también son mejores
porque son mis impermeables, mas estables quimicamente y aumenta su resisten-
cia en temperaturas frias,

Los materiales de polimero-cemento se emplean actualmente para la fabri-

. cacion de pisos de edificios industriales y péblicos, para la construccién de depbsi-

tos que scan resistentes a la accién de los agentes quimicos y como cola para repa-
rar construcciones de hormigén,

Los yesos-polimeros se fabrican a partir de yeso y de resina de fenolformal-
dehido, lo cual proporciona al material obtenido un incremento de resistencia y

una mayor impermeabilidad, sin embargo, hasta la fecha, no se ha aplicado indus-
trialmente.

7.4.7 EMPLEO DE LOS PLASTICOS EN MINERIA

Los plasticos también se emplean en la industria minera y en virtud de sus
altas cualidades se considera que pueden alcanzar una gran difusién.

Coma ejemplg del empleo de los materiales plasticos para la fortificacién de
las excavaciones mineras tenemos, entre otros:

Anclas de acero-pelimero. Estas anclas constan de una barra de acero re-
dondo que tienen én un extremo el cierre y en el otro la rosca para la tnerca, y del
polimero-hormigén que es la sustancia que se utiliza para fijar el ancla.

La co‘m!)os"icién del polimero se elige a partir del criterio de que su perfodo
de e?durecumento no sobrepase los 15-20 minutos, para una temperatura dada del
macizo rocoso. El polimero-hormigén se lleva al barreno en dmpulas de polie-
tileno.

Tales anclas poseen.una alta cgpacidad portadora, y en caso de una correcta
composicién de polimero-hormigén, puede recibir la carga ripidamente. Otra pro-
piedad atil de estas anclas es la ausencia de los desplazamientas durante el aumento
de la carga, lo que la diferencia de las metalicas,

Plastico-hormign. Se diferencia en que como aglomerante se utiliza una
sustancia plistica y afiadiduras especiales (polietileno, poliamidas y otros).
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Este hormigbn se caracteriza por su alta resistencia a la compresién, a la trac-
cibn y a la flexién (400-700 kg/cm®; 50-60 kg/cm? y 100-120 kg/em?) respecti-
vamente, y por tener alta estabilidad frente a las aguas agresivas y alta impermea-
bilidad.

Plastico-carbon. Es un nuevo material de piedra que se obtiene como resul-
tado del prensado cn caliente del carbén fino (hasta 0,6 mm) y su mezclado con
sustancias pldsticas calientes y hormigbn especial.

El prensado se realiza a 300-500 atmésferas y temperaturas de 150 a 180 °C.
Este material posee una resistencia a la compresién de 400-600 kgfcm?.

7.5 Materiales quimicos auxiliares

Forman parte de esta subclase un sinnGmero de materiales, los cuales en el’
orden cuantitativo tienen un volumen casi insignificante para la construccién, pero
en el orden cualitativo tienen mucha importancia.

Son de la mis variada fndole y su composicidén quimica puede ser tanto or-
génica como inorginica. En la medida en que se han descrito las diversas clases de
materiales hemos mencionado muchos de ellos.

Las funciones de estos materiales son muy diversas: colorantes, retardadores
y aceleradores de fraguado, estabilizadores, ignifugadores, sustancias impregnantes,
aftadiduras, etcétera. Por ello es que ubicamos a esta gran gama de materiales pro-
cedentes de la industria qufmica y que desempefian un importante papel en los
procesos de construccién, entre los materiales quimico-industriales que realizan

una funcién auxilia? en la construccién.

146

BIBLIOGRAFi{A

ARR
E'?‘(‘:):ll_)o, F ER'NANDO Y otros: Aridos en Iy construcciéon, E
e vlca, Instituto Cubano del Libro, La Habana, 1975 '
_ .ex;au. a:f:::;s’:n i::cnolozg:'a 3: mecanizacion compleja en el laboreo de las
riit, it S
o edicion (en idioma ruso). Editorial Niedra,
D
E CARLIANA MINC.OT, TOMAS: Pequeiio Larousse de Ci
- evolucionaria, L, Habana, 1968, ‘
) ll:; 2) Gis:d{l!a{en'ales de construcciém Y sus productos, 22
e - Editorial Escuela Superior, Mosci, 1971 ‘
BatjthLé;LA:VJlENC.E: Procesos modemos de fab;icacién
e Le Nayan. Editorial Labor, S, A,, Barcelona 1961'
Edit;r';] N Mecamc‘a de rocas y fortificacién de las excavacion, i
- fal | iedra (en idioina ruso), Moscii, 1969 e,
S.SO, FELIX: Materigles de construccién, 72 ;
Raria, La Habana, 1966, .

SEDOV, B, Y
» B Y.y otros: Manual del ingenjer, i
(en idioma ruso). Editorial Niélra, MZ::: S;’;l;‘;Of g, Tt e

SEQUEIRA, JOSE: T,
. : lemas sobre mater;, . :
St Jucacién, La Habana, 1976 riales de construccitn. Editorial Pucblo y
IRNIAKOV, V., V.. 2 :
Oifversidad : M-atenalesdeconstruccién. Publicaciones i
rsidad de Oriente, Santiago de Cuba, 1966 s e Ta

d. Cientitico

ncias y Técnicas. Edicién
edicién (en idioma

Traductor José

edicién, Edicién Revolucio-

INFORME cen
TRAL AL PRIMER CONGRESO DEL p4 RTIDO COMUNISTA

DE cusa Editado
2. por el Depart, i i
i POV Lg Hj::ztc; ;i;SOnentacmn Revolucionaria,

PLATAF
.ORMA PROGRAMATICA DEL PARTIDO com UNISTA DE CUBA

147



	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7
	8
	9
	10
	11
	12
	13
	14
	15
	16
	17
	18
	19
	20
	21
	22
	23
	24
	25
	26
	27
	28
	29
	30
	31
	32
	33
	34
	35
	36
	37
	38
	39
	40
	41
	42
	43
	44
	45
	46
	47
	48
	49
	50
	51
	52
	53
	54
	55
	56
	57
	58
	59
	60
	61
	62
	63
	64
	65
	66
	67
	68
	69
	70
	71
	72
	73
	74
	75

