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P R E F A C I O A IÁ 2a. E D I C I O N . 
• # •V' ^ 

iT 
No se intenta considerar este trabajo cono completo, simplemen-

te es una iniciación presentada para satisfacer la urgente necesi-
dad de un libro de texto adecuado que llene los temas exigidos en -
el programa y que al mismo tiempo esté al alcance de todos los alum 
nos, ya que se ha visto la dificultad de los libros en idioma inglés 
y la carencia de libros en español adecuados. 

Los presentes apuntes son recopilación de dictados y notas usa-
dos por el autor en la clase de CONOCIMIENTO Y FABRICACION TE MATE-
RIALES durante los últimos tres años en la Facultad de Ingeniería -
de la Universidad de Nuevo León. Su contenido se limita por el m o -
mento a los temas desarrollados en los años anteriores, correspon-
dientes a los materiales más comunes, tales como: Hierros y Aceros, 
Piedras de Construcción, Maderas, Materiales Cementantes, Productos 
de Arcilla y Materiales Aislantes. 

Se desarrollan los temas basándolos en los puntos siguientes: 
Estado Natural, Obtención o Fabricación, Propiedades Característi— 
cas Importantes y Usos. No se ha creído pertinente incluir Métodos 
de Ensaye y Propiedades Mecánicas, debido a que éstos se desarrolla 
rán en los apuntes de Ensaye de Materiales correspondiente a la cía 
se del mismo nombre. 

EL autor no pretende ser un especialista en alguno de los cam-
pos de estudio presentados en estos apuntes, simplemente considera 
este trabajo como una recopilación de datos y opiniones de fuentes 
muy diversas, entre las cuales y sin ningún propósito de omitir al-
guna, se cuentan las siguientes: 

Materials of Construction.- Their manufacture and Properties.-
By Ádelbert P.Mills. 

Chemistry of Engineering Materials,- By Robert B. Leighou. 
Johnson1s Materials of Construction, 
Properties of Engineering Materials.- $y Glenn Murphy, 
The Blast Furnaee and the Manufacture of Pig Iron.- fiy Robert 

Forsythe. 
Text Book of the Materials of Engineering.- Sy Herbert F.Moore, 
Cements, Limes and Plasters.- By E. C. Eckel. 
Materiales de Construcción.- Por el Dr. Ing. M» Foerster. 
Materiales de Construcción.-Apuntes del Ing. Alfonso Fernández V. 
Apuntes de Materiales de Construcción.-Ing. Ayreliano García Fer-
nández. 

Monterrey,N.L., Méx.. 
Agosto 15 de 1948. 
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V"1' . la práctica de la construcción moderna requiere un conocimiento 
de los materiales cada vez máz profundo; millones de pesos se han -
ahorrado con solo determinar el material más adecuado para un.uso^ -
determinado. El empleo de materiales nuevos más baratos y el diseno 
o forma de aplicarlos, está mejorando continuamente, sobre todo los 
metales, que resultan demasiado costosos, tienden a'ser reemplaza-
dos por plásticos, madera.u otro material endurecido, etc.-, a veces 
con gran ventaja;.algunos materiales se han escaseado notablemente 
y-tienen que ser sustituidos por otros, entre ellos los metales: Co 
balto, Columbio, Cromó, Níquel, etc. Paredes de edificios son he 
chas de columnas de madera, bloques de basalto ligero, laterales de 
asbesto corrugado, arcos de' los techos de madera ensamblada; pisos 
de concreto curado en las mejores condiciones; pintura y prueba de 
agua, techos de acero ligero soldados. Materiales aislantes al ca-
lor, al sonido, a la electricidad, cubiertas protectoras contra la 
corrosión, el desgaste por abrasión, etc. 

Es sorprendente la enorme Cantidad de materiales* desarrollados 
a últimas fechas y el mejoramiento1 de los ya existentes: plásticos 
apropiados para usos muy diversos, desde cubiertas protectoras (lí-
quidos )V hasta artículos resistentes que antes se" fabricaban de me-
tales, pasando por telas, placas, tuberías, planchas, plásticos la-
minados, e t c . ; , refractarios, adecuados para el uso de las^temperatu-
ras elevadas exigidas por el progreso, de Zirconio, de Ali5mina ̂ fun-
dida, de Carburo de Silicio, etc.; metales que apenas se conocían y 
han entrado en la aplicación industrial, oon gran ventaja por sus -
condiciones especiales, entre ellos el Titanio, Vanadio, Tungsteno, 
et<?., merced al avance considerable de la Metalurgia en Polvo, de -
gran importancia para las piezas de lubricación, piezas moldeadas -
pequeñas, etc.; materiales de ornamentación; nuevas pinturas adecua-
das para casi todos los usos; silicones, de enormes posibilidades y 
aplicaciones"; aléaciones mejoradas que no se conocían; materiales -
ligeros, como el aluminio, que sustituyen al acero; papeles y carto-
nes endurecidos con plásticos, que sirven para tabiques, mesas, etc.; 
materiales de empaque ligeros, tales como la madera de balsa, la re-
sina insulfoam, etc., que disminuyen el costo de transporte. 

Considerando lo anterior, en los cuatro años transcurridos des-
de la la. edición, en el estudio constante de la misma, se hizo pa-
tente que adolecía de una serie de defectos y una notable insufi—-
ciencia en cuanto a los materiales tratados y a muchos otros que ni 
siquiera se describían, por lo cual se hizo necesaria una corrección 
total y completa de cada uno de los capítulos, tanto en el conteni-
do, como en la forma de desarrollarlos; este cambio fué en realidad 
bastante considerable, de tal modo que los presentes apuntes sólo -
tienen una vaga relación con los anteriores. 

Se acortó considerablemente el conocimiento de los hierros y — 
aceros, eliminándose lo referente a tratamientos mecánicos y moldeo, 
por no considerarse necesario tratarlos extensamente, mencionándose 
sólo de paso en la sección correspondiente: asimismo se elimino la 
Unión de Materiales Metálicos. Se incluyó un primer capítulo refe-
rente a la obtención de materiales metálicos, tratándose los distin-
tos procesos y tipos de hornos aplicables en general, y un segundo 
capítulo sobre Metales No-Ferrosos, tratándose someramente los me-
tales: Cobre, Plomo, Zinc, Aluminio, Estaño y Níquel. En el capítu-
lo de Aleaciones se agregaron las principales derivadas de los meta 
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les mencionados. En el c a p í t u l o ^ * ^ 
V6 -algo más acerca de la constitución geo g^ feriales 
tarse en clase, pero ^ s * consxdero necesari ^ pítulQ 
d e Arcilla s e hizo ^ ^ t n t l y o t r o s o b r e M a t e r i a l e s Refrac-
especial sobre Materiales Aislantes y o e Cementantes se dis-
tarlos, cambiándolos totalmente%Los Material ^ l Q S 
S y é n de distinta manera 'obre Morteros y Con-
productos comerciales. Se agrego Plásticos y Cubiertas 
cretos y sus Productos, asi f i s explicativas. 
Protectoras y se aumento el numero dei goi ^ ^ d e s a r r o n a 

El autor considera que es
P
preferible contar con -

do más allá de las .necesidades^e clase, P ^ ^ ^ ^ ^ 
un exceso de material que cop «na escase ^ s e ha procurado 
puede pecarse de falta de W , pero d i f e r e n t e s temas, -
generalizar y desarrollar de la W ma S u me3or proposi-
evitando dar datos cuya jaítebilidad s ? a d e l a o l a s e de Co 
to es suministrar un texto tose para el - o u a l l o s «estros 
nocimieñto y Fabricación ^Materiales, d e v i s t a particulares 
s^eSo^se^consigue™ Z de alguna utilidad, su -
p r o p ó s i t o é e h a b r á c u m p l i d o . 

'.BS '" Monterrey,N.L. 

Agosto de 1952. 

Ing. Ovím. • 

Oswaldo V. Lozano. 
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MATERIALES METALICOS. 

GENERALIDADES.- Los materiales metálicos están formados como su 
nombre lo indica por metales, que algunas veces pueden ser puros, -
pero que comúnmente se utilizan en la práctica en forma de aleacio-
n e S # Los materiales más importantes empleados en la construcción son 
Hierro, Cobre, Plomo, Zinc y Aluminio, que forman los metales base, 
v cuyas propiedades pueden modificarse.aleándolos con^otros metales 
secundarios, como son: Estaño, Magnesio, Manganeso, Níquel y Cromo, 
v •algunos no metales como: Silicio, Carbón, Arsénico, Artimonio, -
etc.- Otrps pocos metales se emplean para la metalurgia en polvo, -
como son: Tungsteno, Vanadio, Titanio, etc. . 

Los metales tienen en general varias características físicas -
que los diferencian de los no metales; a saber: lustre brillante, -
generalmente argentino en forma compacta (excepto el OroJ el-Co—-
bre) pero de color obscuro cuando están finamente divididos (Alumi-
nio y Magnesio, plateado), y de color variable al estado coloidal. 
Son buenos conductores del calor y la electricidad, sobre todo la -
Plata y el Oro. Poseen maleabilidad y ductilidad, principalmente'. 
-Oro, Plata, Platino, Aluminio y Hierro; su tenacidad es en general 
mayor que la de los no metales; sus otras propiedades como dureza, 
densidad y punto de fusión, son sumamente variables. Respecto a su 
-comportamiento químico, se caracterizan por su tendencia a formar -
óxidos básicos (por hidratación forman hidróxidos que generalmente 
funcionan como bases, aunque los de algunos metales pueden actuar -
como ácidos). .. j. +, --u 'j ~ 

ESTADO NATURAL.- No se encuentran tan. ampliamente distnouiaos 
en la naturaleza como los no metales. La mayor parte de los metales 
de importancia en la construcción se encuentran en la naturaleza al 
estado de combinación (excepto el Cobre), principalmente en forzia -
de óxidos anhidros o hidratados, entre ellos; Hierro (Fe), Estaño -
(Sn), Manganeso (Mn) y Aluminio (Al), aunque otros pueden encontrar 
se en forma de sulfures: Plomo (Pb), Z-mc (Zn), Hierro y Cobre (Cu), 
o de Carbonatos: Hierro, Zinc y Plomo. 

El valor del mineral depende principalmente de la clase de com-
puesto que lo forma, del contenido de éste y de la clase de metal, -
pero también de otros factores, entre los cuales se hallan la loca-
lización exterior e interior y la extensión del "Yacimiento' , asi^-
ccmo también su distancia a los centros de aprovechamiento, también 
muchos minerales tienen dos o más metales asociados, lo cual los ha-
ce particularmente aprovechables, por ej.: los minerales de Plomo -
pueden tener algo de Plata, el Níquel se halla asociado con el Co-
bre, el Hierro con el Níquel o Manganeso, etc. 

METALURGIA.- Se, llama así a la ciencia y al arte de extraer los 
metales de sus minerales, para lo cual es necesario someter estos a 
un tratamiento o tratamientos previos, conocidos en conjunto como -
Operaciones Metalúrgicas y que pueden ser: Físicas o Químicas. 

A.- OPERACIONES FISICAS.- . 
Concentración.- Tiene por objeto, como su nombre lo^indica, 

: concentrar los mineráLes, es decir, eliminar por métodos mecánicos 
la mayor parte de los materiales terrosos que los acompanan y que -
constituyen la "Ganga", con el fin de disminuir el costo de obten-
ción, y además el de transporte cuando se hace en la misma mina, — 
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, , De los métodos seguidos para la separación de" -(caso mas general).De ios mexou uFlotaci6n», oue consiste en -

« M r . -

tt&tsztttzsfZZ. rales tan cajos > s e l e a n o t r a s propiedades;, como 
por ei.riftí de separacién For diferencia de densidades, el mate-
rial pulverizado es arrastrado por una corriente.de agaa o de aire 
« deuásitos donda las partículas más pesadas o sean dsl mineral 
p u r o ^ se depositan primer?, mientras que las más ligeras (ganga) -

continúan^en ^ e ^ ' h i e r r b ' (Magnetita) , P ^ » ^ T S L S T 

plean para separar.el hierro magnético. 
B.- O P m C l O r S QUIMICAS.- . _ 
Tienen por objeto transformar el compu sto natural del metal, 

msBssssŝ wafc 
para obtención de^la cal y materiales cernen,tante Bno^talico^ _ 

b - TostaciÓEbr Consiste en calentar el material hasta una 
temperatOTa-cercana_a—su punto de fusic5n y poner]o en contacto con -
una corriente de aire u Oxígeno oxidacion), a veces con ^ 
7T „-.„-Mdrico (cloruración) y aún con vapor de agua, carbón, azuire, ^reducción)^etct^ con el oljlto de 
v eliminar determinados componentes por volatilización, y eliminar t o s t a o i 6 n

P
o x i d a n t e s e emplea para el beneficio de 

los sulfures arseniuros y antimonios, formándose . 
y a n h í d r i d o s siiifüroso, arsenioso o antimomoso, que se elimma, p. ej. 

P b S' -j- 30 > . PbO i- S02 (1). 
2.- La tostación reductora se aplica en ciertos cas.cs^en 

ciertos sulfates, por ej;: de Fierro y de Zinc, que se transforma 
en óxidos. 

3 Fe203 * C- 2 Fe304 *C0...(2)s 2 ZnS04 ^ C - 2 ZnO *C02..(3) 

3.- La tostación clorurante se aplica para 
rales transformándolos en cloruros, para los procesos hidrometalurgicos 
y sobre todo para los. electrolíticos. ,qno tinos de -DIVISION DE LA METALURGIA.- Se pueden considerar dos tipos ae 
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procesos principales, a saber: la Pirometalurgia y la Hidrometalur-
gia, pudiendo incluirse además: la Electrometalurgia y-la Metalurgia 
en polvo. • • • •*. ! 

A.- HIDROMETALURGIA.- Consiste en la obtención de. metales de --
una solución previamente preparada, tratando con líquidos apropiados 
el mineral u otros productos metalúrgicos, no tiene gran importancia 
para los metales de construcción se emplea para el oro y'la plata), 
excepto cuando se aplica la corriente eléctrica (electrólisis), en -
cuyo caso se llama Electrohidrometalurgia. 

B.-.ELECTROMETALURGIA.- Consiste en la obtención de Metales por 
medio de la electrólisis de sus sales fundidas o de sus soluciones -
acuosas (Electro-hidrometalurgia). El único metal de importancia en 
construcción obtenido por el primer método es el Aluminio; por el se 
pundo método se obtienen el Cobre y el Zinc. 

" La ventaja primordial de la Electrometalurgia se basa en que -
los metales obtenidos son de una .gran pureza metales electrolíticos) 
y en que pueden aprovecharse minerales de bajo grado y recobrarse Un 
gran número de metales que se perderían en el proceso de fusión» La 
desventaja principal es que es más costosa que la Pirometalurgia. 

C.- PIROMETALURGIA.- Consiste en fundir los materiales con sus-
tancias adecuadas, primero para quitar la "ganga" y después para de-
jar el metal en libertad. 

En el primer paso se. trata el mineral con sustancias llamadas -
"fundentes", que se combinan con la ganga forinando compuestos fácil-
mente fusibles y de poca densidad que constituyen la "Escoria", la 
cual flota sobre el metal fundido y puede separarse fácilmente» Les 
sustancias empleadas deben de tener carácter químico•contrario al de 
la ganga, así si la ganga es alcalina se emplean fundentes ácidos -
(arcilla, cuarzo, arena, sílice, etc.) y si es ácida se emplean fun-
dentes alcalinos (cal, .carbonato de calcio o magnesio, minerales al-
calinos de bajo grado, etc.). 

Si02 •$• CaO ——.-> CaSi03 .... (4) 

Una vez en forma cié Oxidos y efectuada la eliminación de li gan 
£a, el mineral se trata con un reductor,,. principalmente carbón en — 
sus diferentes variedades, sobre todo el coke, fundiéndolo en hornos 
apropiados. . . 

Fe203 3C0 - 2 Fe -i- 3C02..., (5) 

El proceso se emplea para el Fierro, Zinc y Cobre. Los minera— 
les en forma de sulfuros. se ..someten previamente a tostación oxidante. 
En.ciartos casos (Fierro), se-desarrollan las dos. operaciones al mis-
mo tiempo. . * 

La reducción puede también efectuarse por mecHo del Aluminio, -
en un proceso llamado "Aluminio —termia", o proceso "Goldschmidt" y -
que consiste en mezclar el óxido dek metal con Aluminio en polvo, — 
formando, una mezcla llamada "Termita11, la cual se somete a- ignición, 
por ej.: con magnesio y una vez iniciada, la reacción continua por sí 
sola, desprendiendo'gran.cantidad de calor y separándose el metal — 
fundido, el cual'se' va al fondo mientras la escoria flota en la su-
perficie. Se puede emplear para casi todos los metales,- pero princi-
palmente se emplea para el Cromo y el Manganeso y para el Fierro, so-
bre todo en soldadura.... - .-.-••• " ..' . 

"Pueden emplearse otros reductores, como por ej.: el Fierro para 
la obtención del Plomo y el Antimonio. 

u» 
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Sb203 -5- 3Fe ~ 3 FeS -i-2 Sb ....(6) 
Todas estas operaciones se efectúan en hornos especiales, para -

cada metal, pero en general tienen características comunes ( véase — 
más adelante). .. 

D.- METALURGIA EN POLVO.- Es un proceso que consiste en produ-
cir objetos por prendado en caliente de polvos de metales o de com-
puestos metálicos. El proceso puede ser también aplicado a mezclas -
metálicas, o a méselas de metales y no metales. La temperatura de — 
prensado depende de la composición y propiedades deseadas en el pro-
ducto. Este método ha adquirido modernamente- gran importancia, por -
lo que-se describirá a continuación,... - . 

Producción de Polvos Metálicos.- Se utilizan ios métodos siguien-

a).- Por depósito de un gas, por ej.:.el Hierro y el Níquel, ob-
tenidos por la descomposición de carburos metálicos gaseosos. 

b)0- Por proceso electrolítico, comprende tres métodos distin-
tos: 10- Formación de depósitos gruesos que luego se reducen-a pol— 
vos.- 2.- Formación de depósitos pulverulentos directos. 3.- Formación 
de depósitos esponjosos.. ; ' 

c).- Por reducción de Oxidos metálicos"finamente divididos o de 
otros -compuestos, mediante el hidrógeno o gases reductores, empleando 
la temperatura más baja posible. " 

ñ) 
.- Por métodos mecánicos, como pulverización, molido.; etc. 

e)y- Entre otros métodos' de uso .limitado., se pueden considerar 
los siguientes^: Atomización del metal Tundido. Precipitación del me-
tal por la^reducción, de un compuesto del mismo en. solución previa.-
Condensación; de vapores metálicos, obtenidos .por el arco eléctrico u -
otros tipos de descarga eléctrica, en atmósferas previamente controla-
das. ' ' .' ' 

La mayor parte de los polvos metálicos son.producidos por los tres 
primeros métodos. ... 

Proceso.- Los polvos se. mezclan en tambores...giratorios o moli-
nos de bolas, entes dé'la compresión, para uniformar el tamaño y ob-
tener las mezclas de los diferentes, componentes. El polvo así obtenido 
se somete en moldes a la.acción de la presión, generalmente a ^as tem-
peraturas ordinarias, pero algunas veces a elevadas temperaturas. Las 
piezas obtenidas se'someten a un tratamiento término en hornos:con at 
mósferas controladas o al vacío, con el objeto de difundir un compo-
nente en otro, de disminuir las impurezas y de la eliminación o absor-
ción de gases, etc."; a este proceso se le llama "Sintetizar». Si se -
quieren^hacer piezas porosas se incorporan en la Mezcla sales o meta-
les volátiles que desaparecen en é.ste último paso. 
. r Propiedades.- Se aplica actualmente cada vez- en -mayor propor— 

ción, por las ventajas siguientes: Las piezas obtenidas sor; mucho más 
duras que las obtenidas por cualquier otro procedimiento, presentando 
sin embargo mayor ligereza. Se pueden obtener materiales poco porosos, 
semiporosos o porosos, según el empleo requerido de las piezas, Las. -
piezas pueden obtenerse con "dimensiones muy precisas,, con una exacti-
tud de 0.05". A pesar de tener manipulación costosa (preparación de -
los^polvos, dados,, etc.), la'duración de'las operaciones y el número -
de éstas, es menor que para los procesos ordinarios. Requieren maquina-
ria menos complicada, dando piezas más baratas, sobre todo tratándose 
de piezas.pequeñas (la economía aumenta conforme disminuye ei tamaño 
de la pieza). 

Usos.- S e emplea para la producción de formas de metales de al-

to punto de fusión (Tungsteno, Molibdeno, Tantalo) o de sus carburos, 
solos o en matriz de Cobalto o Níquel, para piezas de corte resisten-
tes al desgaste, etc. Para cojinetes, sufrideras, piezas de cierre, -
etc. de metales porosos conteniendo o no grafito.^Parapiezas de lu-
bricación de bronce, porosas o semi porosas; para artículos del hogar, 
automóviles, etc. Estas piezas pueden absorver aceite hasta un J M üe 
su volúmen. Por su economía se emplean para piezas pequeñas, tales -
como magnetos, contactos, cojinetes, partes de adió, abanicos, cama-
ras, etc. En la obtención de formas compactas que compitan con las ob 
tenidas por vaciado y sobre todo en la producción de P f ^ 
to para maquinaria. Modernamente se emplean para la obtencion de Pseu 
do aleaciones o sea de mezclas de metales que conservan sus caracteris 
ticas-propias. H O R N O S 

GENERALIDADES.- En las distintas operaciones pirometalúrgicas, 
así como en las de concentración química (tostación y calcinación), -
se emplean diferentes tipos de hornos cuyas características generales 
son semejantes (aunque sufren modificaciones o adaptaciones para al-
gún uso particular), por lo cual se describirán a continuación, 

CONSTRUCCION.- Al-construir un horno de cualquier tipo hay que 
tener en cuenta no solamente la refractabilidad temperatura que aguan 
• te) del material que se va a usar, sino también su reacqiuinica, 
pues como ya se vió al hablar de fundentes, el mineral tiende a reac-
c i o n a r c o n sustencias- de carácter opuesto. ^ e l material es de carác-
ter ácido, se emplea ladrillo sílice y si es básico, l a d r i l l o magnesi 
ta o "se recubre el homo de una capa de dolomita o ̂ gnesita^y alqui-
trán. Esto es solonneó osario),en-•el^i8ol?:^•'eBa.•dondev8e•^p.,Qducen --
ios Cambios químicos. Ad,emás, dentro de un mismo tipo ^ m j g ^ 
rar también los distintos papeles que van a desempeña 
partes del -horno, - por ., ej..: en la parte de carga debe uea^se^ mate 
rial resistente, en el Laboratorio (crisol) un material especial (aci 
do o básico) y-en .las partes más expuestas al fuego materiali sta, 
m e n t e refractarios (véase materiales refractarios); La rarte exteric 
del horno puede ser metálica o de ladrilló común, o de metal recubier 
rto exteriormente con ladrillo común refractario. ^ 

' FUNCIONAMÍENTÓ.- En todo horno se requiere fundamentalmente una 
fuente de calor, la cual comunmente es producida por la combustión de 
un combustible (véase abajo) en presencia de aire. Este combustible 
puede ser sólido, líquido o gaseoso y puede qu<amarse la " 
carga o mezclado con ella. Los productos de ^ 
a una chimenea, para lo cual se requiere una diferencia de Pasión -
quTse conoce con el nombre de "Tiro", el cual se expresa generaMen-
le en pulgadas de agua y que puede ser «Natural 7 pánico" (Inducido 
o forzado). El aire necesario para la combustión se introduceporel 
«Tiro Natural" producido por una chimenea conectada áL horno, sobre -
todo cuando se emplea combustible sólido o cuando se f ^ e n tempe, 
raturas relativamente bajas, por ej.: en operaciones ^e tostaejto. 
Cuando se requiere una gran cantidad de aire, medío 
a través de la carga por medio de un abanico centrifugo u otro medio, 
pasando o no por u L caja de aire ("Tiro forzado") o bien se puede co 
locar un extractor al final del horno o del economizadoryantesde-
la chimenea, de tal modo que se produzca una succión de los gases, es 
decir, que se aumente la diferencia de presión y por lo tanto el tiro 
(Tiro inducido^. En ocasiones pueden emplearse ambos métodos en comoi-
nación. 



COMBUSTIBLES.-

" V " ! División.- Los combustibles según su es-tado físico pueden — 
ser: Sólidos, líquidos o gaseosos y según su precedencia puedenser -
Naturales y Artificiales. Entre los sólidos se,:ericuentrán:Madéra Lig-
nito, hulla, antracita y leña entre los naturales y carbón de madera, 
cok de hulla, cok de petróleo y carbón en briquetas (carbón en polvo 
comprimido) entre los artificiales. En los combustibles líquidos se -
pueden considerar: el petróleo crudo y la gasolina natural entre los 
naturales, entre los- artificiales: el alquitrán, los destilados de pe-
tróleo (gasolina, kerosina, gasoil, etc.), los residuos de petróleo -
(aceites combustibles), el alcohol y los combustibles coloidales. En-
tre los combustibles gaseosos están el gas natural, el gas producido, 
el .gas de agua, el butano, el gas de alto horno y el acetileno. 

Propiedades.- El valor de un combustible depende de la canti-
dad de calor que pueda ser obtenida de él, la cual se expresa como Po-
der Calorífico en calorías por kilo, o en B. t. u. por libra (IB t. 
u. = 252 calorías) para los combustibles sólidos y líquidos y en B.t. 
u. por pie cúbico^ para los gaseosos. -

Aplicación.- Los combustibles sólidos se queman en un enreja-
do metálico que permite el paso del aire a través de él, dependiendo 
las aberturas de la clase de combustible empleado y variando el área 
de espacio de 20 a del área total del enrejado, y dependiendo és-
ta última del poder calorífico del combustible y de la velocidad de -
combustión. Los enrejados pueden ser estacionarios o móviles y pueden 
ser alimentados a mano o mecánicamente. Los: combustibles líquidos y -
algunas veces los sólidos se atomizan o se vaporizan en un quemador -
apropiado, los más viscosos se cali ntan previamente. Pueden ser -
atomizados por la acción de una fuerte corriente de aire o vapor seco 
(quemadores de vacío), por la fuerza centrífuga de un'cono a alta ve-
locidad (quemador rotatorio, por el paso a alta presión a través de 
pequeños orificios y la" expansión súbita al salir del quemador y fi-
nalmente, evaporándolos con aire precalentado o vapor, por ej.: en -
los hornos de forja y templado. • 

Los combustibles gaseosos se queman inyectándolos a través 
de un quemador apropiado, mezclados con la cantidad' necesaria de airee 

TIPOS DE HORNOS. • 

A.- HORNOS DE REVERBERO.- Son los más importantes y los mis 
usados, empleándose para toda clase de operaciones metalúrgicas, so-
bre todo para tostaciones . (Fig l). Se emplean también para procesos 
pirometalúrgicos oxidantes. El horno consiste en dos partes principa-
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les El Hogar y el Laboratorio o Solera, separados generalmente por -
un tabique llamado "Puente o Altar".- El funcionamiento es muy simple, 
en el hogar se quema el.combustible, las llamas y- los gases calientes 
pasan por encima del puente, y lamen la bóveda,- la cual irradia (Rever 
bera) calor sobre la carga contenida en el Laboratorio o solera, los 
productos de la combustión pasan a un "Tragante o Chiménea", a veces 
directamente y en otras después de haber recuperado parte de su calor 
para el calentamiento del aire o gases combustibles (Hornos Martín — 
Siemens, Cap. V.), para desecar recipientes, etc. 

La construcción de un horno de Reverbero depende de la clase 
de operación a que se vaya a dedicar y del tipo y clase de mineral, -
se emplea generalmente para minerales en polvo fino, por la ventaja -
de dar menos pérdidas que los hornos de Cuba, con los cuales general-
mente compiten. 

El horno está provisto de una o varias puertas de carga en -
su parte frontal, por las cuales se carga el mineral y se inspecciona 
la marcha de la operación. Pueden ser de una sola plaza, es decir, de 
una sola "Solera", (Intermitentes o continuos), o de varias plazas, -
generalmente superpuestas, para economizar espacio y combustible (Fig. 
No.2). Pueden también dividirse en hornos de trabajo a mano y hornos 
mecánicos. Estos últimos pueden ser de plaza fija, de plaza móvil y -
de tambor giratorio, llamados también hornos rotatorios, de gran impor 
tancia en la calcinación, no solo de materiales metálicos, sino tam-
bién de materiales no metálicos (Caps.XI y XII). 

B.- HORNOS DE MUFIA.- Son semejantes a los hornos de reverbe-
ro, sólo que se ha sustituido el laboratorio por un recipiente cerrado 
de material refractario (a veces de fierro), que aisla el material de 
los gases de combustión y evita que se impurifique, de tal manera que 
les gases pasan alrededor de la mufla y la carga se calienta a través 
de las"paredes. Se emplean .para operaciones sencillas, para tostacio-
nes, calcinaciones, acero de cementación, fundición, fundición malea-
ble, etc. Generalmente son de trabajo a mano, aunque algunas veces son 
mecánicos y pueden ser de una sola mufla o de muflas superpuestas. El 
rendimiento, es muy bajo, aún con el empleo del aire caliente. 

• C.- HORNOS DE CUBA.- Son hornos verticales en los cuales el 
calentamiento dfe la carga se efectúa por el paso hacia arriba de los 
gases de combustión. La parte en que se encuentra la carga es general 
mente cilindrica, pero puede variar de forma de acuerdo con las carac-
terísticas del material y las condiciones requeridas, recibe el nom-
bre de "Cuba". La zona inferior puede ser de sección circular o rec— 
tangular y en la obtención de metales por fusión recibe el nombre de 
«crisol", en la calcinación de materiales puede estar sustituida por 
un fondo cónico que se llama "zona de enfriamiento'1* (horno de cal).-
E1 calentamiento de la carga puede efectuarse por gases de combustión 
provenientes de un hogar separado, o bien quemando combustible sólido 
mezclado en capas alternadas con la carga, en este último caso los — 
hornos son generalmente de Tiro Forzado, introduciendo aire a presión 
a través de boquillas especiales llamadas «Toberas«, colocadas encima 
del crisol. Los. hornos de este tipo deben tener mayor altura que los -
de tiro natural, por--lo cual reciben el nombre de Altos Hornos o tam-
bién Hornos de Soplo (Fig. No.3). En ellos la sección inferior puede 
ser circular (Hornos para fierro) o rectangular (Hornos para cobre y 
plomo). La. cuba está formada por dAs"conos truncados unidos por su ba-
se mayor. Es más ancha por encima de la zona de fusión "(vientre), de- " 
bido a que en esta parte los materiales han alcanzado el máximo de cá-^ 
lentamiento y por lo tanto de dilatación. En la zona de fusión (obra, 
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laboratorio) -la combustión eS--muy rápida, contrayéndose el mineral 
por la pérdida del combustible y "por la reducción química due "expe-
rimenta, de allí que el area debe ir disminuyendo hacia abajo, por 

otra parte,- el aumento en la sec-
ción provoca una expansión del ai-
re y de los gases de combustión, -
los cuales pierden velocidad y per 
miten la caída-de partículas de ira 
teriales que llevan consigo, ce 
diendo al mismo tiempo algo de ca-
lor al mineral que cae. F.1 2o. co-
no truncado está formado por la — 
chimenea o cuba propiamente dicha, 
la cual se extiende a partir del -
vientre y que debe ser suficiente-
mente grande para.contener mineral 
bastante para absorver la mayor — 
parte del calor, de los gases de.— 
combustión y para.-dar tiempo, a-que 
se efectúen las operaciones, preli-
minares (secado, precalentamiento) 
y las transformaciones químicas ne 
cesarías. "Su diámetro.disminuye- en 
la parte superior, para--laumentar -
la -velocidad de loé- gases de sali-
da produciendo cierto, .tiro y para 
lograr que el descenso: de la-carga 
sea uniformé,• permitiendo su. expon 
sión progresiva debido, al calenta-
miento.:-- . - • 

La parte superior de la Cuba -
lleva unos orificios de salía«* de 
los gases, que comunican.a tu-vos fo 
-rrados interiormente- de. ladrillo '-
refractario, también r̂». o 
dos campanas para el paso de la car 
ga al interior dèi ;iiprnc? cuando -
soñ dos, funcionan-alternadamente 
para evitar la -salida de.los gases 
al exterior cuando sé va "aprovechar 
el calor residual,• Esta . zcr.a . rgcice 
el nombre de boca o cargadero«Cuando 
los gases no se.van:a aprovechar, se 
dejan escapar directamente al aire. 

La carga se -efectúa por medio de 
un plano inclinado, que -:tien$ general-
mente carriles, por los: que- circulan 
dos carros de carga y que-se,.-operan 
mecánicamente desde, un piso 
o piso de carga.Los- hornos se 
para procesosrpirqmetalúr-gicos'de * ̂  
dueción.Por ejempio* en- la obtención 

del Hierro bruto de Fundición, del cobre y -del'plomo. . 
D.- HORNOS. :DE CUBILOTE.- Se llaman también» hornos de Cúpula, son 

semejantes a los. anteriores, solo que de pequeño tamaño y opera-

os 
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tidor, que puede ser separable y que consta de dos partes: la parte 
inferior, hueca, que forma la caja de viento, y la parte^supérior, 
en la cual va una serie de toberas en forma de tubos cilindricos, a 
través de los cuales se inyecta aire a presión,"(20 o 30 lbs.Pulg.2) 
que va a pasar a través del metal fundido, oxidándolo. Los converti-
dores se emplean para purificación de metales, sobre todo del fierro, 
oxidando las impurezas para facilitar su eliminación (Hornos, Bessemer 
Fig. 5 ). • 

F.- HORNOS ELECTRICOS.- Como su nombre lo indica, son Hornos 
en los cuales el calor se produce por medio de corriente eléctrica, 
son más costosos en operación que los hornos de combustión, pero pre-
sentan algunas ventajas importantes. Se pueden obtener rápidamente 
temperaturas elevadas, controlando fácilmente la temperatura y mante-
niéndola por cualquier período de tiempo necesario. Pueden funcio— 

dos con aire a mucho menos presión. Son cilindricos, construidos de 
lámina de palastro recubierta interiormente de ladrillo refractario. 
Las toberas están colocadas en dos anillos concéntricos, inmediata-
mente arriba del crisol, siendo en realidad orificios situados alre-
dedor del anillo interno y no boquillas especiales como en el caso 
del Alto Horno. Este tipo de horno se emplea para la obtención de -
hierro de fundición para vaciado, para aleaciones, etc. (Fig.U) 

E.- CONVERTIDORES.- Se emplean para el tratamiento de cargas 
líquidas^ son recipientes verticales de lámina de palastro, 
tos interiormente de ladrillo refractarios comunes o ladrillos 
Son de forma y tamaño muy variables, pero generalmente tienen forma 
de pera, disminuyendo en diámetro en la parte superior o boca, que 
generalmente muestra cierta curvatura, en los tipos movibles, para 
el vaciado de la carga. En éste casó el convertidor esta soportado 
en dos muñones,uno de ellos hueco para permitir el paso del aire, 
el cual se conduce por un tubo a la parte inferior o fondo del conver 

eouviiRTioo* 
B t S S E M t K 

M U N O N 

fV ftt 

!\ \ K '.I 
H i l£i 



nar automáticamente. No hay contaminación de la carga con el combusti-
ble o productos de la combustión. 

La carga fundida puede trabajar con escoria oxidante, neutra o re 
ductora y puede renovarse y producirse fácilmente para controlar la -
operación, de tal manera que puedan fácilmente eliminarse o añadirse 
constituyentes a la carga. 

Hay una gran variedad de hornos eléctricos y los empleados para -
metales ferrosos (unos 25 principales) difieren algo de los empleados 
para metales no ferrosos, pero en conjunto pueden considerarse dentro 
de tres grupos: De Arco, de Resistencia y de Inducción, 

Hornos de Arco.- Se caracterizan por la formación de un ar-
co entre electrodos separados, a través de un gas o sea la descarga 
de electrones del electrodo positivo al negativo, conducidos por el -
gas ionizado, debido a una diferencia de tensión. Pueden'ser de baja 
tensión (30 voltios) o de alta tensión (10,000 voltios). Los primeros 
se emplean en los hornos de acero y de carburos, producen una mayor 
temperatura que les de alta tensión, generalmente alrededor de 2,200 
a 2,500° C0 Pueden ser de una fase, de dos. fases y de tres fases., és-
tos últimos non-los más empleados, requieren un transformador para -
regular el voltaje, reactores en el circuito primario del transformador, 
para mantener la:es habilidad del arco y las fluctuaciones de corrien-
te dentro del valer deseado, switches, instrumentos y equipo medidor, -
electrodos ccn" reguladores automáticos y un motor para el movimiento 

0 del horno. Pueden ser de arco indirecto y de arco directo, en los pri-
meros, llamados también de arco de .radiación, el arco se' fontía entre 

v dos electrodos colocadca- horizontalmente por encima de la éarga, de tal 
modo que' éíroa se calienta solamente por radiación (Fig. No.6) no son -
muy'empléadíisy por ¿las diferencias;, de.calentamiento de la carga, la -
cual permanece fría en la parte inferior y también por .la facilidad -
con que sé rompen los electrodos. Los ̂ hornos de Arqo directo, «llamados 
también de Arco de Resistencia, se caracterizan por la formación de un 
arco entre la carga y los electrodos, para lo cual se colocan éstos -
verticalmente encima de la carga. Hay dos tipos, los de crisol no con-
ductor o de arco en serie y los de crisol conductor que pueden ser de 
dos clases: en uno (Fig. No.7) el conductor pasa a' través del fondo -
del crisol y se pone en contacto directo con la carga (hornos de elec-
trodo en el crisol) y en otro el crisol es hecho conductor adicionán-
dole en el fondo (de material refractario) una placa metálica pesada, 
generalmente de cobre (Fig. No.8). 

, Hornos de Resistencia.- No son muy empleados, se basan en la 
producción de caloi* por el paso de la corriente eléctrica a través de 
una resistencia apropiada, por ej.: de alambre de cromo, níquel o pla-
tine o tambicn carbón o grafito (granular o en placas) Fig. No.9. 

In^iir3ión.- Son en esencia transformadores,- en los 
cuales la carra í'orma él Circuito secundario, empleando una corriente 
.de .baja frecuencia, generalmente"W cinco ciclos por segundo, para neu-
tralizar las pérdidas causadas p'or' Msteresis Fig'.No* 10), el círculo 
primario lo constituye, un carrete de alambre de cobre.provisto de un 

: • corazón de hierro en.hojas, no":son empleados para trabajos intermiten-
tes, porque es necesario retener uri "residuo de metal:fundido, de una 
.carga a otra* Rara materiales no conductores se emplean.hornos de cri-
sol conductor y corrientes de alta frecuencia, con campos magnéticos 

- . débiles (Fig. lio. 11), ' 

Este tipo de hornos son poco empleados p a r a Metalurgia_ferrosa, 
pero en cambio se emplean extensamente para fusión de^metales y -
aleaciones no ferrosas, sobre todo los hornos Ajax - Wyatt y Ajax -
Northrupl ampliamente empleados para fusión de bronces y l á t e m e -
( 9 5 ^ habiendo sustituido a algunos hornos de arco, como el movible 
de Detroit y el Vailey de resistencia. En cambio los hornos de arco 
se emplean como ya se dijo para metalurgia del fierro y obtención -
del acero (herouS, Stassano, etc.) y algo para ferro-aleaciones y 
refractarios y por su parte los de resistencia son empleados para-
hornos de Recocido y Templado de metales, para 
(Horno de Túnel), para vidrio fundido, carburo de Silicio y Mullita 
, fundida (Refractarios). 
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META IES NO FERROSOS - -i 
GENERALIDADES.- Como ya se dijo anteriormente, no todos los meta-

les son de importancia industrial, sino solamente unos 30 (son 70 los 
conocidos) y de estos pueden considerarse tres clases: Metales de im-
portancia primaria, Metales de importancia secundaria y Metales para 
aleaciones* Se discutirán en este capítulo solamente los primeros; en 
tre ellos se encuentran: Cobre (Cu), Zinc (Zn), Plomo (Pb), Estaño 
(Sn), Aluminio (Al), Magnesio (Mg) y Níquel (Ni). Entre los segundos 
están: Bismuto (Bi), Antimonio (Sb) y Cadmio (Cd) y entre los elemen-
tos para aleaciones: Cromo (Cr), Cobalto (Co), Vanadio (V), Tungsteno 
(W), Molibdeno (Mo), Titanio (Ti), Zirconio (Zr) y Tantalo (Ta)* 

C O B R E . -

MINERALES.- Es uno de los pocos metales que pueden hallarse al es 
tado libre o nativo, en rocas genera-mente de origen volcánico (1 al 
U%), puede encontrarse también al estado de oxígeno rojo o cuprita 
(Cu20), óxido negro o Melaconita (CuO), como carbonato verde en la Ma 
laquita (CuC03. Cu (0H)2) y como Sulfuro en la Calcocita (Cu2S), 
Calcopirita.(Cu2 S.Fe2 S3). Bornita (3 Cu2S.Fe2 S3) y Tetraedrita, 
los más: importantes de estos son la Calcocita y la Calcopirita. 

OBTENCION.-Los minerales de cobre tienen generalmente un porcenta-
je muy bajo de metal (10 a 15%), por lo cual son primero concentrados, 
-variando los métodos seguidos con la clase de mineral. Los de cobre 
nativo se concentran por quebrado, molido y lavado (Flotación), el mi-
neral concentrado {70% de Cu) se funde en un horno de reverbero^ un 
alto horno, con un fundente adecuado, generalmente caliza. Los óxidos 
pueden fundirse con carbón y caliza en altos hornos, en un proceso si 
milar al del fierro o bien mezclarse con los sulfuros. Los sulfuros 
después de concentrados por flotación se someten a tostación en hornos 
de reverbero o tostadores de hogares circulares múltiples superpuestos 
y provistos de rociadores mecánicos, con objeto de expulsar los óxidos 
de Arsénico y Antimonio y oxidar cerca de las 3 A partes de azufre pre 
sénte, el producto se funde en un Alto Horno (Mineral o grueso)^o en 
hornos de reverbero•(mineral fino) semejantes a los de hogar abierto 
básico, eliminando la ganga en forma de escoria* quedando Una pequeña 
porción metálica llamada "Mata", la cual es una mezcla, 'de sulfuros de 
cobre y hierro y de algunos otros.metales. • , 

La "Mata" se transforma en cobre en un convertidor, semejante al 
Bessemer, solo que de mayor capacidad y con entradas laterales.del .. 
aire y revestimiento básico de Magnesita. Fn presencia del aire el a-
zufre se quema dando anhídrido sulfuroso, el fierro queda en fprma de 
óxido, que se elimina combinándolo con arena sílica, formando una es-
coria de silicato de fierro que se separa antes de continuar la opera-
ción. 

El sulfuro de cobre se oxida parcialmente, reaccionando el óxido 
formado con el sulfuro de Hierro no transformado y dando sulfuro de 
Cobre y más óxido de Hierro. El sulfuro de Cobre (metal blanco) for-



mado empieza a oxidarse, una vez terminada la transformación, (se no-
ta por el color de la llama) se detiene el soplo y se vacía el cobre, 
que se solidifica formándose ampollas por el escape del anhídrido a-
prisionado, a este producto se le da el nombre'de Cobre ampollado o 
cobre negro. La operación dura aproximadamente'5 horas, el metal obte-
nido se funde en hornos de reverbero, calentándolo con madera verde, 
la cual desprende gases que actúan como reductores del óxido de Cobre, 
al pasar a través de la masa fundida, El metal fundido Se vacía en mol-
des para formar ánodos de 3 pies X 3/4" a 2U de; grueso. Otros procesos 
son el de fusión de las piritas de alto contenido"en sulfuro'de hierro, 
con un alto horno con fundentes adecuados y el método de oxidaciones 
y reducciones alternadas con una serie de operaciones de'calcinación y 
fusión en hornos de reverbero. 

REFINACION.- El cobre obtenido por cualquiera de los Métodos ante-
riores, debe ser refinado para su empleo cono conductor, pudiendo ha-
cerse por dos métodcs, por fusión en hornos de reverbero o por método 
electrolítico,réste último es el irás empleado, dando un metal más puro, 
para ésto los--ánodos obtenidos son generalmente conectados en múltiple, 
entre hojas delgadas de cobre pirro en una solución ácida de sulfato de 
cobre. Se pasa una corriente de bajo voltaje y alto emperaje y el ánodo 
se disuelve gradualmente, depositándose el cobre en el cátodo (Lámina 
de cobre puro), las.impurezas sé recocen en los lados anódicos (Plata, 
Qro, Platinó, Bismuto, etc.). 

PROPIEDADES.- Se caracteriza por su color rojo, aunque por transpa-
rencia, en láminas delgadas, aparece verde. A temperaturas cercanas a 
su punto dé fusión se vuelve muy frágil, pulverizándose fácilmente; es 
muy;'dúctil pudiendo est.irarse en hilos de .0,03 mm=- Es el mejor conductor 
del ..calor, y la electricidad,. de los metales ̂ baratos, dependiendo su con 
•ductividad del grado de"pureza, solo es aventajado por la plata en su 
conductividad.eléctrica, tiene gran resistencia a la corrosión atmosfé-
rica y. del. agua de mar, y al ataque de gran cantidad de reactivos quími 
•eos,-al aire húmedo y en presencia del C02' sé rée'ubre de una capa de 
carbonato básico verde. Su resistencia a la"tensión varía notablemente 
según el tratamiento: a que se haya'sujetado, él cobre laminado en ca-
liente tiene 7,000 a 3,000 lbs.Pulg.2, 500-550 Kgs. cms2 óon ;un alarga-
miento de 50%, mientras que el tratado' én frío presenta más de 20,000 
lbs.pulg", (1,400 Kgs./cms2) con un alargamiento dé 40$y su ultima -
fuerza es de 33,000 lbs/pulg.2e (2,310 Kgs./cn2¿).' : 

USOS.-.Se emplea principalmente pata propósitos eléctricos, una 
cuarta parte en la obtención de aleaciones (Bronces, Latones) y una pe 
queña parte en lámina para techos o en tubo?; para condensadores, eva-
poradores,- etc., por su-gran resistencia a la corrosión. El alambre de 
cobre se usa de sección .circular c rectangular o en forma de ¿Olera. 
El lo. para motores, forrado ce plástico o para alambre común/ el 2o. 
para transformadores (deba ser de gran récisión), en forma'de solera 
se usa. para conexiones internas de aparates eléctricos. 

P L 0 M 0.-

, „.MINERALES.- Se encuentra ampliamente distribuido, principalmente 
en forma de sulfuros, generalmente mezclado ccn Zinc en diferentes 
proporciones y también Plata y Antimonio. Los principales minerales 
soni la Galena (Pb S) y la Cerusita o Carbonato de Plomo ( PbO 03), 
de menor importancia son: la Snglesita o Sulfato de Plomo (Pb S04) 
y la Piromorfita ( 3 Pb3P208. Pb Ci2). 

OBTENCION.- la metalurgia del plomo depende de los metales que 
x L V se adaota a la extracción de éstos. Si se requiere 

^ / ^ n S X a c i l n , l l ó r a l es sometido a una flotación selectiva, 
s e p a r a n d o primero en medio alcalino los sulfuros ^.Zinc y deFie-^ 

con adición de carbonato de sodio y algo de Cianuro de Sodio y 
Z ¿ El mineral concentrado o no, se somete a la tosta-

cife oxidante" generalmente a temperaturas de 450 a VOOOfl. el^mate-
"»T tostado se reduce en un alto horno enfriado con agua, de crisol 
rectangular" Odiante el carbón y un fundente adecuado. Los minera-
íes mu? ricos pueden tratarse en hornos de reverbero, oxidándolos -

narcialmente 7 después procediendo de una manera semejante 
a la obtención^el Cobro^ dejando que el sulfuro residual reaccione 
^nn los Sidos formados. El Plomo obtenido contiene generalmente --
Pata y o S L i^urezas y se le llama -lomo Billion, sísemete a un 
S ó c e s e de suavización, oxidándolo para e l i m i n a r el arsénico, anti-
m o n i o y cobre, qué forman escoria. El Plomo suavizado se somete a -
™ tratsmientó que depende de .su contenido en Bismuto, si es*. es -
Sto serrata por el Proceso Patlinson o de cristalización ^lecti-
va (el Plomo solidifica primero), o por electrólisis en solución de 
flúorosil ic at o de Plomo (Pb SiF6). Si el Bismuto es bajo se funde -
con Zinc a temperaturas cercanas al punto de fusión de este ultimo, 
separándose una aleación de Zinc mas ligera, con Plata, Oro, etc., 
recobrando más tarde el Zinc por destilación y separando la plata 

S K m B Y USOS.. El plomo es un metal blando (puede raspar-
se con la uña) y pesado, de color gris azulado y alto lustre metáli-
co recién cortado! al aire se oxida perdiendo su lustre. Es muy ma-
leable^ pero riuy ¿eco dúctil. Cuando está caliente puede transformar 
se por presión hidráulica en tubos, varillas y alambres^ las impure-
zaŝ 'aumentan su dureza, su dencidad y ^resonancia.1^Cuando p u r o ^ , 
tiene una resistencia a la tensión d e ^ O Q W p u l g 2 <W3 Kg^/«?; 
y un alargamiento de 55? a una velocidad de 0.2-5 1. p. V°r mina 
•to. No sufre alteración én presencia del aire seco o. del agua libre 
de aire pero en contacto con el aire húmedo o agua con aire disuel-
to sufre hidrataéión y luego se carbonata, en aguas duras se cubre 
de m a capa protéctora de sales solubles, en este sentido sol o pue-
de emplearse" con se^ridad para tuberías de agua potable que condu-
cen a^as un pocé duras, porque sus sales solubles son venenosas:. -
Es resistente a la acción de "los álcalis y a l * , 
funde en contacto del aire se transforma en oxido:, "moviendo conti-
nuamente la película formada, si la temperatura no alcanza a fundir 
el óxido, se obtiene el Masicot y si lo funde el Litargir10, ambos .-
empleados como secantes para pinturas, tienen la desventaja de ser 
venenosos y poder ser absorbidos a través de la piel. 

El ELomo se aroloa ̂ ara tuberías de desagüe, sobre todo de plan-
tas Químicas, para el recubrimiento de cables eléctricos, para los 
acumuladores' Para planchas en plantas de Acido sulfúrico con í de 
arsénico se emplea para perdigones, también se emplea para tipos 
de imprenta (con antimonio), para soldar, etc. 

Z I N C.-

MINTIALES.-F1 principal es el sulfuro de Zinc, Blenda o Sfale-
rita (ZnS), se encuentra asociado con sulfuros de Plomo, Hierro y 
Cobre, en Cristales bien formados ¿> masas compactas de estructura -



(.mine á r a l e s de Ziric son previamente sometidos a tos 

tos minerales no sulfurosos-déspués d e sometidos_a-tostacion ^ ™ata-
a separación magnética, por la formación de ferritos de Zino. „1 trata 
miento AetSúr¿ico puMe'ser por los tres « 
por hidrometalurgia, Pirometalurgia y electrometalurgia, rn el Me"coa 
electrolítico el mineral tostado es lixiviado con acido suliurico ^oote 
Sdo del anhídrido sulfuroso desprendido) para obtener una solución dê . 
sulfato de Zinc^ que se somete a electrólisis en cubas electrolíticas con 
á n o d o s de carbón, plomo u óxidos metálicos y cátodos de Zinc o Aluminio. 
Knelcasodelasolución de ferrita de Zinc él Fierro, junto con el Ar-
sénico, Antimonio y Sílico se precipita neútralizando con oxido de Zinc. 

En el procesa pirometálúrgico el óxido de Zinc se reduce ^ presen-
cia de un exceso de carbón, porque la reacción es reversible y el Zinc es 
separado por destilación (907° C.), calentando a 1,100° C. ; la operación 
se hace en retortas o en hornos de mufla, para evitar la reacción del Z^nc 
con el Oxígeno o el Anhidrido carbónico, condensando los vapores por enci-
r d f « 0 O g . p u e d e obtenerse Zinc líquido y abajode * * W « * ™ se 
obtiene oolvo de Zinc. El Zinc resultante está impurificado con Cadmio y 

1° llama "Spelte" podiendo purificarse por cuidadosa redestila-
f i S e n retortasTlicuación en hornos de reverbero, en este caso las in-
fusiones oxidadas o nó aleadas se van a lasuperficiemientrasque las. 

r e carga e S e d i ^ ^ cinente hasta 1,200=0 formándose 
de carbón, los cuales pasan a un condensador de gres con Zinc l ^ o , 
condensándose los vapores de Zinc. Para este proceso el mineral tostado 
s e s o m e t e a "Sintetización" calentándolo a 1,600=0., en hornos de gas con 
una fuerte corriente de aire, removiendo de este modo parte de las impu-
rezas (Cadmio y Plomo), antes de pasar al horno eléctrico. 

PROPIEDADES.- Metal de color gris azulado, de brillo metálico inten-
so, fractura cristalina en forma de hojas exagonales, a l60oC. produce por 
flexión un ruido débil, semejante al "grito del estaño".Funde a 420=0., 
sudens idades7.14, si dureza es mayor que.la del cobre, disminuyendo 
con adición de esteSo y aumentando con otras impurezas, es algo frágil a 
temperatura.ordinaria, pero a 100-1509C., es dúctil y maleable, a 200=C., 
se vuelve quebradizo y se puede pulverizar, su resistencia ala tensión 
es Z # 0 Kgs./cm 2, pudiendo aumentar a 2,000 cuando se lamina. Al aire 
húmedo forma carboneo básico, perdiendo su lustre; a 500=0. se enciende 

l l a m a amarillo verdosa, dando Oxido de Zinc, al agua pura no se altera, 
p í o ' ^ e " - l a de 002 y amoníaco, en forma de polvo descompone al 
agua formando hidrógeno y al aire húmedo puede encenderse expontaneamente, 
es práctica¡jemte soluble en todos los ácidos. 

s r s f j á s g s f f w a r r s 
vaciadas (por su gran fluidez).para e S e r v a t i v 0 de la madera 
f o r m a de partes de Equinas, lavadoras, cu-Una parte, en lamina :para tecnos, ;p d g ^ ^ pre_ 

Cobre, etc. p a r a fabricación 
de Artículos por estampado en 2 o 3 operaciones. 

ALUMINIO.- . 

lor variable con el contenido de ^erro, usua.m h i d r a t a d o s de = 

I. filJmina - p l - d . ,E pr«»r. ,> p.rtlr d, 1. B . « « . . J » 

V narte de la sílica, ésta última se precipita con adición de cal, 
antes del molido. El'aluminato obtenido se filtra y se le anad hi-
dróxido de Aluminio .puro, precipitándose en forma de hidróxido, 

^ A l Z i l l del°Aluminio se gastan etformes 
energía eléctrica, por lo cual; las plantas están colocadas enliga 
res donde aquella abunda, usualmente cerca de las caídas de agüa 
o de plantas hidroeléctricas.,El Aluminio obtenido tiene üna pureza 
hasta de 99.5, pero puede-ref.inarse aún más. por medio de una nueva 
electrólisis (Método Hoope), - .. .. .»•. , 

PROPIEDADES.- Metal blanco brillante,_ seme ante, a la plata cp^ 
do-puro, pero con un ligero matiz, a z u l a d o ; . c e c i a l , .i. 
se-calienta a fusión y se deja enfriar lentamente,crifetalizadaen_ 
octaedros regulares, es sumamente ligero, con densidad de 2.7, lo . 
cual lo hace sumamente útil. & más duro que el Estaño y ?inc, pero 
más blando que. el' cobre,-, funde, a.658=0., calienta p ^ ^ u -
resistencia y se disgrega al sacudirlo poco antes de 
formándose en una masa pastosa granular. Su resistencia y tenacidad 
aumentan con su pureza y abajo de 98°C. se vuelve frágil y quebradi-
zo. Es muy dúctil y sumamente maleable (casi tanto como el oro), --
sus propiedades mecánicas son fuertemente influenciadas por lostra 
tamientos térmicos o mecánicos, así, la resistencia a la tensión va 



ría de 800 Kgs,./cm.2 (15-25% de alargamiento en 2») para el vaciado, hasta 
1,800 a 3,500 Kgs./cm.2 para el alambre. El trabajo en frío lo endurece 
excesivamente y debe ser templado repentinamente. Tiene una gran conduc-? 
tibidad eléctrica y una gran ligereza y resistencia, en proporción a su 
peso. Cuando se calienta al aire se oxida fácilmente, formándose una ca-
pa da óxido de Aluminio que evita la continuación de la oxidación, en -
piezas delgadas o en polvo, arde con llama brillante, formando óxido de 
Aluminio. No es atacado por el vapor de agua, pero si por el' agua cargada 
de sales, particularmente dé Fierro y con especial energía en presencia -
de vestigios^de otros metales (Hg, Cu, Fe, etc.) por la formación de un e 
lemento galvanico. No es atacado por el ácido nítrico frío, sulfúrico di-
luido, y ácido clorhídrico cuando está puro, pero si en la forma comercial 
Es un enérgico reductor, empleándose por e'sto en la obtención del acero, 

anSnQ°n 8 1 fi?rro> s e P u e d e soldar con Flux de cloruro de Zinc. 
USOS.- Después del fierro es uno de los metales más usados en la cons 

trucción; por su gran resisténcia y ligereza, aleado coh pequeñas Canti-" 
dades de metales se utiliza para fabricación de lámina para techos, avio-1 
nes, automóviles, aparatos"químicos,, etc., grandes cantidades se emplean " 
para fabricación de utensilios de cocina. Al estado puro se emplea como " 
sustituto del cobre, especialmente pára alambres, varillas, etc., conduc-
tores de la corriente eléctrica, para conductores en los., rotores de los mo 
tores y algo en láminas para equipo eléctrico. También para la fabricación 
de tuberías, para los procesos aluminotérmicos y la fabricación de bronces 
de Aluminio, en polvos finamente divididos para pinturas protectoras con-
tra la corrosión y en litografía, para preparación de- explosivos y en piro 
tecnia. "Se está empleando para proteger el Fierro y Acero por inmersión, 
despues de reducir la pieza con Hidrógeno (Alplate), para alambres, vari-
llas y lámina.'Recubierto con Cromo o con Níauel, forma metiler pracalados 
para gran numero de operaciones. '•-•-' nah¿j/ • '••" • ' • -'-Jiilii •;:-./ - • . r 

'•••'•• • ' E S T A Ñ o.- ... 

MINERA IES.- El único mineral dé - importancia es él Oxido d:é esWño, Ca-
siterita ó-piedra de estaño (Sn02>, existente, en arenas aluviáles o W lo-
dos en venas, en unas cuantas partes, sobre .todo en ¿os festados: Malayos: 

algunas islas Holandesas y en Bolivia. El- mineral de depósitos aluviales 
es mas rico y produce un metal más puro.;,(Minerales asiáticos, Banca), es-
to es de importancia porque comercialmente la pureza del estaño depende de 
los yacimientos de que proviene. "': r * . 

OBTENCION.- La. concentración previa del mineral es más importante que 
para otros metales. Los aluviales se concentran por lavados sucesivos, 
mientras que los de véna, que generalmente están impurificados con súl-
furos, se someten después de quebrados y lavados al proceso de flotación 
y en muchos casos a tostaci<5n, para eliminar el azufre, arsénico y anti-
monio; los óxidos de cobre, bismuto y hierro se pueden eliminar luxivian-
doel mineral tostado, con soluciones diluidas de ácido sulfúrico o closhi 
drico o tostado con cloruro de sodio o carbonato de sodio. 

El mineral-ya concentrado se lleva a Altos hornos u hornos de reverbe-
ro, reduciendo con carbón y empleando fundentes apropiados. 
El estado fundido se puede refinar por oxidación emérgica, intrcxju 

ciendo madera verde en el baño o por métodos electrolíticosusando 
un baño de ácido fluosilícico.- . . . Gran cantidad de estaño puede recobrarse de la escoria por meto 
dos electrolíticos o químicos. ^ - ^ 

PROPIEDADES.- Se encuentra en dos formas alotrópicas, y -, — 
cristalizadas respectivamente en el sistema.cúbico y en el tetrago-
nal. la forma $ ó .Estaño blanco es estable por.'.encima de los 180°C., ; 
teniendo-tendencia a cambiar a la forma - , (de.color gris) cuando_sé 
enfría, aunque muy lentamente, aumenta a temperaturas abajo de-15 C..... 
y es muy rápida a-48°C., por lo cual no puede emplearse en recipien 
tes que se guarden a baja temperatura por largo tiempo. La transi-
ción aumenta con la presencia de material transformado (Peste de es 
taño). En presencia de pequeñas cantidades de impurezas se vuelve -
frágil por encima de l6l°C., pudiendo convertirse en polvo. El esta 
ño blanco es un metal blanco plateado, lustroso, extremadamente- ma-
leable, funde a 232°C. Es más duro, más dúctil y algo más resisten-
te que el plomo, su resistencia y dureza disminuyen con aígo de Ar-
sénico o Antimonio. Su ductilidad depende de la temperatura de va-
ciado, su resistencia a la tensión varia de 175 a 350 Kgs./cm.2. Es 
pobre conductor del calor y la electricidad y cuando se dobla produ 
ce un sonido característico conocido como "Grito, del Estaño", debi-
do al deslizamiento de los cristales. Es sumamente resistente a la 
corrosión, empleándose para proteger lámina de fierro (estañado) en .. 
latas, botes, tubos, etc., aunque tiene la desventaja de que. rom— 
piéndolse la;pláca ysTno sirve, también se emplea para prote,ge£- otros 
metales. Por;encima de su punto de fusión (231.8° C.)se oxida fácil-
mente, „arriba de 1,500° C. se ériciende y arde con llama blanca. Es 
atacado lentamente por los ácidos sulfúrico y clorhídrico diluidos^ 
en frío, cori ácido nítrico concentrado forma nitratos insolubles hi-
drolizables con el agua. 

USOS.- Se empleajpara el estañado de lámina de Fierro (hoja de 
lata) y de lámina para techos (aleado con plomo). Para obtención de. 
soldaduras,'de metal Babit y de bronces, algo en hacer.alambres, tu 
bos para pastas, metal blanco, reactivos químicos y*lámina de esta-
ño.'Tiende a sustituirse, por su escasez cáda vez-mayor. • 

N I Q U E L.- v " 

OBTENCION.- El Níquel proviene casi enteramente de dos fuentes, 
del Distrito de Sudbury en Ontario Canadá y de la Isla de Nueva Ca-
ledonia,. en Australia. En el primero se halla en forma de sulfuro, • 
mexclado con cobre^(3.% de Ni y 2% de Cu) y fierro y en el segundó, 
en forma de silicato (6.8$ Ni)V Para extraer el Níquel dé los :sulfü 
ros se procede como-en el caso del Cobre, concentrando y tostando . 
el mineral y fundiéndolo con carbón y sulfato de sodio en un alto' 
horno, la masa obtenida se separa énudos capas al:soldificarse, la 
capa superior contiene sulfuro de cobre y sodio y la inferior-parte 
del fierro que no se elimina én la escoria y algo de cobre." Se-puri 
fica por oxidación en un convertidor, para eliminar el hierro y por 
fusiones sucesivas, por electrólisis o por volatilización-.en forma 
de un compuesto orgánico-de Níquel, para separarlo cté las Otras im-
purezas. Al tratar la "Mata" en el convertidor se obtiene óxido de 
Níquel, que puéde ser reducido con carbón en tubos de fierro o en -
hornos de reverbero o reduciendo con Hidrógeno naciente (del gas de 
agua calentando a 300°C.). 



PROPIEDADES Y USOS.- Es un metal blanco plateado, brillante, 
capaz de alcanzar un alto lustre, es casi tan duro como el acero -
suave y con algo de carbón es sumamente maleable, pero es menos duc 
til que el acero suave, mejorando su ductilidad con la presenciare -
Magnesio. Es ferromagnético abajo de 360<>C<, funde * L,452 G. y tie-
ne una densidad de 8.85, Su resistencia a la tensión es de 700 Kgs. 
cm.2. cuando está laminado y templado y de 1,000 Kgs./Cnu2 paía . -r 
alambre endurecido. Es muy resistente a la corrosion, comunicándole 
esta propiedad a los métales con los cuales forma aleaciones, se em-
plea por lo tanto para el niquelado de objetos de hierro, acero y -
otros metales y para la obtención de aleaciones. 

MAGNESIO.- ' • • ' 

• MINERALES.- Es el séptimo metal más abundante en la costra te-
rrestre , (2.1%). los principales minerales son: Dolomita o^carbona-
to de calcio y Magnesio (CaC03.Mg C03), Magnesita o carbonato de -
magnesio (Mg3C03) y Carnalita o cloruro doble de Potasio y Magnesio 
(K Cl. MgP12v 6H2C). V . . 

OBTENCION.- Se obtiene por los procesos del cloruro o del oxido. 
En el proceso del cloruro se somete a electrólisis una mezcla de clo-
ruros de sodio, potasio y magnesio. El cloruro de magnesio usado se 
obtiene como subproducto de la purificación del cloruro de sodio. -
Los cloruros de sodio y de potasio' se añaden para evitar su descom--,-
posición durante el calentamiento. la electrólisis se verifica en 
recipientes de hierro con Cierre hermético, actuando las paredes co-
mo cátodo y con un ánodo de grafito dentro de un tubo de porcelana -
por el cual escapa el cloro. F1 Magnesio se deposita en el.cátodo, , 
elevándose a la superficie ,por su ligereza y eliminándose para ref i-
narse fundiéndolo en el vacío o en presencia de-fundentes (cloru-
ro doble de sodio y magnesio) o destilándolo cuando se quiere muy pu-
ro. (1120°C). • • • ; . , , _ rjj 

PROPIEDADES.- Es el metal mas. ligero usado en Ingeniería l©- ±. 
7/10 de la del Aluminio), más duro que el a l u m i n i o , (DB»3P-. vaciado, 
y DB = ¿0, laminado). Se oxida rápidamente, en forma de polvo o cin-
ta se enciende fácilmente al aire, dando gran cantidad de rayos ul-
travioleta, por lo que se usa en fotografía. En caliente es fuerte-
mente reductor, usándose en este sentido en metalurgia (Ni), ^s so-
luble en agua, ácidos y sales, pero no en álcalis, al aire húmedo se 
cubre de una capa protectora de hidróxido. Resiste menos a.la corro-
sión que el aluminio, sobre todo cuando es impuro. Tiene.,un a l t o -
coeficiente de dilatación térmica y alta conductividad, enfriándose ., 
rápidamente, funde a 651°C. Puede ser soldado con técnicas especia-
les, es fácil de trabajar y alcanza un álto brillo. Tiene una resis-
tencia semejante a la del aluminio (13,000 lbs/pulg*2), por lo cual 
lo sustituye, en construcciones ligeras. . 

USOS.- Se emplea mucho en aleaciones con otros metales, excepto 
hierro y cromo (Al, Zn, Cd, Mn. y Cu.) usadas para construcciones -
ligeras (aviones, etc.),-aleado con manganeso (2%) es resistente a 
la corrosión. En forma de polvo y mezclado con agentes oxidantes se 
emplea en fotografía (flash) y en pirotécnica. . . • . < 

ALEACIONES. 

r F N E R A L l D A D É S - i - v E ñ . la práctica moderna se r e a r e n materiales 
S e t f n a n ciertas características que no se encuentran 

c U s í s ^ - s r s s r ^ s s z a s -

l a °s e&f orman e^un me tal on un no metal, tales como: Garbín, -

detener influencia marcada en las propiedades de un metal o alea 

^¿STRÜCTURA.- Se comidera que tanto los metales c ® :las alea-
cionS están formadas por un agregado de granos^o.cristales de ta»a-
~ -oWc ( 0001« a 1») , rodeados o cementados por delgadas peii 
cula^de metal ^orfo. estructura de un metal o aleación puede 

1 Servarse puliendo la superficie y tratándola con-reactivos adecua-
dos^seformanfigúras características para cadaaleación que pue v _ 
den ser observadas al microscopio y sirven para definir, el tipo ae 
aleación producido. Los compuestos de una aleación pueden quedar --
simplemente mezclados, como individuos ^ f ^ ^ f ^ s t o f d S -
combinados formando compuestos definidos, ademas.entreestosdos 
estados existen estados intermedios (soluciones solidas), con dos o 
más formas distintas (frases). • • ^ 

OBSCION.- En la obtención de aleaciones, el proceso mas común 
es el de fusión de los constituyentes y vaciado en moldes, a veces 
se emplea el proceso de difusión, que consiste en someter el mate-
rial metálico s olido a la acción de un material difusible (véase --
proceso de cementación), a temperaturas relativamente aTbas, ]por 
Brandes períodos de tiempo. No debe creerse, s m embargo, que basta 
ría poner los elementos en la proporción indicada, Paraobteneruna 
aleación definida, sino que tanto la determinación la proporción 
conveniente, como la for*a de p r o c e d e r , dependen de varios factores 
que es necesario considerar. Con este objeto estudiaremos los tipos 
de aleaciones más comunes y las condiciones que regulan su equill-
brio y formación. • í -.• -•• • . .." „ -, ' 

REGÍA; :tJE LAS FASESv-, Los cristales que forman una aleación pue 
den ser desuna' o v a r i a s , clases.,; és^.ecir,: forman sistemas ^ogeneoe 
o heterogéneos. Las partes'diferentes.entre sí, pero físicamente ho 
mcgéneas se conocen con el nombre de'«Fases«, no importa si son so-
lidas, líquidas o gaseosas. La formación de estas fases alcanzaun 
estado de equilibrio cuando,no hay variación^permanente (equilibrio 
real) o temporal (equilibrio .falso), en-él n u m e r o final, de fases. 
Hay una relación definida,^© el néaero desfases en equilibrio, 
la temperatura y la concentración ( variables)^e los componentes, 
establecida por W. Gibbs con el nombre de Regla- de. las fases y que 
se representa para las aleaciones por la fórmulas 

F -I- P === C . .'¿i • (?) • 

o sea: "El ni5mero de grados de Libertad (F), más el número de Fases 



heterogénea de cristales muy pequeños, diferentes entre sí - y conti-
nuando la solidificación en la forma explicada, hasta depositarse 
cobre paro en el punto N. . • . 
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Fig. 17.- Sistema Aluminio Silicio, 

B¿-ALEACIONES DE SOLUBILIDAD PARCIAL.- Se representan en la '; 
figura No.17, se caracterizan por la formación de soluciones sóli- l 
das de composición definida, dentro de ciertos límites de tempemtu 
ra, las cuales se comportan como nuevas, fases sólidas-, haciendo el" 
sistema invariante. Para distinguir estas soluciones, se les nombra, 
con las. letras griegas: Alfa ( ), Beta (.), Gamma ( ), etc. La figu-
ra representa el diagrama para una aleación .aluminio (Al) Silicio -
(Si), en la que el punto de fusión de cada metal es disminuido por r-
la presencia-del otro. Si el de uno aumenta el del otro disminuye,. -
se forma un sistema invariante de tres fases del Tipo llamado >Per.i— 
técnico, en lugar.de Eutèctico (Plata-Plomo). En el sistema Al —Si," 
la solubilidad disminuye con la temperatura. El aluminio disuelve -
un máximo de, 1.65$ de Silicio formando la solución alfa (cty y por -
su parte el Silicio disuelve 5.7$ de- Aluminio, dando- la.solución — 
BetaJ^),-a. 577° C. Las curvas AB y BC 91íquidos) se interceptan a 
11.7$ de Silicio (Punto B), formando un punto Eutèctico-invariante, 
semejante al sistema Cadmio-Bismuto (Fig.15), sólo que los compo-
nentes de la Eutèctica no son metales puros, sino las soluciones Al-
fa y Beta.ya descritas. La interpretación del diagrama es la misma 
que para el tipo Eutèctico, excepto en la parte que indica la forman 

ción de las soluciones A y B, para aleaciones cuya P a c i ó n cae -
r 0 d e la indicada. Al final, las aleaciones entre 1.65$ (Eutéc-

T v 11 7$ de Si, están formadas por cristales de Eutectica con 
exceso de solución y las de 11.7$ a 95$ de Aluminio, por Eu-

tectica con un exceso de solución r- (Véase Fig. 15). 
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-i ; Fig. 1 8 . - Solución Combinada de Sólidos y Eutectoide.. ^ 
- 4¿- TIPOS COMBIÍIADOS.- .Uho.de ellos: se muestra en- la figin-a No. 

lá: representa el equilibrio de dos componentes (A y B) que. forman 
solucioneé-sólidas dentro dé ciertos límites de...temperatura Ur?a--
M.N.P.E;.DiC;-), pero, que sufren cambios cuando la temperatura dismi-
ñúyeáP 1& largo de la línea CDE,> comportándose como una aleación Eu 
téctiea'.-Según puede observarse en el diagrama, .la parte superior -
corresponde al tipo de solubilidad total (Fig. No. 16) y la inferior 
a la Eutéctica (Fig. No.15), así que la explicación será anagoga a 
la descrita en éstas. En este caso la m e z c l a ®utectica no es forma-
da a partir del estado liquido, sino del sólido, por lo cual se le 
conoce con el nombre de "EUTECTOIDE". En la figura 19 se represen-
tan otros tipos modificados, los que perteneces a aleaciones Alumi-
nio-Zinc, Cobre-Plata y Cadmio- tercurio. Puede observarse en ellas 
que los cambios de uno a otro tipo pueden deberse no solamente a — 
cambios de comportamiento a diferentes-temperaturas, sino también a 
las diferentes proporciones de los elementos. De cualquier manera, 
.sé :estudia el diagrama siguiendo las líneas .de. sólidos para cada --
aleación definida, como si se tratara del correspondiente a un solo 
tipov ' .r: - ' 

5.-FORMACION DE COMPUESTOS INTERMETALICOS.- La presencia de — 
compuestos intermétálicos aumenta la complejidad del sistema (véase 
sistema Fe-C), por ejemplo, refiriéndose a la Fig. No.19 en que se 
forma un compuesto 'intermetálico A, B, homogéneo, generalmente dité-
rente en propiedades- a los"metales que.lo forman y que puede alear-
se con A por una oarte, formando a l e a c i o n e s , de.Solubilidad Comple-
ta, y con B por la otra, formando aleaciones heterogeneas del tipo 
^Utéctico, pero ninguna aleación de la serie presentara ambos ele— 



ment.os al estado libre. Para estudiar este tipo de aleaciones se se-
paran como en-la figura,:estudiándose, para ciertos límites de compo-
sición como si fuera un tipo de aleación definido. 

6.- AIEACIONES CON VARIOS COMPONENTES.- Como ya se explicó en -
un principio, el aumento en el. número de componentes aumenta la com 
plejidad de las aleaciones, aparte de la formación posible de com-
puestos químicos, de tal manera que su estudio serla muy complicado, 
por lo cual actualmente se prefiere en la práctica estudiar la alea-
ción binaria de los elementos básicos y considerar luego la influen-
cia de otros elementos menores, como se verá por ejemplo al tratar -
de aleaciones Hierro-Carbón. 

EFECTOS DE LA V^IOCIDAD DE ENFRIAMIENTO Y TRATAMIENTOS TERMICOS. 

Los Diagramas de equilibrio representados, consideran que el en 
friamiento ha sido lo suficientemente lento, para que la aleación -
siga los pasos descritos. En la práctica pueden modificarse las pro 
piedades de una aleación, cambiando la velocidad de enfriamiento, -
sometiéndola a tratamientos térmicos o añadiendo otro u otros ele-
mentos. El enfriamiento lento produce cristales mayores que hacen -
mas frágil la aleación, más dura, resistente y uniforme. Si por al-
guna causa no hay uniformidad en la cristalización, ya sea por cris-
talización rapida o por el trabajo en frío de la aleación (Lámina-
do, estirado), que produce un alargamiento y distorsión de los cris-
tales, debe someterse la aleación a un Recocido o Templado, calen-
tando a una temperatura apropiada por abajo del punto de cambio — 
Agrado crítico). Si se desea un tipo determinado de cristalización, 
se caliente por^encima del grado crítico y se enfría rápidamente o 
lentamente, según el rearreglo buscado. Por ejemplo, en el tipo 4 -
U?ig. No. 18J, si se calienta una aleación normal por encima del pun 
to D (punto crítico) o sea de 10QO C. y se enfría rápidamente, -pierl 
de sus características de EuteCtoide dando una solución sólida. En 
¿1 sistema Aluminio-Sil icio (tfig. No. 17) las aleaciones de 1.6556-
de Si, depositarían solución a más de 400° c., p e ro al bajar la -
temperatura podría formarse solución , por la baja solubilidad, en 
dureciéndose laaleación, por lo cual deben tratarse" en caliente pa 
ra controlarla solidificación. 

PRINCIPALES ALEACIONES NO FERROSAS. ' 

A.- ALEACIONES DE "'COBRE.- • 

División.r Se consideran dos tipos principales: Latones y -
Bronces. Los primeros son aleaciones de Cobre-Zinc y los segundos -
de Cobre y Estaño; además hay aleaciones de Cobre-Aluminio. Cobre-
Berilio, Cobre-Níquel, etcV •; 

a.- LATONES.- Los más valiosos contienen de 60 a 90% de 
Cobre y de 10 a 40 % de Zinc. Hasta 35 % se obtiéne- una solución só-
lida conocida como fase «Alfa», de cristales de tipo a.-(átomos en 
e V e £ f 2 de'iaf c a r a s un cubo); por encima de 35% en caliente 
y de+39 % en frío se forma (véase Fig. 20) otra fase llamada^ , de 
cristales cúbicos centrados, que tiende a aumentar la resistencia y 
dureza (latones Resistentes a la tensión). Dé & k 50% de Zn, sólo 
aparece+la -fase 6 y el latón se hace frágil y nó puede usarse comer-
cialmente. Los latones se obtienen usualmente por vaciado, sobre to-
do los de 30 a 40' % de Zinc, fundiendo el Cobre y añadiéndole raspa-
dura de Cobre y Zinc previamente fundida; debe evitarse el calenta-
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Fig. 
la Ao °¿o bi-C . . . 20.-Sistema cobre-zinc. 

• «to excesivo y el contacto con el aire, para evitar la oxidación, 
las piezas de latón bajas en Zinc se pueden obtener, por forjado en 
frí0proóiedadesiz El color de los latones varía de un blan'co platea-
do cuando predomina el Zinc, a un rojo Cobre cuando.contienen poco 
i'Jn^ de 20 %), Siendo afectado por la velocidad de enfriamiento. 
Zinc ( de ¿u , si Po S e en en general excelentes pro-

piedades mecánicas, son resisten-
tes a la corrosión y fácilmente mg 
quinables. Son más fuertes y dúcti 
les que sus componentes, pero su -
conductividad eléctrica, es menor -
que la del Cobre. La resistencia^ 
la tensión aumenta con el conteni-
do de Zinc, pero a más de 35 % de 
Zn disminuye la ductilidad. La má-
xima ductilidad corresponde, a 25— 
35 % de Zinc. la adición de 2 % de 
Estaño aumenta, la dureza, la fra-

; gilidad y la resistencia a la co— 
•7?„rrosión por el agua de mar (alea-

ción naval, metal admiralty)..1 a 
2 % de P l o m o lo suavizan y lo hacen más fácilmente trabajable, re-

• duciendo la ductilidad y la resistencia. El Aluminio en c a n ^ d e s 
¿o mayores de 5 % aumenta la resistencia a la tensión y la dureza. 
"y facilita el vaciado, disminuyendo la ductilidad. _ 

/ Usos'.- Loa.más empleados o latones comunes, .son los de relación 
2 CtTFfzn (2 : l) para hojas, alambres, tubos.de condensadores, -
calderas, et¿. y gran cantidad de artículos vaciados. Los latones -
eStaXdos'se ^ipl£n para-tubos de condensadores.. También es muy-em 
pleáda 'la aleación Muntz (60 % de Cu y UO % de Zinc . ^ 
-- • b.- BRONCES.- Pertenecen al tipo de aleaciones de solubi-
lidad p&róial, presentan en diagrama de equilibrio (vease Fig.21J-
más complejo que los latones, formando cuatro soluciones solidas -
hasta 50 * de estaño (Sn), y/.), tendiendoa 
el compuesto Cu3 Sn..Sin embargo, abajo de 1 6 % de Sn presenta so-
lubilidad total (solución-)., por lo cual en la-practica solóle 
emplean aleaciones con menos de 16 % de estaño, además,paraobte-
ner el mayor % de solución - se requiere un buen recocido o templa-
do a 70Ob C.por algún tiempo. (Pag. 62). 

r Propiedades.- La dureza y la -
resistencia mecánica aumentan con 
la proporción de Estaño, hasta un 
máximo de 20 %, más allá del cual 
disminuyen rápidamente la resisten 

'• cia a la Tensión y a.la Compresión 
(25 %)• la ductilidad disminuye con 
un contenido de Estaño mayor de 5%. 
' La adición de 2 a U % de Zinc a u -
menta la fluidez, la'-resistencia y 
la ductilidad. El plomo/en.cantidad 
no mayor de 2% mejora el maquina-
do de las piezas, se añad€ para co 
jinetes. La adición de fósforo tie-
ne un efecto notable, eliminando -
el oxigeno presente y aumentando -
la resistencia a la tensión y a la 
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Fig.21.-Sistema Cobre-Estaño. 



elasticidad, sin embargo, la cantidad residual en la aleación no de-
be ser muy grande (menos de 1$) > porque aumenta la dureza y la fra-
gilidad. El Bronce desoxidado puede ser laminado, estirado, vaciado 
etc», y parece que es más resistente a la corrosión que el ordina— 
rio* El silicio y el Manganeso producen un efecto similar, hasta — 
anularse 20$ dando aleaciones muy frágiles. Entre 15 y 25% muestran 
gran sonoridad (metal para campanas). 

Usos.- Para maquinaria (19-13$ de Sn), en engranes, válvulas, — 
anillos, tubos, plomería, etc., pueden contener Zinc, Fósforo o Man 
ganeso. Para bronces resistentes (metales para cañones) 8 a 10$ de -
Estaño. El Bronce desoxidado (con Fósforo) se una para partes de mo-
tor, válvulas, etc., como un sustituto del Acero en cables resisten^ 
tes a la -corrosión, tubería resortes, etc., aleado con plomo se — 
usa para cojinetes, para cargas pesadas, etc., el ̂ lomo puede aumen-
tar hasta 10 o 20$. 

c.- ALEACIONES COBRE-NIQUEL (íág. 35.).- Se usan para pro 
yectiles, monedas,-tubos de condensadores, para corrosión. Varían de 
5 a 40$ de Níquel. Con 5 a 4-5$ de Zinc, se obtiene la Plata alemana, 
de gran resistencia y plasticidad y baja conductividad térmica, em-
pleada para cuchillería y plomería. 

d.- ALEACIONES DE COBRE-ALUMINIO.- Contienen 5 a 10$ de -
Aluminio con algo de Hierro, formando solución alfa-.en éstos- lími— 
tes, tienen alta: resistencia (500 Kgs./cm2) y dureza y gran resisr-
tencia a la corrosión. Con más de 10$, la resistencia cae rápidamen-
te y disminuye la ductilidad, pueden ser vaciados.fácilmente, lami-
nados en caliente, forjados o estirados. Se emplean para hélices de 
barco, uniones, aparatos de piolado,, bombas para ácidos, tuberías, 
etc. En construcción de maquinaria y automóviles,,etc. 

é.- COBRE-BERILL0.* Contienen de 2 a 3 $ de Berilio (2.33) 
Tienen una alta resistencia a la corrosión, no producen chispas al 
golpearlas; por lo que se usan para martillos, cinceles-,- etc. Son -
afectadas por los tratamientos térmicos, adquiriendo templado. 

• B.- ALEACIONES DE ALUMINIO.-

, Modernamente han tenido un desarrollo considerable las llama 
d.as 45Aleaciones ligeras", sobre todo en lo. que respecta a la indus-
tria automovilística y en la aereonáutica, entre ellas destacan - — 
principalmente por sus notables propiedades, las aleaciones de Alu-
minio.- La resistencia necesaria se obtiene por adición de Cobre o -
Zinc principalmente. Algunas pueden alcanzar una resistencia a la -
tensión de ¿,000 a 4,500 Kgs./cm2. Presentan además alta conductivi-
dad térmica y eléctrica y tienen apariencia agradable. Pueden obte-
nerse por vaciado en moldes- de arena o permanentes, permitiendo la 
adición de un metal después de que se ha solidificado la superficie, 
dando piezas sin cavidades. Entre éstas se encuentran las de Cobre 
y Silicio también pueden obtenerse por forjado en frío o en caliente, 
laminado estirado, troquelado, etc. produciendo una estructura fi-
brosa, con gran resistencia a la'tensión y otras propiedades mejo-
rabas. Este método se.emplea para aleaciones de gran pureza (94-$ Al) 
o el Duraluminium. — 

É1 cobre produce aleaciones 4le solubilidad parcial (Fig. 17) 
dando.una solución sólida hasta :5.7; y una Eutéctica a 33$.A 53$ pro-
duce, una-solución sólida. Se emplea en proporción de 8$ (aleación -
No. 12), a veces con algo de Fe-,* Si 0 3n, tienen buenas propiedades ; 
mecánicas, son fáciles de maquinar, se usan para cajas de trasmisión 
y Cárter y otras en automóviles, para limpiadores de vacío, lavado-

"ALFONSO B£tESw 

" Á 1 l^ uss vmmsi.^ 
a+r>- El silicio produce aleaciones semejantes (Fig. 17), .se — 

^sa'en proporción de 5 a 12$ o con 14$ (Alpax), puede vaciarse nor-
^imente dando grandes placas o a g u j a s , o en.forma modificada, en -
A c u l a s m u y finas, tratando la aleación fundida con floruros al-
ralinoát sOdio o potasio. Tienen mayor resistencia a'la tensión, de 

cm2 a 2,000 Kgs./cm2, por 1,250 a 1,500 Kgs/cm2 de las de 
c o b r e , tienen mejores características de vaciado.que las de cobre y 
mavor resistencia g. la corrosion. , 

E"< magnesio da con el aluminio solucion sólida hasta 15%, ~ 
disminuyendo como en las anteriores con ia temperatura y separando 
nna Sinda fase U ) , las de 10$ deben recocerse para, evitarlo, dan 
alta resisteneia• a la tensión (3,000 Kgs./cm2), usándose'para carros 
£ ferrocarril, chasis de camiones, etc. Con menos de 2$ da aleacio-
nes más ligeras,-de^1800;a 3,000 Kgs./cm2, enfriadas rapidamente. -
Con aleo de Cu, Ni, Sn o Pb, se llama Magnalium y se empleé como -
desoxidante. Con 4 a 5$, tienen buenas propiedades mecánicas, fáciles 
de trabajar, de gran resistencia y ductilidad.-Las aleaciones forja-
das son principalmente del,tipo del ^Duraluminium", con 3.5 a 4.5 
de CuV con magnesio, manganeso y silicio. (.5.a,l$ de c/u . Esta pue-
de-tratarse para dar 4,000. Kgs/cm2 y. alta ductilidad y alargamiento 
(19$), se a s e m e j a a l acero de bajo carbón,.pero es mucho más ligera. 
El tratamiento, consiste en calentarla a „510OC. y, enfriarla subita-
mente, al principio es algo suave y maleable, pero con el Riempo (em 
vejecimiento) se v u e l v e dura y resistente. Resiste la fatiga yB ia -
corrosión, se emplea en-aviones y dirigibles. Tiene la d e s v e n t e a . . . . 

de fallar por corrosión intercristalina, para evitarlo se proteqe.-? 
con lámina de aluminio'-(Alelad). - " - • : .i- - . .• ,-̂ vI 

El zinc p u e d e adicionarse hasta el 25$ dando aleaciones-sen-
sibles a las altas temperaturas, de baja resistencia, frágiles a — , 
más de 50°C. Con menos de 15$ se usan en construcción por-su ligere-
za. . '. 
.T- C.- ALEACIONES DE NIQUEL. r, -: x - • -

Las aleaciones de- Cobre-Níquel .(Pag.35) con gran cantidad, de 
níquel comprenden: El metal Monel, que p u e d e obtenerse.directamente 
de la "Mata" Níquel-Cobre, conriene 67$ de níquel, 28$ de cobre, y -
algo de hierro con Mn, Si y C,;(026), tiene gran resistencia..^ la -
corrosión, se usa para equipo deliciado, calentadores, ê uip.R .para 
alimentos y otros aparatos donde la corrosion es intensa, también 
para válvulas, agitadores, etc. Pueden modificarse sus propiedades 
aumentando el contenido de Fe y Mh. con Aluminio forma el Monel K. 

Aleaciones con Fierro y Cromo.-65$ Ni, 15$Cr, se usan como 
aleaciones para resistencias eléctricas, en hornos, estufas, etc., 
resisten a 1,000°C. sin oxidación (Nicromo y Cromel). 

Aleaciones de fierro con 30 a 40$ de níquel (inuar), se em-
plean para instrumentos, relojes, termostatos, etc. por su baja ex-
pansión térmica. 

D.- ALEACIONES DE PLOMO.- -
Las de plomo-antimonio son del tipo de solubilidad parcial -

(Pag»36). El plomo disuelve un máximo de 2.9$ de Antimonio, dando -
una solución * .A 13$ forma una Eutèctica. Disminuye algo la solubi-
lidad con la temperatura (ÍOOOC). La dureza y la fragilidad aumen-
tan con la cantidad de Antimonio, Con más de 15$ constan d e una Eu-
téctica suave con cristales de antimonio. Generalmente se usan,^con 
10 a 25$ de Sb. para cojinetes bajo presión. Con 3 a 8* de esta?° ' 
se usan para tipos de imprenta. Con 5 a 50$ de estaño y 10 a 20£ de 



antimonio, se usan para cojinetes para cargas moderadas (metales Mag-
nalia, Sb- 16, Sn, 6). 

Las de plomo-estaño se usan para-soldadura, peltre y juguetes, 
son del mismo tipo, el estaño aumenta la resistencia y dureza. La de 
relación 1:1 (pb-Sn) se usa para soldadura en aparatos eléctricos. 
Las de relación (2:1) (soldadura para plomeros) se emplea como plo-
mo para soldadura.tiene la propiedad de conservarse plástico antes 
de la soldificación, dando tiempo para extenderla. 

} 

E.- ALEACIONES DE ESTAÑO,-
La principal es elmetal Babbitt, con 7$ de Antimonio (u 8 a 

12$ y 4$ de cobre (ó 3 a 10$). Está formado por cristales duros de 
solución de Estaño-Cobre y Estaño-Antomonio, en una masa suave rica 
en Estaño. Se emplea principalmente para cojinetes y metales anti-
fricción. - • 

F.-ALEACIONES rDE MAGNESIO.-
Pertenecen al .tipo Ue aleaciones ligeras, presentan buena; re-

sistencia y resisten a la corrosión. Varían'en d ensidad las de alto 
Magnesio %de 1.76; a 1.86, menor.que las de Aluminio (2.55 a 2.85),-
pór lo que para un mismo peso presentan mayor resistencia.;,Sin em-
bargo"' tienen ciei-tas desventajas sobre las de aluminio. No deben ser 
moldeadas en frío, sino calentarse a 225°C.Están formadas,por cris-
tales de paquete hexagonal, que no permiten un cambio rápido de for-
ma, tal cómo: el producido por martinetes o prensas pero pueden tra 
bajarse en prensas hidráulicas, aplicando lentamente la presión. El-
laminado debe desarrollarse a temperaturas mayores de 300°C. 
-„v: Las aleaciones de Magíiésior^no'contienan más ;4e -10$ de otros:.;, 

elementos, de los '6'üales el más usado es el Aluminio,, variando de >4 
a- 8$i, Algunas contienen hasta 3$ de Zinc y todos contienen de 0.2 a 
0.3$ de Manganeso, el cual mejora la resistencia contra la corro-
sión. :,v . • -

La adición de Aluminio disminuye la conductividad térmica, -
fomando 'aleacióhés5,conocidas como' metales Dow, con 8.5$, s.e emplean 
para vaciados en arena, con 0.4$ de; Zi¿c y para trabajos de prensa. 
Con un 9$ da una solución sólida U\, de mayor resistencia y,ducti-
lidad que el Magnesio. Con 9 a 11$. dé a leacionesa.parai;vaciados que 
requiéreñ gran fluidez (vaciado en dados). Mas de:42$;-d@ Al. produ-
ce fragilidad para1'ciertos usos, aunque aumenta la.^resistencia*^ 

- Capítulo JV. . . 
MATERIALES FERROSOS. 

l '• - HIERRO BRUTO DE FUNDICION. 
GENERALIDADES.- Se conoce como Hierro bruto de Fundición, o Hie-

- HP nrimera fusión, al estado líquido o bien Arrabio o lingote -
de primera^fusión al istado Sólido. El producto r esultante de la re 
Acción directa de los óxidos de Fierro y eliminación de la ganga. -
rZlt i tuve la materia prima para la obtención del Hierro de segunda 
S i ó n Hierro colado de Hierro vaciado (empleado para formas moldea 
dfs)To bien para la obtención de Hierros Maleables. Se caracteriza g , 
por su elevado contenido de impurezas 2.5 a- 4.5$ de Carbón, la 5 g p * 
de SUicio, (a veces hasta 4.0$), 0.1 a 1. ó más de Fó<sforo, 0.04 - « | 
á 0.1$ de Azufre y 0.2 a 1.5$ de Manganeso, variable de acuerdo con 
las materias primas empleadas y el tratamiento seguicio en « oíbten-
ción, pudiendo obtenerse distintos grados, según la aplicación que 
se le vaya a dar. En este sentido, adquiere n o m b r e s especiales comot 
Hierro de Grado Bessemer (Acido o Básico) de Grado Siemens (Acido o 
Básico). Para Hierro de Pudelado, para Hierro colado, etc. Cuando -
predomina un determinado elemento en su composición adquiere nom 
bres especiales, tales como: Ferrofósforo, Ferromanganeso, Ferrocro-
mo. Soie^eleisen, etc. • 

MINERALES.- Los minerales de Hierro de mayor importancia son --
los óxidos, pues aún cuando también se encuentran en forma de carbo-
nates (Siderita) o de sulfures (Pirita) no tienen aplicación por su 
bajo contenido en Fierro (deben tener de 40 a 60$ de Fe) y las ope-
raciones de preparación necesarias, que aumentan el costo. De los -
óxidos tienen importancia:. - ; ; „ /<t ™ \ _ 
• ' Magnetita.- Es un óxido ferroso férrico (Fe304, 72.4* Fe;, y 

el mineral'de mayor contenido en fierro. Tiene color gris o negro, 
muy duro y fuertemente, magnético, se le llama también piedra imán. 
Presenta'un elevado punto de fusión, sobre todo por. la presencia de 
óxido de titanio, por lo cual está restringido su empleo. Se usa mu 
cho en Syecia. * , ,, . 

Hmatita Ro.ia.- Se llama también 01 igisto, es un óxido férri-
co anhidro (Fe203, 70$ Fe), de color café o rojo según su pureza. 
Es el mineral más importante, impuruf.icado con arcilla forma el ---
Ocre rojo, empleado para pinturas.- Hematites Pardas o Limonitas.Oxi 
dos hidratados de color amarillo, presentan varios tipos según el. -
grado de hidratación, adquiriendo distintos nombres, togita 
Goetita (1:1), Limonita (2:3), Xantosiderita (1:2) y Limonita (1:3). 
Impurificados con arcilla forman el Ocre amarillo, empleado en pin. 
turas. Se hallan impurificados con fósforo, por lo cual se beneii— 
cian por el proceso Thomas, sobre todo en Europa. 

OBTENCION«- Se lleva a cabo en un Alto Horno (Pag. 18; y consls 
te esencialmente en una'reducción de los Oxidos de Fier-o por medio 
de cok, en presencia de fundentes, generalmente calizas, para la -
eliminación de^la^ganga. 

CARACTERISTICAS DEL ALTO H O R N O V a n a n en capacidad de 1UU a 
1,000 toneladas de Hierro, con 700 como promedio, consumiendo aproxi-
madamente por tonelada de Hierro bruto, 3,500 toneladas de carga, 
constituidas oor unas 2,000 de mineral, 1,000 de cok y 500 de cali-
za. Desde luego que las cantidades de estos dos últimos dependen — 
del tipo de mineral y de su concentración, así como de las caracte-
rísticas del fierro deseado. 



El tamaño del horno varía de 25 a 30 metros, con diámetro inte-
rior de 5 a 9 metros. Se construye de lámina de palastro revestida 
interiormente de ladrillo refractario. El crisol lo constituye un 
cilindro, también de palastro, de unos 3 metros de altura y 7 a 8 me 
tros de diámetro, el cual lleVa dos orificios situados a .60 -1 mt. 
y a ,5 - 6 njts* del fondo.y que son respectivamente para la salida -
del hierro y de la escoria. En la parte superior del crisol van in-
troducidas de 8 a 16 toberas de Bronce o Cobre, enfriadas por agua 
y conectadas a ün gran tubo común que'rodea al horno a manera de.— 
anillo y que conduce él aire necesario para la operación. La zona -.. 
de fusión es enteramente de lad£iílo refractario, de casi un metro 
de grueso y de 3 a' 4-"metros de altura, con un diámetro de. 8 metros 
en la parte;más ancha y recubierta exteriormente por una serie de -
placas de-cooles pareces por las que circula agua de enfriamiento. 
La parte superior del'Horno-por encima de.la zona de fusión, se ha-
lla sostenida por 8 a 12 columnas.ta -su alrededorty forrada con la-
drilló refractario. Disminuye :de diámetro hasta -5 o 6 metros y tie- . 
ne una altura de 20 a 22 metros,-lleva dos orificios cerca de la -•• • 
párte * superior para la salida:de los gases .de combustión, los cua-
les son llevados a un 'sistema de'tratamiento para su aprovechamiento. 
La*parte- superior del horno, tragadero, boca o cargadero,, lleva dos-
campanas cónicas qué funcionan alternadamente y que permiten el pa-. 
só déí material al interior del horno, sin que los gases-se esca-
pen al exterior. 

'Accér-oriéft̂ ' Están én primer lugar las estufas o recalentadores, 
que tienen por objeto el calentamiento del aire necesario (3,000 to-
neladas diariás)e Son cilindros más o menos" elevados (25 a 30 metros) 
de lámina de acero forrada con ladrillo refractario y provistos, de 
un relleno interior de ladrillo, los gases- se qUeman en una cámara 
cíe combustión, cediendo su calor a los ladrillos, que se precalien-
tan (2 a 3 horas) cediendo a "su vez el calor al aire comprimido (15 
a 18 lb?c/pul^V2)'> funcionando más tarde en sentido contrario. Pue-
den; ser de dos' o"''tres pasos, con chimenea común o individual respec-
tivamente y eñ niniero de 3 o ¿ por cada horno, funcionando alterna-
damente! mioiít'ras' dos se están calentando, la 3a, es,tk calentando -
el aire y una cuarta puede servir de reserva para cuando se requie-
ren reparaciones» • :.'.,*' •• • 

eistéma de Tratamiento de Qases.- Los gáses del. alto horno con-
tienen una gran cantidad deiríonóxido de. carbono (20$ o más), el cual 
puede aprovecharse como combustible, en las; calderas o estufas, des-
pués de' purificados. La purificación consiste en eliminar las mate-
rias en suspensión (carbón, mineral, etc.) que-arrastran y el Anhi-
d-rid'o Carbónico* Para lo primero se pisan los gases a través de — 
una' serie de colectores de polvo y lavadores-; para eliminar el C02 
se' pasan a través de una serie..de lavadores en contracorriente con 
una lechada de cal, generalmente mediante .un soplador, para darle -
la presión que so había perdido en la operación anterior. 

Compresores.- La presión del airé.."es -producida por medio de com 
presore.'i, generalmente del tipo- centrífugo- o turbo compresores, aun 
que pueden emplarse también compresores rotatorios o de pistón de " 
aireo Se requieren alrededor de 60,000 pies de. aire por minuto y de 
4,500 a 5,CC0 H„P. para un horno de 700 toneladasf. 

Otros,- ^e requiere una instalación que quebradores para la tri-
turación de la piedra caliza a un tamaño adééuadOj generalmente de 
2 a 3" y potencia para el manejo del material y la carga del horno, 
y para el bombeo de las' enormes cantidades - de agua..nec.esarias para 
el enfriamiento (ai,000.000 litros por día)-. 

. , - 45 -«i . — 
0PHA.CI0N.- El horno de carga con capas alternadas de mineral, 

cok y caliza, en las proporciones calculadas, se inicia el "Soplo" 
(introducción del aire) y la carga desciende lentamente, producién-
dose primeramente un secado y un precalentamiento y más tarde una -
serie de reacciones que conducen a la formación de fierro librea-
productos de la reducción del mineral y ^escoria" de la combinación 
de la-ganga con el fundente¿JDespués de 10 a 15 horas de iniciado 
* el soplo se hace una primera'eliminación de Escoria y después cada^ 
dos horas, disminuyendo los intervalos a medida qué el hierro fundj 
do va aumentando en el crisol. La primera eliminación (pícáda) del 
hierro-se hace 20 a 30 horas después-de iniciado el sopló y las si-
guientes cada 4 a 5 horas ...La temperatura en el interior del horno 
no es uniforme, sino que aumenta desde 300 a 400°C< en la parte su- .; ̂  
perior hasta 1,400 a 1,500°C. en la zona de toberas i" . a ¿5É 

Reacciones Esenciales en la Cuba-."-; Puedén- bonsid-erarse los si- _ : . • Jg 
guientes puntos;- * -" • ---- ; . ; • v 

1.- T.os óxidos de fierro se reducen sucesivamente por,la ac-
ción-del CCP del C. directamente. .-. • -

Fe203:-I- C0 — 2 Fe304-i- C02-í- 6,000 Cal..*.>.>.v( 8 ) 
Fe304-í- CO ---3 FeO -i- C02 ± 6,300. Cal. » * 9. )-
FeO -5- C0 — - Fe -í- C02 -i- .-3,400 Cál. *4-i»»(10 ) .'.. • -
Fe^04,-í-4C0 - 3 Fe -Í-4C02 -i- '3,900 C a l ^ . U . V U ( H ) 

-v-;-r , Si... •• •, ... • * • ••-•.-' 1 : ' .. 

Las.,reacciones: con carbón son semejan-tes:,, salo, que; formándose Co 
en lugar de- C02. La primera reácción (8) se verifica muy fácilmente 
desde la parte superior del horno, la reacción; (9) .probablemente se 
verifica a temperaturas bajas (menores de 70Ó°C.) y la, 7.y la 8 .a - . 
temperaturas, de 700 a 950°C. Las reacciones con el; carbón empiézan, 
.alrededor de los 850°C., predominando sobre las de C0, por feíia? el 
carbón mayor poder reductor. El hierro formado es esponjoso, pero -
al llegar a la zona de fusión (1,000 - 1,400QC.) empieza a licuarse, 
escurriendo hacia el fondo del horno. 

2.- El combustible no se quema hasta llegar a la zona de in-
yección de aire, formando anhídrido carbónico (12) que casi inmedia 
tamehte reacciona con el C dando óxido de carbono.que pasa a la cu-, 
ba* Las reacciones son reversibles.. 

C -5-02 r~ C02 (12); C02 C ̂ 2 C 0 ...... (13). 

3.- La caliza añadida como fundente, o sea el carbonato de -
calcio y otros carbonatos (de magnesio, de fierro etc.) sufren una 
disociación térmica al llegar a temperaturas de700°C. o más, ofr— 
mando anhídrido carbónico y el óxido correspondiente. 

; CaCQ3. k—-CaO 3-' C02 .... (14) 5 MgC03 -MG0 -i- C02 ....(15) 

4.- Reacciones en la Zona de fusión:y en el crisol.. a.-^Lós 
% óxidos de CSLL'CÍO y de magnesio formados, reaccionan con la sílice de 

la "ganga1® formando silicatos que van a la escoriar ,1a viscosidad -
de la cual-depende de la relación de óxidos alcalinos (CaO-í-MgO) a 
-óxidos ácidos, (Si02) y tiene un papel importante en la composición 
del hierro-resultante, b.- El hierro esponjoso absorbe de 3 a 5% de 
carbón del combustible o del óxido de carbono, formando carburo de 
hierro que pasa al metal fundido. 

3 Fe -i-2 C0 —*Fe3C -i- C02 .... (16)5 3Fe -í-C02-Fe3C (17) 



c.- Los óxidos de otros elementos se reducen con el carbón, reaccio-
nando con el fierro y pasando parcialmente al metal fundido. 

El fosforo da fosfuro de hierro y-no es eliminado en la escoria, 
aunque^esta sea básica, la mayor parte proviene de los fosfatos que 
acompañan a los minerales, • 

P205 í- 5G - 2P ± 5C0 ... (18) ; 3 Fe + P c-- Fe3P ... (19) ": 
d.- El silicio puede dar Siliciuro de fierro parcialmente,, pero la 
mayor parte pasa a la escoria en .forma de silicatos. 

, Si02 £• 2C 2C0 .... (20); .Fe Si ~ F e Si .... (21) 

f 1 proporción en el fierro disminuye con el aumento en la basi-
cidad de la escoria y con la disminución de temperatura, y aumenta 
en--caso contrario, é.- El manganeso, que entra al horno en el mine-
ral o en escorias ricas en manganeso de la misma Planta, también — • 
puede pasar al Fe. (50 - 70$ del total). 

..Mn304 í-,C-~-3 MnO C0 ... (22); MnO í- C — Mn i C0 ... (23) 

..Su proporción ©n el. fierro es directamente proporcional a la — 
temperatura y ala viscosidad de la escoria, f.- El azufre, que pro-
viene principalmente del combustible, se reduce a sulfuros y entra 
al hierro en forma dé sulfuró de fierro,' aunque una p rte se pierde 
en la escoria y 'la' otra es eliminada en forma de gases. 
FeS -5- CaO '0-KJaS í- Fe 41' C0 ... (24); MnS £ C0 í C-CaS *Mn *C0..( 

MANEJO DE LOS PRODUCTOS,- . 
• ' A . - Hierro'bñito de Fundición.-

1.-Guiando se va a utilizar dentro de la misma fábrica se 
lleva mediante canales-'de arena a tinas de fierro" recubiertas de la-
drillo refractario, con capacidad de 20 a 30" toneladas, las cuales 
se colocan sobre una plataforma con ruedas para ser transportadas a 
un recipiente llamado "Mezclador". Consiste éste, en un cilindro de 
hierro forrado de ladrillo refractario, provisto de movimiento de -
vaivén mediante cremalleras, y calentando con gas. Tiene por objeto 
conservar la temperatura del hierro mientras no se usa y la obten-
ción de un producto más uniforme por la mezcla de hierro procedente 
de diferentes pic&das. Ocasionalmente se transporta directamente el ' 
Hierro a los hornos de aceración. • 

2.- Cuando no se va a utilizar de inmediato se pasa a mol-
des de arena-sílice, formados por una serie de*canales distribuidos 
adecuadamente en el piso del horno o bien a una serie de moldes de 
acero recubiertos, con. lechada de cal y transportados por una cadena 
sin fin, enfriándose el hierro rápidamente al aire y.-a-veces pasan- • 
do la cadena por un tanque con agua. Los lingotes- obtenidos, por cual-
quier sistema, van a servir para la obtención de hierro colado en la • 
misma fabrica o en multitud de-pequeñas-fábricas fábricas que producen de-
terminados artículos, o bien como materia prima para la obtención de 
aceros, >. ~ - :vr 

B.-Escoria.- Sé pasa por medio de canales separados, a ti-
nas 'de fondo cónico o bien a torres o piletas en'las que se pone en 
contacto con una fina lluvia de agua para su rápido enfriamiento. 
En el primer caso, la escoria resulta como una masa dura de color -
obscuro, que se aprovecha como material de relleno para pisos o -

pavimentos. Las escorias ácidas se solidifican lentamente, pasando 
por un estado pastoso, mientras que las básicas experimentan una so-
lidificación brusca. Las escorias normales son de color gris azula-
do o azul verdoso, las que contienen muchos óxidos de fierro son de 
color obscuro, casi negro y las que tienen mucho manganeso de color 
verde olivo. En el segundo caso resulta un producto húmedo, granula 
do de color blanquecino, de gran poder de fraguado y cuya composi-
ción es semejante a la del cemento, por lo cual se emplea como mate 
ria prima para cementos (Cap. XII.) y a veces para obtención de ládr 
líos. 

C.- Gases del Horno.- Véase sistema de tratamiento de gases. 
PROPIEDADES COMPOSICION Y USOS.- Las propiedades del hierro ob-

tenido varían con las impurezas que tiene. Presenta una gran dureza 
y una resistencia razonable. Su punto de fusión varía de 1,075°C. a 
1,275°C. La presencia de fósforo en exceso aumenta su fluidez, lo -
cual tiene importancia en la manufactura de ciertos tipos de hierro 
colado. Su dureza depende también de la forma en que se encuentre -
el carbón, que puede estar combinado en forma de carburo de hierro -
(Fe3C) dando la llamada "Fundición -Blanca" o libre en forma d e Gra-
fito dando la llamada "Fundición Gris", aunque esta última se obtie-
ne principalmente refundiendo en Hornos de Cubilote, formando lo -
que se llama Hierro Colado o Hierro Vaciado. El azufre provocarla -
formación de carbón combinado, aumentando la dureza y el silicio -
por el contrario la disminuye, por tender a dejar carbón libre. 

El fósforo aumenta la formación de Grafito cuando el Silicio es 
alto, por el contrario cuando éste es bajo, la disminuye. El Manga-
neso aumenta la proporción de carbón combinado cuando hay un exceso 
sobre la cantidad que se combina con el azufre para dar MnS., cuan-
do es menor, la disminuye. Otras impurezas presentes, como el Tita-
nio. (.07$), Cobre, Níquel y Cromo (.02 a 0.05$), no afectan mucho 
sus propiedades. 



y 

HIERROS MALEABLES.-

GENERALIDADES,- El%hierro de primera fusión se somete a proce— 
sos de refinación,.con el objeto de disminuir su contenido de car-
bón y otras impurezas, aumentando al mismo tiempo su punto de fu 
sión y convirtiéndose en productos que se caracterizan por su malea 
bilidad y que se llaman por esto Hierros Maleables. Sin embargo hay 
que aclarar que su maleabilidad es directa, es decir que no provie-
ne de algún tratamiento especial, porque también hay hierros de fun 
dición (blanca), que pueden hacerse maleables y que se distinguen -
con el nombre de hierros de fundición maleable. Así mismo, ciertas 
aleaciones de acero no son maleables más que dentro de ciertos lími-
tes de temperatura. 

CIASIFICACION.- Se dividen en dos tipos principales: 1.- Hierros ¿J 
dulces y 2.- Aceros« Tanto unos como otros pueden obtenerse al esta- ~ 
do sólido o al estado líquido, llamándose en el primer caso Hierros '4 
6 Aceros Soldados, Batidos o Forjados y en el segundo Hierros y Ace-, . 
ros de Fusión ú Homogéneos. .w- . v- " ... 

Los hierros dulces se caracterizan por su bajo contenido%en car 
bón (varía de ,04 a ...06$) y de otras Impurezas, considerándoseles -
cor.o losyhierros más-puros. Son más blandos que los aceros, tienen 
un punto• 4e ;fusión-B^s elevado, (mayor de 1,500°C.) y en general no 
alteran;sus .propiedades :con la velocidad de enfriamiento, sin embar-
go, los •l&Lit.es r.de: se,par ación con los aceros no están bien defini— 
dos, „por lo cual :se acostumbra distinguirlos -por su resistencia a -
la tensión, ,-llamándose hierros dulces, a los que resisten menos de 
45 kgs ./fii-2. • * . " 

Los-aceros presentan mayor contenido de carbón (0.06 á 1.5) y -
menor punto de-fusión (1,400 á 1,500°C.), por su mayor contenido de 
impurezas. Se caracterizan.principalmente porque pueden sufrir alte-
raciones en sus propiedades (endurecimiento), cuando varía su velo-
cidad de enfriamiento o se les-somete a tratamientos términos espe-
ciales (templado, recocido, etc.) y sobre todo por tener una resis-
tencia, mayor de 45 kgs./mm. Los aceros son los más importantes en 
la práctica y presentan una gran variedad de tipos, pudiendo clasi-
ficarse de distintas maneras. De acuerdo con su contenido de carbón 
en: Aceros de bajo carbón, o aceros suaves o blandos (0.05 á 0.15$), 
Aceros medios (0.15 á 0.3$, aceros semiduros (0.3 á 0.6$) y aceres -
duros o de alto carbón (0.6 á 1.5$).. 

Según el uso a que se destinan de acuerdo con sus propiedades, -
pueden considerarse; Acero para rieles, Para maquinaria, Para resor-
tes, Acero estructural» etc. Según el método de obtensión puede lia 
márceles: Acero Bessemer, Acero Dúplex, Acero Eléctrico, Acero de -
Cementación, etc. Las aleacciones especiales de acero pueden nombrar 
se según el elemento aleado que predomine, por ej.: Acero Manganeso, 
Acero Cromo, etc, y según s,u proporción con nombres especiales. 

HIERRO DUICE. -
GENERALIDADES.- El hierro dulce constituye como ya se dijo la -

forma más.pura de hierro, cuando se obtiene por los mismos métodos 
que los aceros se le llama "Hierro de Lingote" y cuando se obtiene 
el estado sólido se le llama "Hierro de Pudelado" en su variedad — 
principal o también-hierro soldado o forjado. La obtención -
de los primeros se lleva a cabo por los mismos métodos que los ace 



ros. por lo cual solo se estudiarán los Hierros de Pudelado o Hie-
rros Forjados. En realidad casi se les ha sustituido por los aceros 
de bajo carb<5h, constituyendo actualmente solo un 2% de la produc— 
ción anual de hierro y acero, sin embargo, por sus buenas propieda-
des de soldado y por su resistencia a la corrosión, se emplean para 
tubos soldados, lámina para techos, cadenas de grúa, áncoras, rema-
ches y como basé para la obtención de aceros para herramientas, 

. Históricamente el hierro de pudelado tiene importancia por ha-
ber sido obtenido con anterioridad al acero. El proceso fué inventa-
do en 1,784 por Cort y mejorado en 1,830 por Hall. 

Se considera "como un material ferroso formado por la solidifica-
cien de una masa de partículas pastosas de hierro casi puro, sin — 
subsecuente fusión, a la cual se ha incorporado uniformemente una -
pequeña cantidad de escoria"„ 

* METODOS DE 'MANUFACTURA.- Dos son los métodos de mayor importan-
cia* El Proceso de Pudelado y el Proceso de Astone-Byer. 

Pr'ocesp_d_e.Pudelado.,-Se emplea hierro bruto de . fundición glto 
en silicio (1 á 1,5%) y bajo en fósforo y azufre. La operación se -
desarrolla en un horno de Reverbero, de capacidad generalmente de — 
3,000 lbs. per día, provisto de un pequeño crisol con el fondo y — 
las paredes recubiertas con una capa de 2 á 3 w de óxido de fierro, 
con una pequeña cantidad de escoria de la operación anterior, y de -
un ^an enrejado para la entrada de suficiente aire. La operación -
se desarrolla en cuatro períodos:¿La materia prima se funde y se cu-
bre con una delgada capa de escoria (período de fusión), empezando la 
oxidación del silicio y otros fiemen, tos presentes, una vez fundida 
la carga, se agita con es]5étones""lPeríodo da aclarado o refinación) 
para aumentar la velocidad de las reacciones, de esta manera se eli-
minan, el silicio en forma "silicato de fierro, (principal componente 
de la escoria), parte del manganeso y una porción de fósforo y azufre. 
F^ra aumentar la oxidación suele añadirse también óxido de fierro. 
Terminada la oxidación, se eleva la temperatura (Período de alta ebu-
llición) y ¿e añ;idé;és Coria ú óxido de fierro para eliminar el car-
bón, el cu¿il pasa través.de la escoria en forma de óxido de carbono, 
que ce quema en la superficie, formando un gran número de llamitas 
que se llaman "candiles de pudelado", a medida que se elimina el — 
carbón, aumenta el punto de fusión del hierro, por lo cual la masa 
se va haciendo menos fluida, hasta que se empiezan a formar peque-
nos cristales.de hierro, los cuales se van soldando entre sí (perí-
odo de solidificación) hasta formar grandes bolas que cuando son su-
ficientementé' conpactas, se sacan del horno y se llevan a una serie • 
de cilindros rotatorios o se golpean Jara'eliminar el exceso de es-
coria (cinrladúra)' ~j se llevan más' tarde a los laminadores. Las bo-
.'.as de pudelado pesan de '90 a 100 Kilos. . 

Proceso ASTONE.- Consiste en vaciar hierro fundido(l,500°C.) -
de composición apropiada, sobre escoria de silicato de fierro — • — 
(l,260°Cc) previamente preparada fundiendo óxido de fierro y arena, 
sílice én hornos de hogar abierto, La operación se desarrolla en re-
cipientes provistos de movimiento en todas direcciones para facili-
tar el mezclado,. Durante este proceso el hierro añadido se soldifi-
ca en pequeñas partículas, debido a la mayor temperatura de la esco-
ria, desprendiendo gran cantidad de gas en forma de pequeñas explo-
siones, Las partículas de hierro se soldán entre si formando una ma-
sa qu3 se va: al fondo en forma de bolas semejantes a las de pudela-
do» Estas., bolas,. pesando de 3,000 á 4>000 Kgs, se llevan a prensas 
para eliminar el.exceso de escoria y se someten a. laminado. El hie-
rro utilizado.se.obtiene fundiendo hiérro bruto de grado Bessemer -

en hornos de cúpula para eliminar el azufre, con adición de"carbona-
to de sodio y oxidándolo más tarde en un Horno Bessemer.-. 

PROPIEDADES.- Sus propiedades se asemejan a la del hierro puro, 
por su bajo contenido de impurezas. .Se caracterizan por la presen— 
cia de granos de ferrita (Pag.59) más o menos rodeados de filamentos 
de escoria, en forma de líneas irregulares de varios gruesos, que -
le dan estructura fibrosa característica, diferenciándose por esto 
de los hierros de lingote y de los aceros de bajo carbón, probando -
su ruptura en probetas entalladas. Se diferencian también de los -— 
aceros por su bajo contenido en Manganeso, presentan un elevado pun-
to de fusión (mayor de 1,500°C), una gran resistencia al choque y -
una gran tenacidad. Se pueden soldar por cualquier método, sólo que 
requieren una temperatura elevada, teniendo la ventaja de que'la es-
coria actúa como fundente, produciendo una soldadura uniforme. Esta 
propiedad se debe a la gran plasticidad que adquiere cuando se le -
calienta. En presencia del aire se cubre de una capa de óxido que -
dificulta la unión, por lo cual se le añade algún fundente para di-
• solverlo. Son fáciles de trabajar en frío o en caliente y no. son al 
terados por los cambios de calor (no-templables).. 

Químicamente son fácilmente atacados por los ácidos clorhídrico 
y sulfúrico, sobre todo diluidos,.dejando bandas.de escoria sin ata-
car, lo cual constituye uno de los mejores métodos dé reconocimien-
to, Al igual que el acero y hierro de lingote se oxidan con el aire 
húmedo y en agua que contiene oxígeno disüelto, acelerándose.esta -
oxidación por la presencia de electrólitos. El proceso de oxidación 
probablemente es de naturaleza electrolítica (actuando el hierro co-
mo ánodo y la impureza como cátodo)f formándose hidróxido férrico -
Fe (OH)3, el cual se deshidrata parcialmente y se precipita sobre el 
hierro mé+álico en forma de Orín (3 Fe203.H20) que es una sustan-
cia porosa, poco adhere.nte, que no sé protege al metal (como en el ca-
so de'otros metales, plomo, zinc, etc.), por lo cual el ataque con-
tinúa mientras haya metal. Para proteger al hierro contra este ata-
que se cubre con una capa de Zinc (galvanizado) o estaño (estañado) 
o también de un esmalte (Peltre) o de una capa de aceite, grasa o 
pintura. Las tuberías enterradas se protegen empleando un metal .que 
sustituya, al hierro como ánodo, en forma de barras, principalmente 
Magnesio ó zinc, o descargando la corriente de tiempo en tiempo, a — 
través de la tubería. 

ACEROS.-
GENERALIDADES.-Los hierros dulces y otras formas de hierro muy 

puros, son demasiado suaves y dúctiles para muchos de los propósitos 
y por otra parte los hierros de fundición son demasiado duros y frá-
giles, por lo cual ño se pueden trabajar, de tal manera que en la — 
práctica el 80$ de la producción de hierro bruto de fundición se — 
destina a la obtención de productos intermedios, que reciben el nom-
bre de Aceros. Se consideran como tales, aleaciones de hierro y car-? 
bón maleables cuando menos dentro de cierto grado de temperatura, -
capaces de obtenerse por enfriamiento de una masa inicialmente ma— 
leable o de endurecerse por súbito enfriamiento, o de las dos cosas 
(H. M. Howe). Se distinguen además de las propiedades ya menciona— 
das (Pag.49) por que generalmente son altos en Manganeso (Sauveur). 
Esto-es por lo que se refiere a los aceros ordinarios, ya que hay -
otro grupo que comprende aleaciones de fierro y carbón con otros — 
elementos, considerándose como aceros especiales o aleaciones de -
acero, que puedeij dividirse en aceros de aleación baja, media, semi-
elevada y-elevada. 

MANUFACTURA.- LOS métodos de obtención del acero o procesos de 



aceráción pueden ser: lo. por carburación del hierro dulce y 2o. 
por refinación del hierro bruto de fundición, ya sea solo o mezcla-
do con desperdicios de hierro (chatarra). En el primer.caso.se en-
cuentran dos métodos que presentan modernamente poco interés prác-
tico y que son más bien históricos. E 1 proceso de la Cementación, que 
produce acero carburizado sin fusión, llamado Acero de Cementación 
y el Proceso de Crisol, en el cual si se efectúa fusión, ^n el se— 
gundo caso quedan comprendidos dos métodos principales: El- Proceso 
Beisemer y el Proceso de Hogar abierto. Existe un tercer método-que • 
tiene mas importancia para la obtención de acero especiales o Alea-
ciones de Acero y que es el método ^fetrotérmico-

i;- CARBURIZACION DEL HIERRO DULCE. 
PROCESO DE CEMENTACION®Se basa en que el hierro maleable, absorbe 

carbón a. la temperatura del r°jo brillante, formando una solución -
sólida de hierro y carburo de hierro, típico de los aceros de alto -
carbón; consiste en calentar capas alternadas del material y carbón 
en forma de grafito, en hornos rectangulares con cubierta especial 
a base de piedra, la cual permite inicialnente el paso-de los.gases, 
pero que se hace mas tarde impermeable. El proceso dura de 9 á 14 -
días, según él producto deseado (aceros blandos 7 á 8, medios 9 l/2, 
duros 11), calentándose a una temperatura de 800 a 1,000°C, mas o -
menos uniforme, lograda en los primeros dos días. Durante la opera-
ción se sacan muestras para análizar el contenido de carbón, el cual 
penetra-gradualmente de la superficie"al centro; • logrado el conteni-
do adecuado se deja-enfriar.por:5 á 6 días y se saca* El material -
resulta cubierto de una -serié de ampollas, debido al desprendimiento 
del-monóxido de:carbono, for&ado'al combinarse el- carbón con el -
oxido de fierro rdel .hierro utilizado,- Para darle el acabado final -
se corta en pequeños trozos,.se calientá a 800°Co y se lamina con— 
virtiéndolo en pequeñas barrase Este proceso es muy empleado -en Amé-
rica, se emplea algo en Inglaterra para cuchillería y herramientas, 
también se emplea en otros países de-Europa para obtención de ejes; 
engranes, cojinetes, etc. También -se emplea para endurecer la su-
perficie de piezas que van a soportar choques, mientras el núcleo -
permanece suave, lo cual comunica a las piezas cierta ductilidad que 
evita las rupturas. 
...... PROCESO DE CRISOL.- Consiste en fundir mezclas de carbón, hierro 

forjado y ferromanganeso, en recipientes de forma de barriles o va-
sos (crisoles), hechos de arcilla refractaria, sola o mezclada con -
grafito; con capacidad de 25 a 50 Kgs«, los cuales se colocan en hor-
nos especiales, generalmente de reverbero, con reganadores de ca-
lor (.víase Pag® ).eLa temperatura se eleva gradualmente hasta la -
fusión de la carga que dura de 2 a 4- horas, según el material emplea-
do, .terminada la fusión se caliente y se añaden ferromanganeso o fe-
rrosilicio, como desoxidante (4 á. 5 m,) retirando les crisoles — 
cuando termina el desprendimiento de gases, se elimina la escoria y 
se vacía el acero en moldes de hierro o en foriras especiales, Este 
método da aceros muy puros, de propiedades y composiciones varia— 
bles, pero que res'itan muy cos-tosos, por lo cual se aplican solo -
para..aceros.especiales (acero-cromo, acero níquel, acero tungsteno, 
acero .de alto carbón, acero Dara herramientas, etc.) 

" " 2,- PROCESOS" POR REFINACION.-
GEJERALIDADES",.-Para la obtención de aceros y hierros por fusión, 

se parte.como base del hierro de fundición, el cual debe someterse a 
un proceso de refinación o aceración, o sea de purificación por eli-
minación de las impurezas que lo acompañan ( S, C,- P, Si, Mn. ), 
hasta lograr el por ciento correspondiente a la especificación re— 

u e r i d a Y Los procesos, según el tipo de eácOria formada pueden divi-
dirse en Acidos y Básicos^- Los primeros como su nombre lo indica, -
se efectúan en medio ácido y tienden" a la eliminación del Silicio -
M a n g a n e s o y Carbón, pero no - así ̂ el fósforo ̂y el azufre , por lo cual 
cbbe utilizarse materia.prima más baja en éstos elementos, por lo -
mismo, el material del crisol de'los hornos- empleados, debe ser tam-
bién acido (ladrillo silica). Los procesos básicos forman escoria -
básica, eliminando fácilménte el fósforo, azufre y manganeso y solo 
en parte él silicio, por la adición de materiales básicos, princi-
palmente Caliza o Dolomita. El recubrimiento empleado consiste en -
ladrillos de Dolomita o Magnesita con una capa suelta de las ante-
riores^ £s frecuente emplear para el resto del horno material ácido, 
separando ambos materiales con una capa de ladrillo neutro o ladri-
llo-Cromita. En.el Método ácido lá duración es menor, por el menor 
contenido de. impurezas del material y por no, necesitar calor para , 
c a l e n t a r y descomponer el fundente básico (caliza, etc.). Según el «> 
tipo de hprhos,. empleados, pueden ser: Bessemer, de hogar abierto y 
eléctrico, teniendo cada uno dos variedades: Acido y Básico, ade-
más un.proceso qué combina el Bessemer ácido con el de hogar abier-
to básico y que.; sé llama proceso. "Duplox". 
' El acero producido en cualquiera de éstos procesos se vacía en 
tinas de fierro recubirtas de ladrillo refractario, de gran capaci-
dad (35 á 60 Tons.), provistas de un orificio en la parte inferior 
para el vaciado del producto en las .lingoteras. Este orificio está 
obturado por una barra'recubierta con una serie de cilindros de ar-
cilla refractaria y que lleva en su parte inferior un tapón de gra-
fito y una palanca en la parte superior para su movimiento. las lin 
goteras son una serie de moldes de fierro con una sección interior 
rectangular, de l8"x 18","mayor en 3" en su parte inferior, las cua-
les llevan unas orejas laterales para su manejo y descansan sobre -
una base rectangular colocada sobre unos rieles, para su movimiento 
y: arrastre. El lingote se deja enfriar lo más lento posible, para -
evitar.demasiados defectos y finalmente se separa levantando el mol-
de -con uha grúa. 

. PROCESO BESSEÍMER.- Se llama también proceso Neumático, ; ci-ue -
en él Se somete el hierro a la acción occidente de una fuerte corrien-
te de airé. Los hornos empleados reciben el nombre de Convertidores 
(Pag.19), Bessemer el ácido y Thomás el básico, siendo "este último 
de mayor tamaño para la misma capacidad. El recubrimiento del prime-
ro (ácido), dura alrededor de 800 sopladas el de las paredes y de -
25 a 30 el del fondo. El del segundo (básico), dura de l80^á 200 — 
operaciones el de las paredes y 20 á 40 el del fondo, además en cada 
nueva operación debe recubrirse ei horno con una capa de Dolomita que-
mada y alquitrán. La capacidad total del horno debe ser tres veces 
mayor que la de operación (15 a 25 Tons.) a.-Proceso ácido.-El hierro 
empleado como materia prima se-llama hierro de grado Bessemer, debe 
ser bajo en fósforo y. azufre y de un contenido de Silicio y Mangane-
so dentro de ciertos limites. Debe ser líquido, de tal modo que si 
está en lingotes se funde previamente en hornos de cubilote. 

Para la operación o-Soplo se.coloca el convertidor en posición 
horizontal, se añade la carga y. se- empieza a elevar poco a poco, al 
mismo tiempo que se inyecta aire por las toberas del fondo, hasta -
llegar al máximo cuando el convertidor está vertical. El aire pene-
tra a través deT hierro, permitiendo que actúe el Oxígeno como oxi-
dante del Silicio y Manganeso, en presencia del hierro, que. actúa co-
mo catalizador. 



aceráción pueden ser: lo. por carburación del hierro dulce y 2o. 
por refinación del hierro bruto de fundición, ya sea solo o mezcla-
do con desperdicios de hierro (chatarra). En el primer.caso.se en-
cuentran dos métodos que presentan modernamente poco interés prác-
tico y que son más bien históricos. E 1 proceso de la Cementación, que 
produce acero carburizado sin fusión, llamado Acero de Cementación 
y el Proceso de Crisol, en el cual si se efectúa fusión.-En el se— 
gundo caso quedan comprendidos dos métodos principaless El- Proceso 
Bessemer y el Proceso de Hogar abierto. Existe un tercer método-que • 
tiene mas importancia para la obtención de acero especiales o A-,?s-
ciones de Acero y que es el método ^ "ctrotérmico-

i;- CARBURIZACION DEL HIERRO DULCE. 
PROCESO DE CEMENTACI0NoSe basa en que el hierro maleable, absorbe 

carbón a.la temperatura del rojo brillante, formando una solución -
sólida de hierro y carburo de hierro, típico de los aceros de alto -
carbón; consiste en calentar capas alternadas del material y carbón 
en forma de grafito, en hornos rectangulares con cubierta especial 
a base de piedra, la cual permite inicialnente el pasode los.gases, 
pero que se hace mas tarde impermeable. El proceso dura de 9 á 14 -
días, según él producto deseado (aceros blandos 7 á S, medios 9 l/2, 
duros 11), calentándose a una temperatura de 800 a 1,000°C, mas o -
menos-Uniforme, lograda eñ los primeros dos días. Durante la opera-
ción se sacan muestras para análizar el contenido de carbón, el cual 
penetra-gradualmente de la supérficie'al centro; • logrado el conteni-
do adecuado se deja-enfriar.por:5 á 6 días y se saca* El material -
resulta cubierto de una -serié de ampollas, debido al desprendimiento 
del-monóxido de: carbono, forjado"-al combinarse el- carbón con el -
oxido de fierro rdel .hierro utilizado,- Para darle el acabado final r 
se corta en pequeños trozos,.se calientá a 800°Co y se lamina con— 
virtiéndolo en pequeñas barrase Este proceso es muy empleado -en Amé-
rica, se emplea algo en Inglaterra para cuchillería y herramientas, 
también se emplea en otros países de-Europa para obtención de ejes; 
engranes, cojinetes, etc. También -se emplea para endurecer la su-
perficie de piezas que van a soportar choques, mientras el núcleo -
permanece suave, lo cual comunica a las piezas cierta ductilidad que 
evita las rupturas. -
...... PROCESO DE CRISOL.- Consiste en fundir mezclas de carbón, hierro 

forjado y ferromanganeso, en recipientes de forma de barriles o va-
sos (crisoles), hechos de arcilla refractaria, sola o mezclada con -
grafito; con capacidad de 25 a 50 Kgs„, los cuales se colocan en hor-
nos especiales, generalmente de reverbero, con rego-nadores de ca-
lor (.víase Pag® ).eIa temperatura se eleva gradualmente hasta la -
fusión de la carga que dura de 2 a- 4 horas, según el material emplea-
do, .terminada la fusión se caliente y se añaden ferronanganeso o fe-
rrosilicio, como desoxidante (4 á.-5 m,) retirando los crisoles — 
cuando termina el desprendimiento de gases, se elimina la escoria y 
se vacía el acero en moldes de hierro o en foriras especiales, Este 
método da aceros muy puros, de propiedades y composiciones varia— 
bles, pero que res'ltan muy costosos, por lo cual se aplican solo -
para..aceros, especiales (acero-cromo, acero níquel, acero tungsteno, 
acero .de alto carbón, acero Dara herramientas, etc.) 

" " 2,- PROCESOS'POR REFINACION.-
GElJERALIDADESv-Para la obtención de aceros y hierros por fusión, 

se parte, como base del hierro de fundición, el cual debe someterse a 
un proceso de refinación o aceración, o sea de purificación por eli-
minación de las impurezas que lo acompañan ( S, C,- P, Si, Mn. ), 
hasta lograr el por ciento correspondiente a la especificación re— 

u e r i d a Y Los procesos, según el tipo de eácOria formada pueden divi-
dirse en Acidos y Básicos^- Los primeros como su nombre lo indica, -
se efectúan en medio ácido y tienden" a la eliminación del Silicio -
M a n g a n e s o y Carbón, pero no - así ̂ el fósforo ̂y el azufre , por lo cual 
cbbe utilizarse materia.prima más baja en éstos elementos, por lo -
mismo, el material del crisol de'los hornos- empleados, debe ser tam-
bién acido (ladrillo silica). Los procesos básicos forman escoria -
básica, eliminando fácilménte el fósforo, azufre y manganeso y solo 
en parte él silicio, por la adición de materiales básicos, princi-
palmente Caliza o Dolomita. El recubrimiento empleado consiste en -
ladrillos de Dolomita o Magnesita con una capa suelta de las ante-
riores^ Es frecuente emplear para el resto del horno material ácido, 
separando ambos materiales con una capa de ladrillo neutro o ladri-
llo-Cromita. En.el Método ácido lá duración es menor, por el menor 
contenido de. impurezas del material y por no, necesitar calor para , 
c a l e n t a r y descomponer el fundente básico (caliza, etc.). Según el «> 
tipo de hprhos,. empleados, pueden ser: Bessemer, de hogar abierto y 
eléctrico, teniendo cada uno dos variedades: Acido y Básico, ade-
más un.proceso qué combina el Bessemer ácido con el de hogar abier-
to básico y que.; sé llama proceso. "Dúplex". 
' El acero producido en cualquiera de éstos procesos se vacía en 
tinas de fierro recubirtas de ladrillo refractario, de gran capaci-
dad (35 á 60 Tons.), provistas de un orificio en la parte inferior 
para el vaciado del producto en las -lingoteras. Este orificio está 
obturado por una barra'recubierta con una"serie de cilindros de ar-
cilla refractaria y que lleva en su parte inferior un tapón de gra-
fito y una palanca en la parte superior para su movimiento. las lin 
goteras son una serie de moldes de fierro con una sección interior 
rectangular, de l8"x 18","mayor en 3" en su parte inferior, las cua-
les llevan unas orejas laterales para su manejo y descansan sobre -
una base rectangular colocada sobre unos rieles, para su movimiento 
y: arrastre. El lingote se deja enfriar lo más lento posible, para -
evitar.demasiados defectos y finalmente se separa levantando el mol-
de con Uha grúa. 

PROCESO BESSEMER.- Se llama también proceso Neumático, -arque -
en él se somete el hierro a la acción occidante de una fuerte corrien-
te de airé. Los hornos empleados reciben el nombre de Convertidores 
(Pag.19), Bessemer el ácido y Thomás el básico, siendo "este último 
de mayor tamaño para la misma capacidad. El recubrimiento del prime-
ro (ácido), dura alrededor de 800 sopladas el de las paredes y de -
25 a 30 el del fondo. El del segundo (básico), dura de l80^á 200 — 
operaciones el de las paredes y 20 á 40 el del fondo, además en cada 
nueva operación debe recubrirse el horno con una capa de Dolomita que-
mada y alquitrán. La capacidad total del horno debe ser tres veces 
mayor que la de operación (15 a 25 Tons.) a.-Proceso ácido.-El hierro 
empleado como materia prima se-llama hierro de grado Bessemer, debe 
ser bajo en fósforo y. azufre y de un contenido de Silicio y Mangane-
so dentro de ciertos límites. Debe ser líquido, de tal modo que si 
está en lingotes se funde previamente en hornos de cubilote. 

Para la operación o-Soplo se.coloca el convertidor en posición 
horizontal, se añade la carga y. se- empieza a elevar poco a poco, al 
mismo tiempo que se inyecta aire por las toberas del fondo, hasta -
llegar al máximo cuando el convertidor está vertical. El aire pene-
tra a través deT hierro, permitiendo que actúe el Oxígeno como oxi-
dante del Silicio y Manganeso, en presencia del hierro, que actúa co-
mo catalizador. 
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2Fe :-3r, 02 - ;.2FeO -i- . ., .(26): FeO f Mn —MnO 3- Fe -i- ...(27). 
- - " • 2FeO Si SÍ02 -Í- .2 Fe -í- ....(28), 
-Los óxidos de.Manganeso y f i e r r o reaccionan con-el-anhídrido si-

lícico (sílice) .para formar silicatos que pasan a la escoria. 
- FeO 4-SiÓ2 - .-FeSi03 ..(29), MnO Í-SÍ02 - MhSi03 -í- (30). 
El.calor desprendido ( ) en éstas reacciones, aumenta notable-

mente la temperatura de la carga, produciendo una dilatación, (de — 
aquí .que el volúmen del Horno sea mayor que su capacidad). La tempe-
ratura- se controla agregando Ferrosilicio cuando se quiera aumentar 
y pedacería de fierro cuando s.e quiera disminuir, o también indi—^ 
nando el Horno para .que algunas toberas queden al descubierto, dismi 
nuyendo así la cantidad de aire y por lo tanto la combustión del si-
licio y manganeso. En. esta parte del proceso se produce una llama -
rojo obscura, no muy grande, que comenza a abrillantarse a los 5-6 
m, indicando la oxidación del carbón a óxido de carbono, al mismo -
tiempo que -aumentan su temperatura y tamaño., hasta alcanzar una lon-
gitud de 10 o más metros. Hacia el final del "Soplo" empieza^a acor-
tarse, cambiando su color y el número de chispas, al llegar éste mo-
mento, se inclina el convertidor y se vacía el producto en tinas. -
El tiempo total del proceso varía de 10 a 20 m, según la clase de -
fierro utilizado y el producto deseado. . 

.Generalmente el soplo -se continúa hasta eliminación total del - . 
carbón, recarburizando más ..tarde, ya sea en el .mismo horno o en la -
tina, con la adición de productos tales, como: Cok, Antracita, Ferro-
manganeso, (80% de Mn) Spiegeíeisen (12.a 20$ de Mn, 5 a 7$ de C), 
carburo de silicio, S^.lico-Manganeso y Silico-Spiegel. Estos agen-
tes actúan -también como, desoxidantes, reduciendo los óxidos presen-
tes. y dando un'producto homogéneo. Cuando se requieren algunos ele-
mentos en determinado porcentaje, se adicionan éstos en forma libre 
(Cu), o de compuestos, (S, Mn, Al,). -

-b.- Proceso Básico.-.El hierro empleado debe ser alto en Fos-
foro y Manganeso, ocasionalmente en azufre y bajo en carbón y sili-
cio» El Manganeso produce el calor necesario y ayuda a la elimina-
ción del azufre. La primera parte del proceso es análoga al ante-
rior, oxidándose rápidamente el Silicio y parcial y lentamente el -
Manganeso y más', tarde .el carbón, después de lo cual el fosforo pre-
sente se oxida a pent-óxido,-.combinándose con lá .cal añadida y dando 
fosfato tricáicico reversible, que pasa a la escoria; al mismo tiem-
po se elimina la mitad .del azufre. 
2P 5FeÓ '-= 0205 ̂  5 Fe ... (3l) , - CaO í- P205 " (aa0)x(P205)y(32) 

El proceso básico es mas costoso y dura un poco más, ya que la 
primera parte dura dé̂ 9..a 12 m, y la segunda de 5 á 6 m, además se 
requiere gran habilidad-,--yá- que no hay indicación déla terminación 
del "Soplo1" y el tiempo se juzga porcia experiencia.Para la^recarbu-
rizac.ión requiere la eliminación de la escoria, porque el fosforo, 
en presencia del manganeso recarburizante,- vuelve a ser reabsorbido 
por la carga, . 

PROCESO DE HOGAR ABIERTO.-Se le llama también proceso Siemens 
Martín, porque emplea el principio regenerativo -del calor de los — 
Hermanos Siemens (1862) (empleando gas producido- para obtener al-
tas temperaturas, precalentando el gas y el aire por regeneración) 
para la producción de acero (1862-1868) por oxidación de hierro de 
fundición con óxido de fierro y la modificación, introducida por Mar-
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tín de dilución del hierro bruto con desperdicios de hierro (chata-
ra) y subsecuente refinación, empleando minerales de fierro. El — 
proceso difiere del-Bessemer en que se desarrolla muy lentamente (8 
? 10 horas) por la baja velocidad de oxidación de las impurezas, de 
aquí que se requiera calentar para mantener el estado de fusión, — 
sin embargo, su capacidad mucho mayor (50 a 250 tons.), la produc-
ción de aceros de diferentes calidades y el empleo de-desperdicios, 
ha hecho que el proceso se coloque en primer lugar en la producción 
de aceros (1910). Actualmente se obtiene 10 veces más.acero que por 
el método Bessemer, a pesar de que éste se desarrolló mas.rápidamen-
te. 
* Descripción del horno.-(Véase fig. 22)..Es un Hprno de reverbero, 

fijo o movible, tipo rectangular, de ladrillo refractario, rodeado 
de ángulos y tirantes de acero, su capacidad varía de 50 a 250 tás. 
con un promedio de, 100, con las dimensiones siguientes: Largo,24 mts 
ancho, .6.7 mts.; profundidad del crisol, 60 a-90 cms.El crisol puede 
ser de ladrillo refractario recubierto con'arena sílica (50 cns.) en 
capas sucesivas-, er? el ácido, o bien de ladrillo magnesita cubierto 
con magnesita o dolomita calcinada y alquitrán (10$), én el. básico. 
El:resto es de ladrillo sílice, con una capa de cromita (neutro) al-
rededor del crisol, en el básico. Las porciones laterales del horno 
se llaman Cabezales y en ellas se introducen los quemadores (cuando 
los.tiene), tienen un nivel exterior é interior mayor que el centro, 
elevado interiormente, dos:,conductos rectangulares para la salida -
de los gases de combustión .y entrada del aire (de mayor tamaño), los 
cuales conducen a las cámaras de regeneración, pasando por cámaras 
intermedias llamadas recogedores de escoria. Los regeneradores es-
tán en número de dos, ,abajo del piso de carga y a cada lado del hor-
no, son cámaras rectangulares rellenas, de ladrillo refractario en 
forma "tal que dejen conductos .para la circulación de los gases. Ope-
ran alternadamente, saliendo por un lado, los gases calientes V com-
bustión (ceden su calor a los ladrillos) y entrando por el otro el 
aire y el gas.combustible (cámara chica) (toman el calor absorbido 
por los ladrillos) ;.,cada,-20:se invierte el proceso. Cuando se — 
emplean quemadores para,;la..inyección del combustible, el cSio entra 
por las dos cámaras. Las."cámaras comunican con una chimenea o direc-
tamente al aire, por medio de un sistema de compuertas. ' 

a*- Proceso Básico.- Es el empleado para, la producción dé la 
mayor- parte del acero, ya que se producen 150 veces mas acero que -
por el ácido. Después de cada operación el crisol se recúbrele una 
capa de caliza o dolomita. Se carga la chatarra y cuando está par-
cialmente fundida ú oxidada, se añade el fierro (1 á dos horas des-
pués1) , en este momento se efectúa una violenta acción entre, las im-
purezas de aquella y el óxido de hierro, oxidándose la carga y reac-
cionando con el óxido de calcio (Pag.54) de la caliza descompuesta, 
formando una escoria poco básica, pero muy .viscosa, que se eleva á • 
la superficie por el óxido de carbono formado y se elimina al termi-
nar este período, por un orificio situado por encima del nivel nor-
mal de -la escoria. Después de ésto se eleva la temperatura ̂ del hor-
no,- completándose la descomposición de la caliza y la fusión de la 
chatarra, se produce una violenta agitación debido al anhídrido car-
bónico desprendido formándose una escoria muy básica que arrastra 
la mayor parte del fósforo:Finalmente,, se regula la eliminación de 
las impurezas (fósforo, carbón y azufre) con adiciones de mineral -
(oxidación del carbón) o caliza (eliminación del fósforo), indicados 
por análisis rápidos de muestras. Terminada la operación se vacia 
la carga por un orificio situado en la parte posterior del horno, -



en tinas de gran capacidad colocadas a un nivel inferior, se desoxi-
da con Ferrosilicio o Ferromanganeso y se carburiza con carbón en -
polvo, también pueden añadirse otros materiales, según el acero re-
querido. La escoria se deja rebosar, recogiéndose en una tina mas pe-
queña. 

b.- Proceso Acido.- Se asemeja al Bessemer ácido o sea; elimina-
ción del Silicio y parte del Manganeso en el período de fusión (3 á 
4 horas.) y oxidación del carbón en proporción inversa del contenido 
de.aquellos, en general, 2/3 del total de éste se eliminan hasta fu-
sión completa de la carga y el resto se oxida lentamente, acelerán-
dose con adición de mineral. El tiempo de operación es menor que en 
el básico. La recarburización y desoxidación pueden desarrollarse en 
la tina, pues no hay el peligro de inversión de la escoria, añadiéndo-
se los materiales 20 á 40 . antes de la picada. 

FR0FrS0 DUPLEX.- Es una combinación del proceso Bessemer ácido y 
del de Hogar abierto básico. Puede desarrollarse de dos maneras, o 
bien se eliminan el Silicio y Manganeso y parte del carbón en el Be-
ssemer (5 a 6 m.) y el resto se trata en el de hogar abierto o se ba-
ja el carbón.hasta unos décimos y se mezcla con hierro de fundición. 
En ambos casos se procede en el horno de hogar abierto como ya se ex-
plicó. .. . 

PROCESO ELECTROTERMICO.- Se emplea para la producción de aceros 
especiales y aleaciones de acero (acero Stainless, Acero manganeso, 
acero para imanes, etc.) a partir de acero Bessemer o de Hogar abier-
to. Se pueden emplear los tres tipos"de hornos descritos (Pag. 19) pe-
ro el mas empleado es el horno Héroult que es "un horno del tipo de -
arco de resistencia, formando la carga parte, del circuito eléctrico 
y siendo, :los a27cos operados len serie.; Emplean corriente alterna de 
tres fases (conductores con 3 corrientes de fase, simple, con.un des- . 
plazamiento;angular de 120°) y tres electrodos para los tipos peque-
ños, con sección horizontal circular y de 6 electrodos para los de -. 
gran tamaño, empleando dos circuitos trifásicos y de sección horizon-
tal oval. También se emplea mucho él horno Lectromelts para trabajos 
de hierro y acero vaciado, similar al de Heroult,. diseñado:para rápi-
da fusión y de r¿cubrimiento generalmente ácido, ¡pero fácilmente .Inter 
cambiable. Emplea treé electrodos' ajustablés en"formación triangular 
y corriente trifásica conectada én:estrella,'además, está dotado de 
movimiento como los hornos de Heroult, los-chicos giran sobre muñones 
y cremalleras y los grandes en' un sistema •basculante..- la electroter-
mia presenta grandes ventajas, comb-son:-a.- El calor puede suminis-
trarse rápidamente, de tal modo que pronto se alcanzan altas tempera-
turas, b,- La temperatura puede regularse- fácilmente y mantenerse — 
por cualquier, período de tiempo.'c.-•La carga puede tratarse en at— 
mósferas reductora ú oxidante, según las impurezas a eliminar y se-.--
puede sustituir una escoria por otra sin dificultad, d>- Se puede -.-
controlar, fácilmente la eliminación o permanencia de ciertos consti-
tuyentes en el baño, introduciendo metales por la reducción de sus -
óxidos, e.- El material no es impurificado por gases de 'combustión, 
de tal modo que se obtiene un acero mas puro. Sin embargo, el alto -
costo de la corriente eléctrica lo hace inapropiado para producir — 
acero directamente del hierro bruto. 

Operación.- Si el acero se va a obtener de carga fría se añade 
pedacería de fierro de propiedades físicas y composición adecuada, -
fundiéndose lo mas rápidamente posible; una vez fundida la carga, se 
adiciona cal mezclada con espato flúor o arena como fundentes, con -
el objeto de formar una escoria mas flúída.La escoria resultante es 
muy básica y oxidante, debido al óxido de fierro de la carga formado 

GA-» 
Fig. 22.- HORNO DE HOGAR ABIERTO. 

durante la fusión, llamándosele "Escoria negra". Si se van a eliminar 
grandes cantidades de fósforo, manganeso, etc. se debe añadir mine— 
ral de fierro para aumentar la oxidación, o eliminar la primera esco-
ria una vez fosforizada y formar otra nueva, cuyo carácter vá a ser 
también básico; pero reductora en lugar de oxidante, formada princi-
palmente por cal con espato flúor, arena y carbón de cok en polvo; a 
ésta escoria se le da el nombre de "Escoria blanca". En este segundo 
período se desarrollan las siguientes operaciones: a.- El azufre se 
elimina casi totalmente por formación de sulfuro de calcio, aumentan-
do su eliminación con la presencia de manganeso, bo- Se produce una 
desoxidación del baño, por la reacción del óxido de fierro con el — 
carburo de calcio formado al reaccionar la cal con el carbón, c.- Les 
metales que se desean alear con fierro pueden añadirse en forma de -
ferroaleaciones o en forma de óxidos, por las condiciones reductoras 
de la escoria. 

Una ves que los elementos se han pasado al fierro, se deja repo-
sar la carga durante un tiempo más o menos largo después de la eli-
minación de la escoria, con el objeto de eliminar los gases, óxidos, 
etc., si es necesario se recarburiza y después de un tierrpo conve— 
niente se vacía el acero. Si se emplea acero Dúplex o de Hogar abierto 
la operación se desarrolla iónicamente con escoria reductora. La ope-
ración dura alrededor de 6 horas. 

PROPIEDADES.-.(Véase capítulo siguiente). 
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Fig. 24.- DIAGRAMA D^ EQUILIBRIO PARA ALEACIONES HIERRO-CARBON. 

ESTRUCTURA % CONSTITUCION DE LOS MATALES FERROSOS 

CLASIFICACION.-Desde el punto de vista de su constitución (Fig. 
24) los hierros se clasifican en dos grandes grupos: 1.-Hierros Ma-
leables y 2.- Hierros de Fundición. 

1.- Comprenden: a.- Los hierros puros, con un contenido de 
carbón menor que 0.08$ y b.- Los Aceros, que varían desde peque-
ñas cantidades de carbón hasta.1.7$, Los que contienen menos de 0.83$ 
se llaman aceros "Hipoeutectoides" y los que contienen mas, "Hipereu-
tectoides", los que contienen de 1.7 a 2.2$ se les llama Semi-aceros, 
nombre que también se aplica a los hierros de fundición maleable. 

2.- Los ̂hierros de fundición son aquellos que contienen mas 
de 2.2$ de carbón, hasta 6.7$ que representa el máximo, aunque en la 
práctica los hierros con mas de 5$ de carbón no son de importancia. 
Los que tienen menos de 4.3$ se llaman " Hipoeutectoides" y los que 
tienen mas de 4.3$ se llaman "Hipereutectoides". Por su forma de sol-
dificación y en parte de su constitución, se dividen en: Hierros de 
fundición Blanca, Hierros de Fundición gris y Hierros de fundición -
atruchada. ". ;r ' 

DIAGRAMA' DE EQUILIBRIO.- Aunque'las propiedades.4e los hierros 
varían mucho c'on la presencia de varios elementos, tales como; carbón, 
silicio,,manganeso,; azufre, etc. se puede considerar primero la alea-
ción' fierro-Carbón y d'éspués lá influencia de los demás elementos.; : 

En la figura 24 (Pag. 58) Se. encuentra' el diagrama.'de Constitución. ". ' 
Se"observa que es una combinación dé varios tipos simples. El ¿rime-
ro" ó sea hasta 1'.7$ de carbón (punto E) es dé un Tipo de' combinación, 
indicando una aleación de dos elementos (Fe y C) solubles al estado 
líquidp- y sólido a alta temperatura y parcialmente solubles al en 
friarse. La primera parte se representa por el área ABCE (el área — 
ABJNH correspondiente al hierro delta no se considera por no ser de 
importancia. (Fig. 16) y la segunda por el área inferior. (Fig. 17), 

segundo representa aleaciones de 1.7 á 6.7$ de Carbón, similares 
al tipo Eutéctico (Fig. 15, Pag. 34). ' 

1.- HIERROS. 
-Quedan comprendidos en el lado izquierdo del Diagrama (área AHN 

y GPO), . Presentan cuatro puntos de inflexión!-1,535°C., 1,400°C y — 
7700C correspondiente a 4 estados alotrópicos*'Delta ( V ) , Gamma (¿'), 
Beta (fi), y Alfa (>-), respectivamente. La forma Delta, que es la pri-
mera obtenida, no es de importancia en la práctica, puesto que se -
forma solo por encima de la temperatura de Forjado y de trabajo en -
caliente (1,400 á 1,535°C), tiene cristales cúbicos con átomos cen-
trales y carácter magnético. La forma V existe entre 910° y 1,400°C, 
está formada por cristales cúbicos con átomos en el centro de las ca-
ras, no es magnética. La forma Beta se llama mejor hierro para mag-
nético, ya que se ha encontrado que tiene la misma 'estructura crista-
lina que el hierro >í. y solo se manifiesta por un pequeño cambio en -
la curva al llegar a 770°C, habiendo una pérdida de magnetismo abajo 

esya temperatura. La forma c^se presenta abajo de los 910OC, tie-
ne cristales cúbicos de átomo central, es magnética. Al transformar 
S e hierro K cambia la estructura cristalográfica y se afecta la -
solubilidad del hierro-carbón, lo cual tiene gran influencia en'las 
Propiedades físicas y en la estructura. A 1,130°C la solubilidad máxi 
** del carbón es de 1.7$ (hierro k) mientras que a 723°C (<*) es so- ~ 
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Fig. 24.- DIAGRAMA DE EQUILIBRIO PARA ALEACIONES HIERRO-CARBON. 

ESTRUCTURA % CONSTITUCION DE LOS MATALES FERROSOS 

CLASIFICACION.-Desde el punto de vista de su constitución (Fig. 
24) los hierros se clasifican en dos grandes grupos: 1.-Hierros Ma-
leables y 2.- Hierros de Fundición. 

1.- Comprenden: a.- Los hierros puros, con un contenido de 
carbón menor que 0.08$ y b.- Los Aceros, que varían desde peque-
ñas cantidades de carbón hasta.1.7$, Los que contienen menos de 0.83$ 
se llaman aceros "Hipoeutectoides" y los que contienen mas, "Hipereu-
tectoides", los que contienen de 1,7 a 2.2$ se les llama Semi-aceros, 
nombre que también se aplica a los hierros de fundición maleable. 

2.- Los ̂hierros de fundición son aquellos que contienen mas 
de 2.2$ de carbón, hasta 6.7$ que representa el máximo, aunque en la 
práctica los hierros con mas de 5$ de carbón no son de importancia. 
Los que tienen menos de 4.3$ se llaman " Hipoeutectoides" y los que 
tienen mas de 4.3$ se llaman "Hipereutectoides". Por su forma de sol-
dificación y en parte de su constitución, se dividen en: Hierros de 
fundición Blanca, Hierros de Fundición gris y Hierros de fundición -
atruchada. ^ '. ;; : 

DIAGRAMA' DE EQUILIBRIO.- Aunque'las propiedades.4e los hierros 
varían mucho c'on la presencia de varios elementos, tales como; carbón, 
silicio,; feanganeso,' azufre, etc. se puede considerar primero la alea-
ción' fierro-carbón y déspués lá influencia de los demás elementos.; : 

En la figüra 24 (Pag. 58) " ée: encuentra el diagrama, de constitución.::7 ' 
Se"observa que es una combinación dé varios tipos simples. El ¿rime-
ro" ó sea hasta 1'.7$ de carbón (punto E) es dé un Tipo de' combinación, 
indicando una aleación de dos elementos (Fe y C) solubles al estado 
líquido-y sólido a alta temperatura y parcialmente solubles al en 
friarse. La primera parte se representa por el área ABCE (el área — 
ABJNH correspondiente al hierro delta no se considera por no ser de 
importancia. (Fig, 16) y la segunda por el área inferior. (Fig. 17), 

segundo representa aleaciones de 1.7 á 6.7$ de Carbón, similares 
al tipo Eutéctico (Fig, 15, Pag. 34). " ' 

1.- HIERROS. -
-Quedan comprendidos en el lado izquierdo del Diagrama (área AHN 

y GPO), Presentan cuatro puntos de inflexión:-, 1,535°C., 1,400°C y — 
7700C correspondiente a 4 estados alotrópicos*'Delta ( V ) , Gamma (¿'), 
Beta (fi), y Alfa (>-), respectivamente. La forma Delta, que es la pri-
mera obtenida, no es de importancia en la práctica, puesto que se -
forma solo por encima de la temperatura de Forjado y de trabajo en -
caliente (1,400 á 1,535°C), tiene cristales cúbicos con átomos cen-
trales y carácter magnético. La forma V existe entre 910° y 1,400°C, 
está formada por cristales cúbicos con átomos en el centro de las ca-
ras, no es magnética. La forma Beta se llama mejor hierro para mag-
nético, ya que se ha encontrado que tiene la misma 'estructura crista-
lina que el hierro >í. y solo se manifiesta por un pequeño cambio en -
la curva al llegar a 770^0, habiendo una pérdida de magnetismo abajo 
ae esta temperatura. La forma c^se presenta abajo de los 910OC, tie-
ne cristales cúbicos de átomo central, es magnética. Al transformar 
S e hierro K cambia la estructura cristalográfica y se afecta la -
solubilidad del hierro-carbón, lo cual tiene gran influencia en'las 
Propiedades físicas y en la estructura. A 1,130°C la solubilidad máxi 
** del carbón es de 1.7$ (hierro k) mientras que a 723°C (<*) es so- ~ 



lo de 0.4$, disminuyendo a lo largo de la línea "GSW. La línea "ES" ^ 
dica que el aumento en la proporción de carbón disminuye la tempera-
tura de transformación del hierro ¥ en hierro . 

PROPIEDADES.- La forma normal de los hierros es el hierro con-
algo de carburo de hierro. Desde" el pubto de vista práctico pueden -
considerarse como "PERR.ITA" cuyas propiedades presentan. Se caracteri-
zan por ser más resistentes a la corrosión que los aceros de bajo car-
bón, sin embargo son fácilmente atacados por los ácidos diluidos, pa-
ra protegerlos de la oxidación se galvanizan. Las propiedades del hie-
rro forjado ya fueron estudiadas (véase Pág. 51). La Ferrita se pone 
de manifiesto cuando se tratan muestras pulimentadas con tintura de 
yodo o solución alcohólica de ácido Pícrico- al 5$, dando formas polié-
dricas, derivadas-del sistema cúbico. Guando aparece en aceros éxtradul-
ces indica fragilidad. Es suave, dúctil, soluble, de baja relación e-
lastica. Resistencia a la tensión 2,800 kgs./cm2 (28 Kgs/ mm2) alarga-
miento 40$ en 2'!. , v• . 

2.- ACEROS. 
CONSTITUCION.* En-la región de los aceros se presentan los cam-

bios siguientes: 1.- Si se enfría una aleación fundida de composición 
w > correspondiente a los aceros Hipoeutectoides (Hasta .83$ de C), 
no sufre ningún cambio hasta el punto B, aquí empieza a soldificarse 
como una aleación de, carburo de hierro (cementita) en hierro "Gamma" 
llamada: "AUSTENSITA" (tipo de solubilidad total, pág.35). la austen-
sita no ;sufre cambio hasta el punto M, pero al llegar se transforma 
en hierro puro a lo largo de la línea GS, aumentando el contenido de . 
carbón de la solución hasta 8.83$, correspondiente a la formación del 
Eutectoide (S) a 723<?C. La estructura resultante es una mezcla de Fe-
rrita y Cementita, típica de los aceros Hipoeutectoides. llamada "PER- • 
LITA", no habiendo mayor cambio de fases con el enfriamiento. La alea-
ción final es una estructura heterogénea, consistente de.Ferrita nías 
Perlita, dependiendo la proporción'de ésta del contenido de carbón, 
alcanzado 100$ a .83$. 

2.- Los cambios de enfriamiento de una aleación "X" son típicos 
de Aceros. Hipereutectoides (0 ¿83- - a 1.7$ de C), la soldificación em-
pieza a la temperatura "e":con la -separación.de Austensita y se com-
pleta a la temperatura "f"—; el mecanismo es similar-al descrito pa-
ra la aleación "W", no habiendo cambio al enfriarse hasta "g", aquí -
se empieza a soldificar Cementita (Fe3C) a lo. largo de la línea "ES», 
disminuyendo la proporción, de Autensita, hasta llegar a la composi-
ción "S" (0.83$ a 72.3°C, an que se forma el Eutectoide o perlita, -
estabilizándosela aleación en una estructura Heterogénea de Cementi-
ta y Perlita. la Cementita aumenta y disminuye la *>erlita cuando el. 
contenido de carbón aumenta de C.83 á 1.7$. La proporción de los com-
ponentes puede verse en el diagrama de composiciones (arriba). La —- -
Perlita se^tiñe de blanco con ácido Pícrico o yodo dando estructura 
laminar (láminas paralelas superpuestas) o globular cuando se obser-
va a gran aumento (500 á 1,500 diámetros). Es dur$ y menos dúctil que 
la ferrita, resistencia a la tensión 9,000 kgs./cm2,-con un alarga-
miento de 15$ en 2 ". La Cementita no se tiñe con el ácido Pícrico -
sino con soluciones de Picratos alcalinos, apareciendo en forma de es-
trías negras. Se forma en los aceros recocidos y durante el proceso 
de cementación, es de gran dureza y fragilidad, tiene un elevado lí-
mite elástico, igualando a su resistencia a la tensión. 

Los cambios descritos solo se efectúan cuando el enfriamiento -
es lento, pero cuando no es así, se verifica una serie de cambios — 

hacen variar las propiedades de los aceros (véase pág.38, efec— 
tos de la velocidad de enfriamiento) .Si el enfriamiento pudiera ser 
inmediato, se formaría Austensita" pura, pero esto no se logra en -
la práctica mas que para Acero níquel y Adero manganeso. Cambiando 
la velocidad de enfriamiento se forman diferentes productos de tréins 
formación de la austensita, propiedad que tiene gran importancia en 
la práctica para cambiar las propiedades de un aCero dado¿ La veloci-
dad de enfriamiento lograda, depende del tamaño de la pieza y del me-
dio enfriador, en este sentido pueden usarse en orden de rapidez: — 
ELomo fundido (327°C), aire, aceites minerales (pesado, medio y lige-
ro) , mezclas de glicerina y agua y finalmente agua helada. En estas 

• operaciones.se calienta. la pieza por encima del grado, crítico antes 
del endurec'iiñien̂ &r- para disminuir los efectos del enfriamiento o de 
los tratamientos mecánicos, la elevación de temperatura debe ser len-
ta y se introduce en el medio cuando está aumentando. La operación 
de calentamiento anterior se conoce como "Recocido", la temperatura 
de calentamiento disminuye con el porcentaje de carbón, de 900°C (.12) 
a 800°C (1.0). Si el enfriamiento se efectúa al aire y no en el horno 
como en la-anterior, la operación se llama "Normalización". El enfria- i - ~ 
miento en agua de hielo produce la "Martensita'*, producto semejante 
a la Austensita, pero con cristales de átomos centrales, magnética, 
en forma-de agujas (aciculares), de gran dureza, ainque. no tanto co-
mo la cementitai pero muy frágil. Su dureza y fragilidad aumentan con 
su contenido de carbón. La de menos de .83$ de C. tiene Ferrita (suá-
... ve), y la hipereutectoide "Cementita", más dura. Se considera como -una 
solución excesivamente saturada de carbón en hierro alfa, que cede -
por calentamiento partículas de carburo. Es el principal constituyen-
te de los aceros endurecidos. Si el enfriamiento se verifica en acei-

: tes (mas :lento.)> sé formarla llamada "Troostita1*. Forma masas amorfas 
en los aceros /bien templados,-se caracteriza porque junto -con la — 
,aTroos-sórbita" (troostita-Sorbita), dé propiedades semejantes-, se -

: irtiñe de color negro con el ácido -pícrico y de azul obscuro con 'solu-
ción anílica de apcida nítrico; .vista con poco aumento aparece forma-
da por Perlita finamente laminada; cüando'sé obtiene'pbr templado de 
la Martensita,. o sea. por calentamiento-de -200° á 400°C. se 'llama "Troos-
tita secundaria" y aparece como; una estructura granillar, con partícu-
las de carburo finamente divididas. Es algo mas suave y dúctil que la 
Martensita, pero de gran dureza. Tiene'una resistencia de 11,000 Kgs/ 
cm2 y un alargamiento de solo 4$ en 2". Se emplea para partes de he-
rramienta, por su gran dureza. Finalmente, cuando el enfriamiento 
lento, por ejemplo al aire o en plomo- fundido para aceros bajos, o en 
aceites para aceros medios, se produce una mezcla finamente dividida 
de Troostita y Perlita, llamada^Sorbita" .Es de color gris plata, 
brillante, característica por su gran tenacidad, por lo cual se em-
plea en aceros para rieles, puentes, vigas, etc. y en general para -
piezas sujetas a choces. Se ataca con ácido pícrico, dando una masa 
obscura en vetas delgadas, de estructura laminar, también puede-obte-
nerse por calentamiento de la Martensita entre 400 y 600°C., en este 
caso presenta estructura granular, con gruesas partículas de carburo, 
tiene una resistencia de 9,000 kgs./cm2.Se considera como una Perli-
ta no bien desarrollada, de la cual se distingue por su mayor resis-
tencia y límite elástico con una gran ductilidad, siendo mas dúctil 
que la Troostita, pero menos que la Perlita, con un alargamiento 
de 10$ en 2". • 

El endurecimiento producido por- enfriamiento rápido (Martensita) 



aumenta para los aceros de alto carbón y les piezas resultantes quedan 
en un estado de esfuerzo o tensión que tiende a romperlas, sobre todo 
aquellas que presentan ángulos agudos. Por esto debe seguirse abajo de 
la crítica(según la estructura requerida para estabilizar ei material. 
A esta operación se le conoce con el nombre de "Templado11 .Bespués del 
calentamiento las piezas pueden enfriarse rápidamente si la temperatura 
sigue a mentando, o lentamente cuando se puede evitar su amento.Calen-
tando hasta 200°C. se conserva la "Martensita" pero a ésta temperatura 
empieza a transformarse en "Troostita" llegando al máximo a £00oC, s¿ forma 
luego "Sorbita",1a cual existe por encima de los 60Ó°C y,finalmente, por 
encima de la temperatura crítica se formaría *Austensita". La .Perlita no 
puedeobtenel-se por recalentamiento a - temperaturas cercanas al grado crí-
tico (723°C), formádnose en sú lugar gran cantidad de glóbulos o esferas 
de cementita, llamándose a esta estructura Cementita Esféroidal y a la o-
peración "Esferización". El acero producido, tiene excelentes propiedades 
de maquinado. Esta operación se aplica a aceros de alto carbón y a los 
hierros de fundición, éstos últimos se transforman en Fundición maleable 
(Maleabilización)'. V 

PROPIEDADES DE LOS ACEROS.- . . 
Varían notablemente, no solo con su composición sino con su core titu 

ción, según los cambios térmicos o mecánicos experimentados. Respecto a" 
su composición no solo el carbón influye en el cambio de propiédades, 
sino también la presencia de otras impurezas como Silicio, Azufre, Fósforo, 
Manganeso^ etc. (véase más adelante). En la práctica la mayor parte de 
los aceros usados en construcción son del tipo Hipoeutectoide, es decir 
menos de .83$ de carbón, calculándose éste por un balance adecuado de las 
propiedades buscadas. El carbón aumenta la resistencia y la dureza, pero 
disminuye la ductilidad, ,su resistencia a la tensión aumenta al máximo 
cuando se aproxima al Eutectoide, probablemente debido a las características 
de la êrlita,̂  (el aumento es de unos 70 kgs./cm2, por cada aumento de 
0.01$ de carbón) , varía de 3,500 kgs./cm2 para aceros de bajo carbón t( 
0.09$) a un máximo de .8,500 Kgs./cm2 para aceros Eutectoides (0.83$,'va-
riando su alargamiento desde 30$ hasta 15$. La dureza aumenta con la pro-
porción de Cementita, disminuyendo su ductilidad y resistencia al impac-
to. Ifoa de las principales características de los aceros la constituye 
sin duda sus propiedades magnéticas. El contenido de carbón debe ser me-
nor de 0.1$, ya que disminuye con el aumento en $ de carbón. El silicio 
aumenta la resistividad, reduciendo las pérdidas de corriente Foucault 
ó Parásitas, aumenta algo la permeabilidad en campos magnéticos débiles, 
pero la disminuye en los fuertes. El Manganeso parece que es perjudicial 
en cantidades mayores de 0.3$. El azufre y Fósforo juntos, en proporción 
mayor de.0.3$, también son perjudiciales. El magnetismo es afectado tam-
bién por los cambios de temperatura, de una manéra aproximada puede de-
cirse que aumenta hasta los 200°C y disminuye a la,temperatura crícita, 
acentuándose con la proporción de carbón. Respecto a su constitución, sus 
propiedades varían con la proporción de los constituyentes antes menciona-
dos (Martensita, Troostita, Sórbita, etc.) que a su vez depende de los 
tratamientos sufridos y de la proporción de carbón. Por ejemplo, en el re 
codido la dureza Brindell aumenta de 100 para aceros de bajo carbón (0.12) 
a 217 (0.71). En general la dureza aumenta con la velocidad de enfria-
miento y el contenido de carbón. El -alargamiento disminuye de 40$ a 17$. 
La resistencia a la tensión varía de 3,600 a 7,800 Kgs./cm2. 
Estas propiedades1 varían también con la temperatura utilizada. Otro factor 

que tiene gran influencia en las propiedades físicas es el 
tamaño del grano; el acero de grano fino es mas tenaz y o-
-fréce mayor resistencia a la cizalla y menos tendencia a rom 
perse en las esquinas. Se emplea para trabajos de Forjado o^ 
estampado. Puede obtenerse sujetando el acero a Normalización. 
LOS aceros de grano grueso producen forjados de mayor resis-
'tencia y densidad, por la tendencia a producir metal mas sono 
ro y de flujo mas uniforme. En aceros de grano medio disminu-
ye -la resistencia al impacto. 
- El tratamiento mecánico (laminado, forjado, troquelado,etc.) 

puede efectuarse en caliente o en frío, abajo o encima del grado 
crítico, altera la forma de los agregados cristalinos,produciendo 
distorsión y aplastamiento del grano en la dirección de la presión 
y.creando esfuerzos internos. El. tamaño final del grano depende de 
las temperaturas•inicial y final durante'el tratamiento mecánico, 
y del proceso de enfriamiento seguido; trabajando en caliente se 
produce un mejoramiento en las propiedades físicas, por verificarse 
una refinación del grano. Los mejores resultados se obtienen combi 
nando los tratamientos térmicos con los mecánicos, de acuerdo con 
las condiciones de servicio requeridas. 
• En el trabajo én frío" los efectos producidos en el grano apare 

cen al- final, aumenta la densidad, la dureza, la resistencia a la 
tensión (20 a 45$) y después de un reposo el límite elástico (15 a 
97$),: sin embargo disminuyen la ductilidad y la resistencia al im-
pacto o sea tenacidad, por lo cual solo se emplea para piezas de 
pequeña.área seccional transversal, tales como alambre, tornillos, 
pernos,.pequéños ejes, tubos, etc. . . . . -

' ' 3 . - HITRROS DE FUNDICION. ' -
CONSTITUCI0N.- Las aleaciones de mas de 1.7$ de C. tienen una -

estructura heterogénea después de su solidificación á 1,130°C.Alea-
ciones conteniendo de 1.7 a 4.3$ de carbón (Tipo Y.) se solidifican 
alo. largo de la línea "AC" en Austensita de 1.7$ de C, aumentando 
el por ciento de carbón en el líquido residual hasta llegar a la tém 
peratura Eutéctica (l',130°C) o. sea a 4-3$ de C^, aqui se solidifica 
como una mezcla Eutéctica llamada "LEDEBURITA", que consiste en Aus-
tensita saturada con Cementita.-

-Cuando la temperatura baja hasta 723°C, se separa cementita a -
lo largo.de la línea "ES11,, disminuyendo el contenido de carbón de 
la solución. A la temperatura del Eutectoide (723°C), la Austensita 
residual'se transforma en Perlita. Abajo del Eutectoide el hierro -
está formado por una estructura compleja de Cementita y Ferrita, pu 
diendo "tener la Cementita 5 grados de agregación debido a la separa 
ción selectiva y la.Ferrita 2 (la perlita y la eutéctica). la Lede 
burita es una mezcla de carburos de hierro de composiciones compren 
didas entre Fe2C y FeÍ0C, no se tiñe con ácido pícrico y se presen-
ta en formas blancas amorfas. Es el constituyente principal de los 
aceros muy carburados que han sido templados. / 

"Las aleaciones de composición mayor de 4.3$ (hierro Hipereutec-
tico) se separan durante la solidificación a lo largo de la línea 
"DC"'én Cementita y un liquido residual que se solidifica en la Eu-
téctica en Ledeburita, la Austensita de la Ledeburita se transforma 
en Cémentita y Perlita como en la anterior. Abajo del Eutectoide el 
hierro tiene una estructura compleja de cementita y perlita, la ce-
mentita puede tener 4 grados de agregación. La cantidad de carbón 
que el hierro retiene al solidificarse depende de la composición — 



del hierro y la proporción en forma de cementita o de grafito de la 

S r ^ X ^ 3 / ^ a d e l a n t e ) y d e l a de enfria-
eír l - 1 f ? enfriamiento produce cementita, mientras que el -
enfriamiento lento de carbón libre en forma de grafito, desde luesro 
que para ciertas exposiciones no sucede así. A l ^ L v e c e s s e 3 
ca el endurecimiento de una parte solamente, lo Sal sHogra aTva-
ciar piezas moldeadas, poniendo la superficie que se-quierf entorÜ 
cer en contacto directo con hierro recubierto rt» endure-
tacto6 - t o del - I d f d T ^ . T ^ t ^ Z ^ 
Sede dCiLinuirleIÍVe ^ ^ra ¿ierro" ciado se 
S t l t l ^ t S a a ^oOc)":; l r T o Afinándolo a una 
lentamenfe en un* £ £ 2 ¡ L T E ^ E 2 

obténiÍndose°así ^ ¿ > ^ ^ 
divididas de grafito.Cuando se enfría el M ^ L i s ^ 

f l a . E U t é ° t i 0 a Austensite y Cementita^ COTO el grafito 
X H 1S000¿C°' T T T * ™ ' S° b r e t 0 d 0 « presencia de 

pero lue^o á 200°C 'ooiir + ^mperatura sufre cierta contracción 
nuevamente elvolLen s o b r e ^ n ^ " ^ 6 1 1 d e g r a f i t o' ~ t a n d o 
bido a la 
s e m e j e se produce al calentar arriba de & J ^ V - S K 

INFLUENCIA DE LAS PRINCIPALES IMPURT-ZAS q n ^ M . p 
cienes sólidas con el hierro en Silicios F- rma solu-
con formación de silícico de f i e r r o ^ ^ f ^ ^ o n e s probablemente 

Í W s í s s - J S Í Í - S S S S T 

77 a u r e zf« nene una tendencia marcada a evitar la qn-

Asuft-e.- Se encuentra en el fierro en forma de sulfuro 

pernos, etc. con un contenido mayor de azufre mi» p! tZZil-* ' 

M E S ftr A S i á i S ¿ S : : . " 

£2§£2E2iZ Tiende a aumentar la proporción de carbón combina-

do especialmente cuando el Silicio está en baja proporción; en cam 
bio cuando su proporción es alta alarga el tiempo de solidifica-
ción permitiendo la precipitación del grafito. Su presencia en ele 
v a d a proporción vuelve a los aceros frágiles a baja temperatura, 
por"lo cual es indispensable en productos tales como rieles, etc. 
que se sujetan a cargas de impacto-en frío. Para aceros estructura-
les debe ser menor de 0.5$, sin embargo,.tiene un efecto benéfico -
en aumentar la fluidez, lo cual tiende a facilitar el laminado y a 
aumentar la exactitud de los vaciados, por" lo tanto es útil para va 
c i a d o s complicados o delgados, en donde un hierro menos fluido no 
produciría una buena impresión. En estos casos puede elevarse hasta - -
1-1.5$, mientras que el contenido normal debe ser de 0.5$. 

> Manganeso.- En cantidades mayores que las necesarias para — 
combinarse, con el azufre y oxígeno se combina con el carbón forman-
do- el compuesto. (Fe, Mn) 3G2 o sea, carburo de manganeso con cernen-
tita. Actúa como endurecedor, tiende a disminuir la proporción de C 
combinado, aumentando su solubilidad en aleaciones de alto carbón e 
impidiendo la precipitación del grafito. Aumenta la dureza y la fra-
gilidad de los aceros. En hierros de alto carbón aumenta la solubi-
lidad de éste e impide su precipitación en;el enfriamiento. ; 

Otros.- A menudo contienen los hierros y aceros pequeñas can-
tidades de óxidos de Hierro y Manganeso y silicatos de hierro y man-
ganeso en suspensión en el metal (inclusiones de escoria),producien-
do regiones microscópicas de debilitamiento que causan una concentra 
ción de esfuerzo indeseable y que en gran cantidad producen fragili-
dad. • :••; 

PROPIEDADES DE LOS HIERROS DE FUNDICION. 
GENERALIDADES¿- Cualquier hierro que contenga mas de 1.7$ de — 

Carbón, se considera como hierro de Fundición, los de mayor impor- -
tancia contienen de 2 a 4.5$ de C, 0.05 a 1.0$ de Mn; 0.1 a 1.0$ de 
P; 0.05 a 0.2$ de S y 0.5 a 3*0$ de Silicio. 

La constitución es mucho mas compleja, debido a la variedad de -
compuestos pueden formarse entre los elementos presentes, pero 
el que regula en mayor extensión las propiedades es el Carbón/ el 
cual según la forma en que sé presente divide a los hierros de fun 
dición en tres clases principales yamencionadas. ; 

- a.- FUNDICION GRIS.- Contiene usualmente de a.75 a 3.25$.de 
C, una gran proporción eñ forma de grafito al estado libre, lo que 
le da fraetura gris o- negruzca, con puntos brillantes de cristales 
de hierro; y formada por placas irregulares de grafito, generalmente 
alargadas y curvadas, en matriz de Ferrita o Cementita. Se llama 
también Hieâ ro Colado o Hierro de segunda Fusión, por obtenerse por 
refusión del hierro bruto en hornos de Cubilote y vaciado y colado 
en moldes, generalmente de arena. Se emplea para el moldeo, por su 
fácil fusión y por expansionarse durante el enfriamiento rellenado 
fácilmente los contornos del molde. Por su tamaño de grano pueden 
considerarse como de "grano fino", formada por cristales muy peque- . 
ños, con escamas de grafito y de "grano grueso", de color obscuro y 
de cristales grandes. Sus propiedades dependen de la cantidad, com-
posición y estructura de la matriz y del tamaño y forma de las par-
tículas de grafito, pero pueden ser controladas por la composición, 
la velocidad de enfriamiento y el tratamiento térmico. El control 
principal es buscar la formación de una matriz como en los aceros, 
para aumentar su resistencia, que se ve disminuida por la presencia-
del grafito.Proporcionalmente al aumento del tamaño de sus partícu-



las las propiedades mecánicas sen afectadas" p6r. la proporción de 
grafito y por el tamaño-y distribución de las capas/-La residencia ̂  
a la tensión varia de 1,350 a 3,850 Kgs./cm2. Res^ehcia alá 
T l o o T ¿ ¡ t f f 1 ' 0 0 0 ^ ' ^ Resisteneiá al cort%'d¿ --
carbón o o r W n f P f ̂ específico disminuye con.él ̂ 6hténidí dé -
voff-oír'-^ tendencia del grafito y de la cementita de ocupar ma-
yor volumen, varia de 6,3 a 7.2 Kgs;/dm3. La tenacidad y la resistan 
cía al impacto son mayores en láŝ  variedades de grano fino! Sesen-
ta una dureza moderada que le p e i ^ i t é W trabajSia^or h ™ i e n t a s 
(Pulido, cepillado, fresado, etcV) -. Su dureza Brasil váíS ^ g a J 

err.for,a
b;^hUlTI0N ^ ^ Prácticamente todo'" el' carbón en -forma Combinada, como carburo de hierro (Fe3C) ó Cementita Se -

llama %s:i por su' fractura-metálica característica, pofla ^esencia' 
y a l S v S o L L T f ̂  S e ?rodÜce- a * * * -ncentkción de'Llioio ' 

ae enfriamiento, tiene un punto de fusión menor — 
que la gris, presenta menor fluidez^"al estado liquido-y se contrae' 

densidad^s mayór,7.6 Kgsl/cm3f S e ñ e r o " 
importancia en Ingeniería^por su gran dureza y fragilidad'y porqu* 
es prácticamente intraba jable', S616 utilizándose como producto in^' 
termedio.para la obtención de los hierros de fundición Maleable --
S é d e S Í U a a M a t e * 6 --^lina, de aspecto S b i r H liantéw' la Radiolar, con una serie de rayos centrales y la variedad' Especular, cristalina y muy brillante» 7 variedad 

c.- FUNDICIQU ATRUCHADA.- Se llama también Moteada o Matiza-
ta;toeenesSrta Í n t e ™ o ^ variedades anteriores tantp. en su aspecto..como en sus propiedades, con el grafito :Solo ~ 
S ^ d f h i e ^ r 1 ° ^ ° b S C U r a s ) y — blanqueeina-̂ de'-V -carburo--.de hierro, dependiendo sus propiedades de la proporción de 

h-n • ' -í" ™ 0 S - m FUNDICION MALEABLE.- Se fabrican por la Mal«a-
bilizacion del hierro de. Fundición Blanca, su composición varíase^-
gun las propiedades deseadas, de: 2 a 2.5C, 0 6 - 1 p qi n / n I *r 
menos de 0.2%S y menos de 0.1* de Fósforo, L a t l ^ U z L ^ k ^ 
u n t t ^ í d 8 l

1
m a t ^ i a l a P r ° P ^ e n t e empaquetadofcokí 

de ft V I S S ° a l Í e n t a P°r V a r i o s d í a s a temperatura 
de 850 c por 6 a 7 dias .en América, pero en Europa se-caliéntela -
temperaturas mas altas,y.por mayor ni5mero de días, penetrahdó mas 
profundamente la descarburización, La microestructura dl^esta clas¡ ' 

1
h l e 7 o s consiste de una matriz-dé Ferrita, en la cual laspartí! 

mas^nifor-m^i ?? m B y mas...redondeadas se hallan. di^erEs 
Z L 7 » r q U 0 e n 8 1 liieíro llamándosele "Carbón de - " 
^ s f n ^ r ^ " consiste esencialmente de Ferri-
pa' a una a? 1 1 , de corazón blanco. Sé" producén en Euro± 
lo'clTV r W • ^ a b i l i z a c i ó n por largo .tiempo, con 
c L b ó f a i T S 1 Z notablementé el hierro, por oxidación ¿el -
carbón, Cuando la apariencias la superficie fracturada es negra, 
se llaman hierros maleables ̂ -centro, negro, que son los p r o E o s 
comunmente, en América, en condiciones no oxidantes, aislanlo eí va-
ciado c^n. escoria de silicato ferroso, -

h l e r r f Beatles combinan,las ventajas de los hierros" de -
tundición con las propiedades de maquinado de los aceros de alto — 
carbón: y con las propiedades físicas de los-aceros de bajo y medio 
carbón, a los cuales se -asemejan. Se,-.utilizan en la manufactura de 
artículos o lormas demasiado complicadas para un forjado económico, 
que tengan propiedades de resistencia y tenacidad que no se obten-
gan con la grib. También para partes de maquinaria, implementos de 

a g r i c u l t u r a , h e r r a m i e n t a s , ruedas de ferrocarril, palancas,etc. 
Capítulo VII. . 

PIEDRAS DE CONSTRUCCION. 
CUALIDADES,-Se comprende con este nombre todas aquellas ro-
ro en una ú otra forma.pueden intervenir directamente en la - ^ 

on"trunción, ya sea como material ornamental (C-ranito, jfermoj., qz-z^j. 
Lra construcción de paredes, puentes edificios o como mater^I para 
cimientos, pavimentos, etc. o material quebrado para fabricación del 
GCnCrCOMPOSICION.- Las rocas están formadas por gran numero de cc:i-
^ o - W . de los cuales algunos son »Esenciales", característicos o 
u^rdia^cs y otros "accesorios« o secundarios c bien se presentan 
soiVccmo impurezas. que contengan v.-.o o varios minerales c-
se^'ales pueden llamarse Simples o Compuestos, Aun dentro de un ti-
P- de roca*definido, las propiedades dependen cíe laclase y propor-
ción de dichos constituyentes«, Se pueden reccrocer- e-rlos algunas vo-
c—, c simple vista y otras con ayula de una lor.te o oxaniranuo ..os 
cristales individuales o capas delgadas del material al microscopio, 
a ¿erudo se examinan a la luz polarizada, en la cual presentan co-
iq-T-? v aspecto bastante vivos, a menudo característicos, Cada 
titu"Te-te tiene una serie de propiedades características que puec,en 
SG-v:'r para su identificación y que comunican en may. r o menor gra-
do" a Das rocas, c.e acuerdo con su composición* Cuando el crvdr.cn óp-
tico ro C3 suficiente, se determinan la dureza,fractura,es-ruc-A-ra, 
colc- "del na? vO,etCo, desintegrando la roca y separando les cons-oi-
tuye¿tes por 'medios mecánicos. También puede probarse su ccmporxa-
rr'onto cor. determinados reactivos (ácidos, bases, sales, etc0/, ?. 
1¡ acción del soplete, o a la formación de lar. perlas c.e r-crcr̂ e-oc. 

PROPIEDADES.-Las propiedades varían según la clase y prepe -cic.. 
de los constituyentes que las formar., predominando las co aquclics 
cue existen en r-yor cantidad, aunque la presencia de cier^a^--
re-as, aún en pecueña cantidad puede alterar cri cual:-caces.vw.x 
o-*birán algunas le las propiedades sobresalientes de ÍO^C^I^..-
ycntc.j y rocas que forman y su influencia en ei cemperolen„o c.e 
las mismas. - fri , 

D—eza.-Se fija por la conocida escala de Moñ • 
cs 1cit"fluorita, epatito, ortoclasa, cuarzo, topacio, zanro-o co 
ríndó*-» v diafeante) oDe los constituyentes ccr.ur.es, el cuarto e:, c_ 
de mavor dureza, no es rayado por el acero y en cambio raya 
drio»El talco y el leso son los mas blandos, facilmen.o r ^ ? ^ . ^ 
la uña Lom irte-medios pueden ser cortados con la r.ava.a, cc.n ai.i-
^ r ^ ^ I 3 al 6, La dureza de los constituyentes aleó-
te. en las rocas la resistencia a la abrasi6n, aumentenao para as 
que coniier.cn censtit^entss du^os en i_ayor cantidad,por e ^ p l o 
lab rocas Granitciden, uuarzo, a^otc. _ ¿ e Fracüura«-Presentan un- j.r?.c ^ei^^a , ^ — -
con lcs""tTrminosTl',ácil.» Distinta 6 M.^tinta, Perfecta o ^ m p e r ^ a , 
o indicando el ángulo de corte o su dirección.Cuando es en io„.a de 
láminas, laminar, etc, . „ i o - í ^ m v n o « , -rocas, se pueden Estructura.- Puede servir para clasificar las roca. .. se p.e 
considerarTcSiípacta, de articulas muy finas, testante ^ 
roldo, de cristales pequeños como los de a z ú c a r . con ^ 
didiras en la misma dirección, a veces poco notadas, fe®^ 
granes mas o menos grandes. Fibrosa o en forma de fibras ¿S^am^a 



las las propiedades mecánicas son afectadas" p6r. la oroporción de -' 
grafito y por el tamaño-y distribución de las capas/la residencia ̂  
a la tensión varía de 1,350 a 3,850 Kgs./cm2. Res^ehcia a 1 ¿ 
T l o o T ¿ ¡ t f f 1 ' 0 0 0 ^ ' ^ Resisteneiá al oort%'d¿ --
carbón o o r W n f P f ̂ específico disminuye con.él ̂ 6hténidí dé -
voff-oír'-^ tendencia del grafito y de la cementita de ocupar ma-
yor volumen, varia de 6,3 a 7.2 Kgs;/dm3. La tenacidad y la resi J é n 
cía al impacto son mayores en laŝ  Variedades de grano fino! Presen^ 
ta una dureza moderada que le p e i ^ i t é W trabajSia^or h ™ i e n t a s 
(Pulido, cepillado, fresado, etcV)-. Su dureza Br^éll váíS ^ g a J 

err.for, a
b;^h U lT I 0 N ^ ^ Prácticamente todo'" el' carbón en :forna combinada, como carburo de hierro (Fe3C) ó Cementita Se -

l l a m a p o r su' fractura-metálica característica, poi i f ̂ esencia' 
y a l S v S o L L T f ^ S e ? r 0 d Ü C & a * * * concentración de'Llicio ' 

ae enfriamiento, tiene un punto de fusión menor — 
que la gris, presenta menor fluidez^"al estado liquido y se contrae' 

densidad^s.mayór,7.6 Kgsl/cm3f S e ñ e r o " 
importancia en Ingeniería^por su gran dureza y fragilidad • y porque 
es prácticamente intrabajable', S616 utilizándose como producto in^' 
termedio.para la obtención de los hierros de fundición Maleable --
S é d e S Í U a a M a t e * 6 - - ^ l i n a , de aspecto S b i r H 
liantéw' la Radiolar, con una serie de rayos centrales y la variedad"" Especular, cristalina y muy brillante» 7 variedad 

c.- FUNDICIQU ATRUCHADA.- Se llama también Moteada o Matiza-
ta;toeenesrta Í n t e ™ o ^ variedades anteriores tantp. en su aspecto..como en sus propiedades, con el grafito solo ~ 
S ^ d f h i e ^ r 1 ° ^ ° b S C U r a s ) y — bSnquecina de'V -éstaf * ? dependiendo sus propiedades de la proporción de 

H 1 . • ^-.HipROS DE FUNDICION MALEABLE.- Se fabrican por la Mal«a-
bilizacion del hierro de. Fundición Blanca, su composición varíase^-
gun las propaedades deseadas, de: 2 a 2.5C, 0 6 - 1 p n / n I *r 
menos de 0.2%S y menos de 0.1* de Fósforo. L a t l ^ U z L ^ k ^ 
u n t t ^ í d 8 l

1
m a t ^ i a l a P r ° P t e empaquetadofcok 

de ft V I S S ° a l Í e n t a P° r V a r i o s d í a s a temperatura 
de 850 c por 6 a 7 días .en América, pero en Europa se'-caliéntela -
temperaturas mas altas,y.por mayor ni5mero de días, penetrahdó mas 
profundamente la descarburización, La microest^tofdéesta clas¡ ' 

1
h l e 7 o s consiste -de una matriz-dé Ferrita, en la cual ¡ I s r ^ W 

mas^nifor-m^i ?? m B y mas...redondeadas se hallan. di^eréas 
Z L 7 » r q U 0 e n 8 1 l i i e í r o llamándosele "Carbón de - " 
K f ¡ h t f n f ? * ™ * ? « final c ons is te- esencialmente de Ferri-
m a una a ? 1 1 , de corazón blanco-Se-producén en Euro± 
S ^ r L ^ t ^ ^ largo .tiempo, con 
c L b ó f a i T S 1 Z notablemente el hierro, por oxidación ¿el -
carbón, Cuando la apanencia,ae la superficie fracturada es negra, 
se llaman hierros maleables ̂ -centro, negro, que son los produSdos 
comunmente, en te,rica, en condicidnos no oxidantes, aislando eí va-
ciado c^n. .escoria de silicato ferrcso0 -

h l e r r f Beatles combinan,las ventajas de los hierros" de -
tundición con las propiedades de maquinado de los aceros de alto — 
carbón: y con las propiedades físicas de los-aceros de bajo y medio 
carbón, a los cuales se asemejan. Se,-utilizan en la manufactura de 
artículos o xormas démasiado complicadas para un forjado económico, 
que tengan propiedades de resistencia y tenacidad que no se obten-
gan con la grib6 También para partes de maquinaria, implementos de 

agricultura, herramientas, ruedas de ferrocarril, palancas,etc. 
Capítulo VII. . 

PIEDRAS DE CONSTRUCCION. 
GENERALIDADES..-Se comprende con este nombre todas aquellas ro-
ro en una ú otra forma.pueden intervenir directamenve en la - % 

on"trunción, ya sea como material ornamental (C-ranito, Jlarmoj., qz-z^j. 
Lra construcción de paredes, puentes edificios o como material para 
cimientos, pavimentos, etc. o material quebrado para fabricación del 

GCnCrCOMPOSICION.- Las rocas están formadas por gran numero de cc:a-
^ o - W . de los cuales algunos sen «Esenciales*., característicos o 
^m~rdi^cs y otros "accesorios« o secundarios c bien se presentan 
solVccmo impurezas 0 q^e contengan v.-.o o varios minerales e-
se^'-ales oueden llamarse Simples o Compuestos, Aun dentro de un ti-
P- de roca*definido, las propiedades dependen cíe laclase y propor-
ción de dichos constituyentes«, Se pueden reconocer- e-rLes algunas vo-
c-s c simple vista y otras con ayula de una lor.te o exaninanuo -.-s 
cristales individuales o capas delgadas del material al m: oroscopio, 
a ¿erado se examinan a la luz polarizada, en la cual presentan co-
- i v aspecto bastante vivos, a menudo característicos, Cada 
titu"Te-te tiene una serie de propiedades características que pueccn 
sc-v:'r para su identificación y que comunican en may.r o menor gra-
do" a 3as rocas, de acuerdo con su composición* Cuando el ervdr.cn cp~ 
tieo ro os suficiente, se determinan la dureza,fractura,ec-ruc•Ara, 
colc-'del nnlvo,etco, desintegrando la roca y separando les cons"oi-
tuver.tes por tedies mecánicos. También puede probarse su ccmporxa-
rr'onto cor. determinados reactivos (ácidos, bases, sales, etc,,, a 
1¡ acción del soplete, o a la formación de las perlas c.c ̂ ora::veoC. 

P^OPIEDATES.-Las propiedades varían según la clase y prepe -cío., 
de los constituyentes que las formar., predominando las co afelios 
cue existen en mayor cantidad, aunque la presencia de c i e r o a a ^ ^ 
re-as, aún en peoueña cantidad puedo alterar sus cual:'caces^ /..r,-
o-'bivé-n. algunas le las propiedades sobresalientes de ÍO^C^I^..-
y entes y rocas que forman y su influencia en el ccmporxamienuo c.c 
las mismas. - fri , 

D—eza.-Se fija por la conocida escala de Moíi • 
caloitatTirita, rpatito, ortoclasa, cuarzo, topacio, zanro-o co 
rindó*-» v diafeante) oDe los constituyentes ccr.ur.cs, el cuarto e:. c_ 
de mavor dureza, no es rayado por el acero y en cambio raya 
dric»El talco y el leso son los mas blandos, facilmon.o 
la uña Los irte-medios pueden ser cortados con la r.ava.a, con ai.i-
cuitad"^rorresiva ¿oí 3 al 6, La dureza de los constituyente, afec-
ta en las rocas la resistencia a la abrasi6n, aumentenao para as 
que contier.cn ccnctiturontes toes en i_ayor cantidad,por e ^ p l o 
lab rocas Granitciden, uuarz&^s, ot-p. ¿ e 

Fracüura«-Presentan una xrao ^ c i — — y s — - _ 
con lc3~tTrminos7l?ác.il.Distinta 6 M ^ t i n t a , Perfecta o ^ m p e r ^ a , 
o indicando el ángulo de corte o su dirección.Cuando es en io„..a de 
láminas, laminar, etc. . ^0 • „„^ rocas, se oueden Estructura.- Puede servir para clasificar las roca. .. ^e p.e 
considerarTcSiípacta, de articulas muy finas, testante ^ 
roído, de cristales pequeños como los de azúcar. I g o i ^ ^ con 
didara-s en la misma dirección, a veces poco notadas, fe®^ 
granos mas o menos grandes. Fibrosa o en forma de fibras 



KmJ^S* f c r a ? a s- o foliácea, de hojas mas o menos delgadas 
g r U 3 3 a s- Z S i m -ando se asemeja al cristal.fstra-

fewtStr C a " T ° C S t r a t° S d e diversa. f importancia en la resistencia de las rocas a los 
K , f ° 3 e X t e r i o r e s 0 habilidad; así,las rocas estratificadas 
de ^ru4°Í 0 CSofo, a 1 0 iaíS°-ne 1 0 3 e S t r a t° S> l a S P^-ras, t ^ f e l . 
res"sCie^ ^ L S ' T f a C l 3 m e? t e reparables, por lo cuaí son poco 
ITet t Z l ' l J ^ p a c t a s o las de grano fino resisten muy 1 — ' a i a destrvLccxca por el fuego. 
t e - 5 i n 4 - l 0 ^ f r e a r c e s P®1® reconocer un constituyente o roca de-
eoloreada' ^ S S J T " * * 3 6 - a l t? r a d° P o r l a P^sencia de inpurezas 
el color "del S e r ^ ^ ^ 1 ^ * - m a s r o t a t i v o 

ñoco, S e L ! í t ? e ° ? V i d r i 0 3 0' G r a — , Perlítico, Res i-
' c S i ^ w ^ 0 ' l ? " Ti apariencia a la luz reflejada, 

rentes " condición normal en todos los constitu-
zen.es p.ro piando c ^ t e pede servir para la identificación. 
C P - constituyentes se considera el Peso especifico l -î .e ), en las rocas var'a con la Pcrn^irtn^ ^ + i e&pecmco ~ ri-rosiaaa, de tal manera niip en 1« 
S r aparente ( D a ) . Las ^ a f d e n . 
d e i n a o l ^ o ^ ^ l ^ o ^ - : ° 3 f R e l a c i ó n , fuego, etc.).Las 

r % C O l O C a d a S h u a i e d a s e n ^ obra. 
de las fe^tff * ^ P ^ c s i d a d y es Importante en el ataque 
es ñora a l t a d a P O - I T ^ , ^°'\?0ros s o n g r a n d e s 7 rectos, la roca 
- ^ S Í S° n ° h Í C O S * tortu°sos, 

sus 2 & A 1 calentarse una roca, 
e ^ " r ? í t e r n o s ^ ^ ^ c diverso, proveeand¿ 

la de c o m b i n r . i ó n T e r i s t a l ^ M * ! adsorcion (secado) y mas tarde 
se descomponen os e ^onat os « +3 d e t e^ l o r a n d o s® a ^ n a s , finalmente 
grándoss W t e m ? e

T
r a t u r a s ^ o r e s de 650°C, des inte-

sufren -eíos ^ f ? ^ L a S a r e n i s c a s 7 granitos densos 
romeen ¿ ^ ^ T ^ J ^ Z ' ^ T*™ t a r d a n e n Reintegrarse se 
per a tur as mayereó 'de^ofo^c! ^ d ° ' S u c c i ó n S 0 P ^ a n tem 
(vén,e l a . ^ f s ^ n e i a a los agentes extericres -
s'd^d d t n t e g r a° l 6 n )' d e p e n d e d e l a composición, poro-
¿orá; 7 ^ ^ d e l m é t 0 d 0 d e -tracción, 
dinamite Íesuit4 - s ^ e o S ' ftenidas con cargas fuertes de 
mismo las tl^s^or ll^T/ T 1 0 t a n t o m e n o s resistentes, asi 
aserradas i Z t-i'" S° l p e S S O n m e n c s resistentes que las 
Para f a c a b l e s las rugías, 
protectora ( ) f ' f . 1" C ^ e n l e n t e m o r i r l a s de una capa 
de,, c< - ^ o ' C

X
CT0 cera o parafina disueltas o fundí-creosota (evita desarrolle de los hongos), etc. 

- C013TITJT!Srli3S 1-1INFRALES MAS COMUNES. 

n i n e r a S f L I ? ^ ¡ X ^ e ^ T o T ^ ^ ^ P° P d 0 S t i p o s d e 
c_ig_nalruenue formados o primarios, los cuales 

oqpncialmente silicatos complejos de aluminio, hierro, calcio, 
S°LÍ7io potasio y sodio, distribuidos según Clarke en la siguien 
?ag?oma! Feldespatos 57.8%, Cuarzo 12.7, Mica 3.6. 2o.-Minerales 
íprromagnesianos (Hornblenda, 01ivino,etc.).- Minerales formados -
por destrucción de los anteriores y que se llaman por esto secunda 

rl°S9 CUARZO.- Anhídrido Silícico (Si02) ó cristal de roca.No tie 
np fractura, es incoloro, blanco o gris y aún negro. Su polvo es 
blanco lustre vidrioso, insoluble en ácido clorhídrico.Dureza 7,P. 

o 6 'se halla én grandes masas o vetas y en fragmentos de todos 
tamaños en rocas de tipo ígneo (Pág. 71.) y en las areniscas.La si 
lice se encuentra algo en el agua como resultado de la descomposi-
ción de los feldespatos. Amorfa (pedernal) se halla en algunas ro-
cas" fácilmente triturabíes, de color negro translúcido o amarillo 
castaño cuando se han erosionado. . 

FELDESPATOS.- Son grupos de silicatos dobles de aluminio y 
potasio (Ortoclasa (KA1SÍ308), de sodio (Oligoclasa, Albita,) o -
de calcio (Anortita, Labradorita), Dureza 6, P.e,2.62 a 2.75.Pol-
vo blanco, lustre vidrioso a perlítico, varían en color, de rosa 
débil a rosa profundo.(Ortoclasa), o de blanco a g r i s (Plagioclasa). 
Son menos durables que el cuarzo.. La ortoclasa predomina en las ro-
cas ífneas acidas,"en las intermedias los sódico-potásicos y sodi-
co-calcicos y en las básicas la Anortita. Sufren la Caolinización 

°FELD'Í71SPAR0IDES.- Silicatos alumínicos con sodio, potasio o^ 
cálcio o 2 á 3 de éstos. Atacables por el ácido clorhídrico en frío, 
lo que los distingue de los anteriores, entre ellos se encuentran:-
Nefelina, Leuoita y Sodalita. • . rrKT>f^Tnj\ 

' ' MICAS0- Silicatos dobles de aluminio y potasio ^H2KA1J^IU4; 
(Moscovita), o con fierro ferroso, potasio y magnesio (HK2(MgFe)20 
(AlFc)2(Si04)3)(Biotita). Dureza 2 á 3,P.e,2.7 á ^.2.Estructura fo-
liácea, lustre vitreo a perlítico, polvo incoloro o gris.La co-
vita es clara, a menudo gris, amarillenta, verdosa o rosada.La bio 
tita varía de color café a negro o verde obscuro.No resisten bien 
las condiciones atmosféricas, al erosinarse se dividen^en peque-
ñas laminillas que" resisten fuertemente los cambios químicos, por - « 
lo cual se hallan como constituyentes, de las arenas y areniscas. A S -
veces se hallan en forma hidratada -(Illita) como constituyentes g | 
de las arcillas. Una variedad de mica con litio en lugar de magne-
sio se llama Lepidolita. . ' e ¿ m l 

MINERALES FT^RROMAGNESIAN0S.- Son silicatos complejos de hie- | | § r 
rro y manganeso, los más comunes son: gj S ^ • 

1.- Anfibolesa- El principal es la hornblenda, con calcio y f¡¡ < 
aluminio. Dureza, 5*6,.P.e, 2.9 á 3.6, fractura perfecta en dos pía ¿ 
nos separados 124-°. .Lustre vitreo, polvo incoloro, gris^o cafe. 
La Hornblenda varía de verde obscuro á negro. Otros anfiboles son: 
La Tremolita, silicato doble de Magnesio y Calcio (poco fierro), de 
color blanco a £ris y el Actinoto, semejante al anterior, pero con 
mayor contenido de óxido ferroso. 

2.- Piroxenos. Silicatos de calcio y magnesio, mezclados con 
alúmina (Ca~ (feM¡T Si2 06) con-poco fierro (Diopsi(la y alumi-
nio, con mayor proporción (Diálaga):, con gran contenido Uugita). 

3.- Olivinos.- ( 2 MgO . SÍ02), Silicatos de Magnesio en 
los cuales éste puede estar parcial o totalmente sustituido por el 
fiprrn P P ? Fractura concoida, color que varia del verde al pardo. 

'l!' cioritas.- Silicatos hidratados de aluminio y magnesio, a 
menudo ferríferos (Penina, Mg7A12SUPl8.5H20), a veces con algo de 



cr.no (Clinoclcro). Minerales blandos y ligeros. P.e, 2.7 á 3.0, de 
te:: tur a escamosa,- a menudo verdosos. 

5«" ?alco.- Silicato hidratado de megnesio, con algo de hie-
rro y aluminio (3MgO . k Si02. H20 ) semejante al anterior^ muy blan-
do.; presenta lina variedad compacta llamada Lardita. 

6o~ Glauconita.- Silicato hidratado -de aluminio, hierro y po-
tasio, con algo de calcio y magnesio, ^orma granos verde obscuro o-
claro -verdoso en las areniscas verdes, se erosina dando oxigeno hi-
dratado de hierro. 

_ CALCITA,—— Carbonato de calcio (Ca C03 ) casi puro, solu-
ble en ácidos diluidos con desprendimiento de C02 (efervesce ) y -
por lo tanto parcialmente:-atacable por los agentes atmosféricos y -
por el agua con C02. Cristalizado es incoloro o blanco, P.e, 2.72, 
fractura en 3 direcciones. Lustre entre vitreo y nacarado, dureza 3. 

DOLOMITA. Carbonato doble de calcio y magnesio, semejan-
te a la anterior, pero menos soluble y por lo tanto mas resistente, 
P.3.- 2*9* c~lor b_ anco o rosado en cristales opacos y a veces man-
chados. Dureza 2.5 a 

A PATITO,-— Fosfato Calcico cristalino, generalmente con 
Fluor, a veces cloro o yodo ( CalO X2 ( P04. )6) ,incoloro pero 
puede ser verde, arrarillo ó azul. Se halla en muchas rocas erupti -
vas, basaltos y lavas, 

\ E S 0 o — — Sulfato calcico hidratado (CaSO^. 2H20), de apa-
riencia variable (cristalino, hojoso ó fibroso), transparente, ciar o-
o incoloro, rruy blando, se encuentra en forma de yeso espático (cris 
talino )5 alabastro, (finamente cristalino), y como yeso a morfo. r 

COMPUESTOS DE FIERRO.- Son los diferentes óxidos de fierro 
(Pég, /,3o ) y las piritas« las cuales le dan el color caracterís-
tico a muchas de ellas. La Pirita (FeS2) o sulfuro de hierro, se -
halla eh pequeños crista ".os cúbicos de color amarillo latón, so-
bro todo en las rocas arcillosas, con un intenso brillo metálico.-
A voces en forma de $asa fibrosa (marcasita). Son fácilmente oxi-
dables, por lo cual-son constituyentes muy perjudiciales al estado 
de fina división, le dan color verde a ciertas arcillas. 

CLASIFICACION DE IAS ROCAS. 
Según su origen geológico se dividen en: A.- ROCAS IGNEAS B.- • 

ROCAS SEDIMENTARIAS y C.- ROCAS M^TAMORFICAS. Según el carácter es-
tructural de las grandes masas en: Estratificadas y No Estratifica-
das. Respecto a su composición química ya se dijo pueden dividirse 
en Simples y Compuestas. También hay que considerar los productos 
de disgregación délas rocas que algunos llaman Rocas clásticas, dis-
gregadas y que cuando forman rocas compactas se les llama Rocas aglo-
meradas o 

A.~_ROCAS IGNEAS.-
GENERALIDADES.- Se llama así a las rocas formadas por el en-

friamiento y la solidificación de materiales fundidos o semifundi-
dos, ya sea en el inte?ior de la tierra, en cuyo caso se llaman Plu-
tónicas ( De Plubón, Dios del Fuego ) o también rocas Intrusivas o 
en el exterior, constituyendo las rocas Eruptivas, volcánicas o ex -. 
trusivas. algunos incluyen las Filonianas o rocas formadas en filo-
nes o diques. En una u otra forma representan rocas complejas, por 
la gran diversidad de materiales que forman el Magma, y la forma co-
mo se ha producido la solidificación. Respecto a los Materiales, es-

i iiflo -nrincioalmente por silicatos complejos, conteniendo de 
tén formadas P ™ p a ^ C O m o 2o. componente; si predom^a-

ice se llaman Acidas y si es baja Básicas, toante la solidifica 
se efectúan una serie de cambios físicos H e l e o s 

° denendefde la presión,- temperatura, velocidad de ̂ olidif ica--
q - L fde su carácter ácido o básico, dando origen a gran numero de 

a partir de un mismo magma, las cuales pueden agruparse en --
í c tioos- Cristalinas, Ripocristalinaé ( algo'de masg amorfa ) y 
vareas ( ¡morfL, apariencia de Vidrio ). Las rodas ígneas se ha -
¿ Z ln lugares en donde sé presentan pagamientos- o fracturas. Las 
rilSónicas for¿an masas'jCÓnicas, abovedadas é Irregulares con nume-
i ^ é Slientif variando^ su tamaño desde el de pequeños Iacolitos-
f S t o s de piedra ), hasta el de grandes macizos llamados Batolitos. 
L f volcánicas se .¿¿lian en grandes montes ( lava ) .cubriendo las 
formaciones sedimentarias anteriores a la erupción ( Basaltos ) o 

- Y / K v is t C)8 c omc»1 var í a * 1 a éolidificación y -
nnr consiguiente la estructura de las rocas, pudiendo considerárse-
los tipos^rincipales. Granitoidea, de cristales irregulares prm-

característica de la solidificación no interrumpida a -cipalmente caraciieri^i porfídica, de cristales gruesos seme 
f % n masa compacta cristal^ 
3 a 1 t o L c r ? s S n n f f o v?t?ea ( vit?ofídica ) o de ambas (-Hipo ~ 
na.it^i^nas ) característica de rocas solidificadas por partes,.con-
r S r i i t e ^ H e l e p o s o . „tas últimas en las . ^ g g » " 
Seas pueden ser: Tr^íticas femadas. S ^ f 
en pasta microlítica de l o s ^ ^ ^ ^ ^ ^ en 
Z ^ Z formadas por pequeña* es-
critas ( perlitas V, Cristalínicas, rocas vitreas con pequeños 

desnato ), en el que s.e encuentran como incrustados fragmentos din ,, , 
los d^ás ( cuarzo ) en formas ramificadas o dibujos caprichoscs^ ,,, 

^ « a ^ M ^ í S H H Í 
nos por otro mineral ( augita o dialaga i"or ̂ ^ ^ 
rarse la estructura compacta o porosa. 

1.- R'ÓCÁS PLUTONIO AS O INTRUSIVAS. 
' PRINCIPALES TIPOS: . . f i n o s a . 
GRANITOS.- Rocas cristalinas, variando de panos f m o a gruesos,formadas principalmente por Feldespa^ 

giclosa ), cuarzo y mica (Biotita), c o m o elementos e s e > . . . 
¡unas contienen moscovita o mica blanca ( g r a n u l £ 

i i i i i i l i igl 
bloques a g l a f o f 

sistencía a la a b r a ^ n Resis en 



do ser verde, negro o amarillo (raras veces), es común en ellos -
la presencia de manchas redondeadas de color obscuro (Biotita ó an 
fíbole) llamadas "gabarras". En nuestro país se encuentra en los "" 
estados cié la costa del^Pacífico (Guerrero, Colima, Sonora, Baja 
California ) en Michoacán, Oaxaca, etc. Se emplea como material de-
ornamentación para monumentos, escalinatas, columnas, puentes, etc., 
según su color y estructura o bien como material de relleno para ci-
mientos o en empedrado y construcción de caminos carreteros. 

SIENITAS.- Rocas granitoides sin cuarzo, el cual se ha -
sustituido por un silicato ferromagnésico (Hornblenda ó Augita )• 
si aumenta la escasa proporción de cuarzo que tiene, se acerca a -
los granitos y si aumenta la proporción de plagioclasa y disminuye 
la Ortosa, a las Dioritas. Son de color verde obscuro, gris negrusco 
o rojo agrisado, su estructura es granosa, a veces de grano tan fi-
no que parecen compactas, mas blandas que,el granito, pero mas tena-
ces, resistiendo bien los agentes atmosféricos, adquieren mas puli-
mento y son poco abundantes, hallándose junto con el-granito. En Mé-
xico son casi desconocidas. Se emplean como material de ornamenta-
ción por-su bello pulimento y por el contraste entre el color rojo, 
rosado -ó, amarillento de los feldespatos y el verde obscuro del anfi-

,-bole. En Nüevo León, existe Sienita en el Cerro del Pañuelo (Mulle-
..ried). 

DIORITAS.- Como se ..dijo son rocas granitoides formadas 
por plagioclasa (claro) y hornblenda (verde obscuro), pueden tener 
Biotita, Augita y a veces cuarzo, contienen por lo tanto minera-
les obscuros, casi en misma proporción, su color es gris obscuro 

• a gris negruzco, expuestas' a la intemperie, toman tinte verduzco. 
Su densidad promedio es -con un %de porosidad de a.8 y de -
absorción de 1.2, mayor ̂ ue en el agranito, su resistencia a la com-
presión es 1,750 Kgs./cm2. Acompañan a_las Sienitás y tienen idénti 
cas aplicaciones, sobre todo en:pavMéhtaclón.y como material de " 
ornamentación- En México existen Dioritas pirogénicas, en Coahuila 
hay cuarciferas,..en Chitíualiiaa,p en Nueva León, San Luis, Guerráro^-'V; 
Chlapas y muchos otros estados,pueden presentar estructura porfídi-
ca holocristalina.¿- £on graMes•cristales de feldespato; llamándose-
les Porfidos, Granitoides," Sieníticos o DiorítJ&osfí-a veces presen-
tan estruc turas; -apiítlea ó pegmática, casi" siempre juntos en venas 
en Ios-macizos graníticos* • ; 

GABROS.- Formados por feldespatos calcicos (labrador o -
Anortita) y diálaga (piroxena, • or gris verdoso •) pudiendo tener al- . 
gunas variedades hornblenda, pi-roxénos rómbicos y olivino, es muy -
frecuente la sustitución de la Diálaga por otra variedad de color -
verde llamada Esmera gdi-t a. Son rocas duras, de grano grueso, de es-
tructura compacta,y manchas blancas y verdes, generalmente de color 
verde obscuro,. usadas en decoración o construcción general. Tienen 
densidad mayor que el granito ( 2.83) y también mayor porosidad 
( 26 % ), y absorción ( 1,1% ), con una resistencia semejante. En 
la naturale.za .se hallan en diques, en filones o en grandes masas. 
En nuestro país existen en Jalisco (verde obscuro). En Colima 
(Augítico ), Guanajuato, Oaxaca, Nayarit, Baja California y Chia-
pas. 

2.-ROCAS VOLCANICAS 0 EXTRUSIVAS.-
Las series fundamentales son: Riolitas, Traquitas, Andesitas y Ba-
saltos, que corresponden por orden a las plutónicas anteriores o se-
an Granitos, Sienitas, Dioritas y Gabros. 

RIOLITAS.- Plicas completamente amorfas, con -fenocristales 
de cuarzo, a veces de Biotita, Hornblenda o Augita. Pueden ser com-

C U E a mido so verifican al solidificarse, formando rocas vitreas 
c o s a menudo se n V o l o á n i o o s „ l o s c u a l e s pueden ser anhi-
l l a m a d a s por e r e„ d i e n d 9 en cada caso una variedad compacta 
dros 6 hi^tado^ =°£ggtica ( 2os J, los cuatro tipos son: 
y una-porosa n h s l d l a n a - v . v l d r l o n e g r 0, pardo obscuro o gris gris --
v - i d e fractura concoidea y bordes cortantes, empleados anti-
g u a m e n t e en nuestro país para la punta de las flechas y objetos, d e -

adorno. p i e d r a P & g z ^ Se llama también pumita, es espumosa, -
' lanca. gris "amarillenta, de brillo sedoso recién cortada y f or -
^ o r agujas y fibras entrecortadas, presenta estructura celu-
Z , a menSo con grandes cavernas,, lo cual le da gran porosidad -
t^-ca denfidad, p5r lo que se emplea mucho mas material ligero -
J FÍota en el a^ua ), también -se emplea para esmerilar y ccmo aislas 
í + '™iro (Cal XVI ) en la industria para usos diversos. En hético 
Te haSa en Coahuila ( Parras ), Colima, Hidalgo, Puebla, Nayarit, 
et°' Retinita.- Se llama también piedra pez (pechstoin), es 
«ra tr-> quita Tin cuarzo, muy verificada, de color v e r d e obscuro -
S d o o a-rillento, de'aspecto y brillo de pez, abunda en• Iteico. 

Perlita.- Vidrio pardo o gris azulado, con ementas 
( p e r l"p0RFm0 CUARCIFERO. Rocas de grano finísimo o de vidrio mas 
o menos desvitrificado ( Felsita ), con fenocristales de feldespato, 
cuarzo y biotita, llamadas Felsitas cuando tienenpococ^rzo 

TRAQUITAS.- Rocas de estructura sacaroide o porfidoide 
con fenocristales de Sanidina, plagioclasa, M o t x t a anfxtole o pi-
roxenos sobre pasta miorolítica de los mismos, algunas condenen 
expuestos ferfomagnéticos en abundancia y o t r a s apat,to y maEneti-

Son de color gris, amarillento, rojizo ó verdoso, ásperas -1 tac 
" pero blandas,^acén en diques, cúpulas o tapones ^ o c a extes 
sión. Las traquitas se adhieren bien a los morteros, por lo oual 
pueden usarse en construcción general o para pavimentos. En ^ . c o 
la variedad principal es la "CHILUCA", piedra muy dora , - de 
labrar, deAColorTgris_.Rocas ^ Q p ^ f S ^ 

te granitoides, formadas por feldespato vitreo ( R e s i n a ) o mió o 

a 3as Dioritas, a las cuales se parecen en propiedades. 
;•FENO LITAS." Rocas compactas, parecidas al Basalto, consi 

deradas como Sienitas o Traquitas, con Nefelina o ^ a j f e l d e ^ 

5 tísüsixsr. 
f e r l C 0 S' DIABASAS.- Rocas de composición semejante a l°s Gabros, -
de color verde o pardo obscuro, grano fino o gruesoy <^rvctura . 
granosa o miorolítioa. Se p r e s e n t a n variedades verdw * _ 
blancas„ El color verde se debe al Qlivmo -o 
recen mucho a los Gabros, con la diferencia que contienen una loma 
foliada de piroxeno. 



BASALTOS.- Rocas formadas por Augita y Plágioclasa.prin-
cipalmente, junto con Olivino y minerales de hierro, de-color gris 
obscuro, casi siempre negro. Son. rocas básicas-de grano fino] pero-
imperfectamente cristalizadas, son compactas y densas •( 2.8'- 3.3) y 
de elevada dureza. Sus propiedades físibas y mecánicas son semejan-
tes a los gabros, a los cuales Corresponden .en composición. Se ha -
lian en grandes masas o en columnas que presentan apariencia escalo-
nada. Junto con las Diabasas y algunos Gabros y Dioritas de grano -
fino, se les llama en conjunto Trap-Rocks o sean rocas atrapadas o-
Trapas, a los de estructura granosa se les llama Doleritas. Cuando -
la Plagioclasa se ha sustituido por Nefelina pLeucita se llaman Ba-
saltos Nefelínicos o Leucíticos. Debido a su corte irregular y fragi-
lidad no se emplean mucho para construcción, se usan para pavimentos, 
a gregados de Concreto, consolidación de taludes, etc. En nuestro 
país abundan en las regiones volcánicas, sobre todo en el Pedregal 
de San Angel y en la región del Paricutín, siendo principalmente 
.Basaltos Olivínicos. Una variedad muy usada es la piedra llamada -
"Tezontle", de color rojo obscuro, con numerosos huecos y bolitas, 
debido al desprendimiento de los gases/ lo cual lo hace poroso y 
ligero. En las canteras de San Angel.hay una "variedad parecida, le 
llaman " Piedra China ", p*ro es de color gris y a la compacta le 
llaman ,f Piedra Braza La forma Triturada le llaman "Teyolote1*. 

LAVAS.'- Rocas eruptivas formadas por" solidificación de -
las masas fundidas arrojadas por los volcanes, según su solidifica-
ción pueden ser compactas o porosas, casi' siempre de éste último -
tipo.y según su composición química pueden ser: Basalíticas, de co-
lor gris azulado, Traquíticas, etc. Su color varía'según sus componen-
tes y .la temperatura alcanzada. Se emplean mucho como materiales de 
construcción, para cimientos, etc. 

B.- ROCAS SEDIMENTARIAS. 
GENERALIDADES,- Rocas formadas por la consolidación de sedi-

mentos, o sean restos de rocas .preexistentes arrancadas por los a-, 
gentes exteriores y depositadas en diversos lugares,- casi siempre 
en capas superpuestas llamadas " Estratos ", consolidados mas tarde 
por la influencia de la presión y temperatura, dando grandes masas 
de rocas Estratificadas o no, llamadas "Rocas clásicas.aglomeradas". 

DIVISION.- Según su origen y composición se dividen en: Eóli-
cas ( Transportadas por el,viento ), Detríticas ( De Residuos diver-
sos o." Detritus " ), Orgánicas, (Depósitos orgánicos ), Carbones 
( No interesan ). Las Detríticas se dividen en Areniscas, conglome-
rados, margas, etc. Las orgánicas-en Coralígenas, Numulíticas y Cre-
tas ( Pequeñas conchas de protazoarios ). 

ARENISCAS.- Sé les llama también " Psamitas *, están formadas 
principalmente, por granos de arena y cuarzo unidos a presión con 
algún material cementante, variando sus. propiedades.con el carácter 
y cantidad de éste y cón el tamaño de los granos. Las de grano fino 
presentan generalmente mayor compacidad y densidad y menos porosidad 
y absorción, pero siendo éstas últimas mayores que para otras rocas, 
alrededor de 10.4- y 4.8 respectivamente. Su densidad varía alrededor 
de 2,6 y su resistencia es muy baja, de 1,000 a 1,200 Kgs./cm2. Se.- ":': 
gún el material cementante pueden ser: Cuarcitas (silíceas ), arenis-
cas .arcillosas ( arcilla ),'.Areniscas ferruginosas ( óxidos de hie 
rro ), Ar eniscas calizas ( calcáreo), Margas (arcillo—calcáreo).Su 
color varia desacuerdo con los materiales presentes, influyendo sobre 
todo los compuestos de fierro, que pueden colorear de café obscúro 
(óxidos), amarillo (Limonitas) o tinta azuloso o verdoso (Piritas). 

Las Silicosas o cuarzosas son de-color blanco o gris, muy du-
s y resistentes;, se emplean para lozas y- COLIO piedras de afilar, 

son generalmente compactas,' -de baja porosidad y absorción y mayor -
resistencia y dureza que las. otras. Las calcáreas sré reconocen por 
su efervecencia con los ácidos., son de- color amarillento o gris 
verdoso, a veces blanco o roj'izo. Las arcillosas se reconocen por -
el' olor de .la arcilla cuando se mojan, su color varía según las im-
purezas, a veces lo tienen verde, debido a la presencia de gránulos 
de Glauconita. . ' "- ; ; 

Las areniscas duras ^resistentes constituyen un excelente ma-
terial de construcción en trabajos de ornamentación para Cátedra -
les, etc. sobre todo las cuarcíferas, usándose muchas veces con el 
nombre de " piedra de Cantera * y dándoles el nombre del lugar de -
donde provienen ( San Luis, Durango, etcc ), Las arcillosas suelen 
usarse para la construcción en' forma de " 'S-jllares " ( Nuevo León,' Coáhuila, etc • • ) • / . ; . • ' 

.CONGLOMERADOS.- Se consideran como rocas Pséfíticas, es-
tán formados por la unión de cafttos rodados, grava, fragmentos de 
rocas, etc.j con un material-cementante. Si los fragmentos son re-
dondeados se llaman "" Pudihgas lM y si. son angulosos " Brechas l?.El 
material cementante varía como en las areniscas,,pud.iendo ser por 
lo tanto: Arcillosas, calcáreas, silíceas,•etc. Si los fragmentos-
pertenecen a un tipo definido de roca adquieren el nombre de ésta, 
llamándoseles Pudingas o Brechas Graníticas, Easáltícas, Fumíticas, 
etc. Lo.s conglomerados compactos se emplean eh la construcción y 
algunos en ornamentación, sobre todo los de color agradable, suscep-
tibles de pulimento. 

CALIZAS.- Son rocas estratificadas cuya característica es 
estar formadas en su mayor parte por carbonato de calcio, Se supone 
oue provienen de los depósitos de los residuos de organismo anima-
les del mar, los cuales fueron cementados con carbonato de calcio-
depositado por precipitación. Son compactas, poco duras, bastante 
tenaces. Contienen cantidades variables de otros compuestos como, ó 
xidos-de hierro, carbonato'de magnesio, etc» Si éste se encuentra 
en proporción-mas o menos igual a la del carbonato de calólo^ las -
rocas se conocen con el nombre de Dolomitas n, tienen propiedades 
semejantes a las Calizas. El color de las -Calizas es muy variable, 
pudiendo ser desde blanco grisáceo hasta negro; según las impurezas. 
Las mas corrientes son las. pardas, las grises y las negras * Su es— 
tructura es compacta, son-fáciles de trabajar y resistentes. Se atan 
facilmente por el ácido clorhídrico y otros ácidos y agentes atmos-
féricos. Su gravedad e s p e c í f i c a - e s alrededor de 2.6, tienen baja . 
absorción ( 0.2 % ) y porosidad"(-0.5 % ) 7 gran resistencia a la -
compresión, 2,500 Kgs./Cm2. Su'variedad cristalizada.(Calcita. ) -
se presenta en forma de romboedros blancos transparentes ú opac9S 
de aspecto espático. Cuando es transparente se lo llama ** Espato -
de Islandia Tienen una variedad microcr'istalina metamòrfica que 
es el Mármol, 

Se utilizan como piedras de construcción en algunos lugares, -
pero su aplicación principal es para la fabricación de cemento, cal, 
etc. Son sumamente abundantes, en Nuevo León sobre todo constituyen 
el material clásico de construcción, ya sea en forma de bloques o -
como piedra triturada de diversos tamaños, empleada para cimientos 
pavimentos, concreto, etc. 

TOBAS VOLCANICAS.-Son rocas de origen volcánico sedimenta-
rio, formadas de componentes (cenizas volcánicas) muy diversos, -
cementados con caliza, arcilla o sílice. Pueden incluir varias de -



^ Í T . - f 6 8 8 mencionadas anteriormente, habiendo por lo tantos 
Eolíticas, Pumiticas, etc. Estos materiales se en-

cuentran en las regiones volcánicas, depositados en las partes bajas. 
J Z t - C°i 0 r. df d e "»arillo a gris, étc. Sus propiedades varían 

r í l e S ? U e l a c? n s t i t u? e n' l a s impurezas presentes, y 
el tamaño del grano. las porfídicas ( rojizas ) se usan para monumen 
da- L T ^ Í — ' 1 8 3 ^ D Í a b a S a ( ^ V e r d 0 S a s >> a 
das con calizas, son muy resistentes a la acción del tiempo. En Méxi-
co es de importancia una Toba Pumítica llamada Tepetate » muy 2 -
Fleada en algunos lugares para la construcción de habitaciones. Es una 
roca de gran ligereza, fácil de labrar en bloques de espesor convenid 
m ' l í V ^ d ,COffipacidad y adherencia durante t¿do el tiempo que clnser? 
EanSs S 9 ^ - a 3 1 a í r e e S f a c i 1 ^ desleznable. Los ce-
V ^ S / corteros se adhieren bien a la superficie. No sirve para ser 
Retida a tensión o flexión. Se halla en Hidalgo, C W t a r o y Vera-

t ' T T ^ o l í t i f s l f 0 ^ P 1 r T e g a l d e S a D A n g a l - E n Guanajuato S s - , •cen losas Rioliticas llamadas " Loceros " bajo la cana de Tobas 
d T I S S S f Z T ^ m U í \ C O m ° de c°^trucci ón^ en^foíma ' solo ¿n S gradualmente ha ido desapareciendo su uso, empleándose 
teriores son la^ ^ f tobas traquiticas semejantes abas an' 

™ t ° n ^ ^ a m a d a s Puzolanas (véase cementos Puzolánicos ) y el 
a r e o í J f " ^ r Í C a á f - a ' s ^ j a n t e . a la anterior en composición! 

S T / ^ f T S ' " i E S t n f ° m a d a S P° r f r a « o s de piedra c? s' d e c o l o r blanco, ligeramente angulosos, agluti-
n ^ m ^ S f ° L l 0 S ^ a 1 0 3 ° t r O S' C o n ^ mas a. dejare ií la f errugi-
nas d ^ e í f V ^ e n t 6 r r e n O S volcánicos, .cubiertas con cf-
En i t a L P T f f a S d e g r a n° f i n° y ***** de aluvión o de arcilla. En cada fragmento de pómez se observa su aspecto fibroso y en la masa ens r ^ r a l e s d e H o r n b i e n d a ' 
Ira ¿ S S f ! 1 " 8 - m s . . , ; A l g u n o s autores incluyen entre, '' 

- f c a t a n a s , aquellas que se forman por el depósito quí-
^ e t f f ? 8 ^ 8 1 ° t r a? Sueltas en el S L ? • 

de,/f^tración ( Grutas >, produciéndose formaciones co^-
Estalactitas ( depósitos de arriba- abajo ) y esta-

lapidas ( de abajo arriba ). Son formaciones cristalinas trLsSci-
7 resftencia variable con el tamaño del graíoy su 

7 ?°n 6 1 g r a d ° d? ^ los estratos. S u ener varía de aci^rao con las impurezas ( compuestos de hierro), siendo blancas 
C u a? d o s o n ^ suficiente compacidad se Lplean para or" -

X d e ^ l r r b r e d e * M á r m o 1 0 n 3 x provenientes' de de-
p a r x e t ,'e8ut C O D ^ e n C O m° C a l i z a s vertinas. Por otra 
S S r í ^ í í T V ? Metamorfosis de las calizas, por lo que tam-
bién pueden incluirse en las metamórficas. - -

C.-ROCAS METAMORFICAS.-
catnMr, ̂ ^ M L I D A D E S - Son rocas que provienen de la metamorfósis o 
I T ñ h t * l a S J ° ? a s anteriores, participando del carácter cristali-

" P f ° n i C f 7 f l a f o r m a c i 6 n de estratos de las sedimen-
^ n M o i E s ' ^ i n V n 6 5 H * * taffi^!n Estratocristelinas. 

r-nd/rr* í • ? ^naciones cristalinas desarrolladas por la- ' 
fusión ce calizas o dolomitas por la acción de elevadas temperatu-
ra*, fcriian^o una masa semifluida oue se cristaliza a altas presio-
nes, evitándose el desprendimiento de anhídrido carbónico. En la 
practica comercial se llaman Mármoles a todas aquéllas calizas su -

•¿ceptibles de adquirir pulimento y apariencia'agradable. La estruc-
tura de los mármoles varía ampliamente según su grado de cristaliza 
ción dividiéndose en tres grupos principales: . 

' • a.-Mármoles altamente cristalinos, resultantes de-la re-
cristalización de calizas, generalmente blancos, blanco grisáseos o 
negros. -....• 

"... b.-Mármoles fosilíferos o. súberistaliños, de- estructura 
-cristalina poco notable, en los cuales sU valor depende de la tex-
t u r a y del coíor.-.;. • - # . 

• c.-Mármoles...Onix ( .Sedimentarias químicas ) . 
La composición química de los mármoles es análoga a la de las 

' c a l i z a s (-Carbonato de..calcio ), pudiendo-contener varias impurezas, 
de lfets' cuales algunas son muy perjudiciales. Per su composición pue-
den dividirse en: Homogéneos y Compuestos,; és'tós últimos vienen — . 
-siendo los conglomerados' o brechas, que presentan varios constitu-
y e n t e s diversamente coloreados. Su color varía de blanco hasta ne-
gro; pasando'por'rojo, amarillo, café, etc. Los colores gris o ne-
gró se-deben a la presencia de carbón en forma'de grafito, .el rojo, 
amarillo, atc¡;, a la de'óxidos de f ierro, y manganeso. "Muchos no son 

- de color uniforme, sino que presentan bandas de diferentes colores, 
con manchas de tamaño muy diverso. Por su color se dividen en. .Mono-

• , cromos y Policromos o de varios colores, los mas- apreciados son los 
homogéneos de. un solo color. Se hallan por lo: general <en masas irre-
gulares., a menudo en terrenos de transición;- Al golpearlos presep-

• Ctán cierta sonoridad que indica su resistencia al pulido y al abri-
; llañtádc», la- cual aumenta con la disminución de aquella. Para su em-
pleo el mármol, y otras rocas semejantes, se ¡extraen en grandes^ 
ques que se pasan por una sierra para cortarlos en grandes placase-
las cuales se pulen y se abrillantan, dándoles la forma o. figurando-

Su empleo Varía aegári -s^aspectó'X prbpi^ádeav^^í'icándose 
' en Mármoles .Estatuarios y Mármoles para ''Construcción.. Los-pr:.i:ros 
deben ser de color uniforme, translúcidos y fáciles de labrar. Los 
de .construcción son todos aquellos susceptibles de adquirir pulimen 
to. i Los mas apreciados son de color blanco, negro..o gris>- entre los 
que merecen citarse los de Massa y Carrara en Italia,^de esuructura 

. sacaroide y grano fino o grueso- y los de la Isla de Paros"en Grecia, 
de 'color blanco lechoso. El Bardiglio, de color celester -el mamol 
amarillo de Siena de gran belleza, el negro de Bélgica, España, ,;.etc0 
En nuestro país existen gran cantidad de mármoles, aunque muchos de 
ellei poco explotados y sobre todo la mayoría de menor calidad que-
los Europeos, son de importancia el mármol' gris de Or-izaba y. Nuevo 
León. El negro del cerro del Topo y otras partes de'Nuevo León, Qri-
zaba y Guerrero. El blanco de Jalisco y Nogales, Ver. El llamado -
* Tecalli 11 dt Fuübla. El Onix de Chiapas, Hidalgo, Michoacan, San 
Luis, etc. Las brechas rojizas de Durango, Puebla, etc., y diferen-
tes variedades de mármoles veteados de los mismos lugares. 

Mármoles ónix. Blancos, o amarillentos,. blandos, suscepti-
bles de cortarse y producir las mas bellas piedras decorativas usa-
das en interiores, se les llama también Alabastros calizos, presen-
tan a veces estratos bien marcados, a menudo con vetas de color --
blanco lechoso o dibujos irregulares o extraños (Alabastro agata ). 
Los países principales productores son México, A.rgelia e Italia.. 

Mármoles Travertinos.- Se llaman también Tobas Calizas, son 
de aspecto poroso y se emplean en la construcción de grutas artifi-
ciales y monumentos, incluyendo los mármoles Brecha o Conglomerados, 
de importancia sobre todo los que tienen minerales de fierro, a ve-



c.es en forma arborescente., .entre ellos el. mármol Ruiniforme de Florencia, 
Calizas Políticas, y Pizolíticas.- formadas pór nódulos de capas 

concéntricas, cementadas por una capa de Caliza, se forman también en -
las grutas. _ - . ••.'-•'•' 

Lumaquelas.- Formadas por desperdicios dé conchas cementados con 
calizas, son de color obscuro, las conchas les comunican reflejos naca-
rados. Entre ellas se encuentran algunqs mármoles negros. Se utilizan -
en la ornamentación, por el bello pulimento que adquieren y por su fácil 
labrado y cortado en forma de placas. Presentan numerosas variedades, -
entre las cuales la M, Opalina "se caracteriza por reflejos ir-izados de 
color rojo. La Lumaquela estelaria o mármol oculino, én- el cual la dis-
posición de las conchas les da aspecto .de Ojos de Ikvo. Lumaquela Numu-
lítica, etc., también existen mármoles lumaquélicos y conchíferos. 

GNEIS.- Se considera como un granito laminado metamórfico, ;de la 
misma composición, apariencia y color semejantes, pero difiere en su es-
tructura física, ya que en éstos los elementos constitutivos ( cuarzo, 
feldespato y mica ) se arreglan en forma de bandas mas o menos párale-
las, presentando en algunos casos grano fino. Pueden terter dos orígenes 
diferentes, constituyendo dos variedades: Paragneis, de areniscas o Pi-
zarras arcillosas y Ortogneis, producto de rocas pluirónicas. Una varie-
dad con Moscovita y Biotita se llama de. Dos Micas o Granulíticá. Son re 
sistentes a los fenómenos atmosféricos, de color gris a, rojizo, se usan 
para adoquines, revestimientos, etc.§e hallan en Chlapas ( Tqnalá ), 
Acapulco, Galeana, Baja California ( Ensenada ), Etc. 
„.'V MIGASITA9.- Rocas en que predomina la mica y el cuarzo, con po-
co feldespato, de estructura esquistosa y aún foliácea muy marcada. 

SERPENTINAS.- Provienen de rocas ígneas, generalmente básicas, 
que han sufrido transformaciones por la acción del anhídrido carbónico 
y el agua, se consideran como Silicatos hidratados de Magnesio, revuel-
tos con Olivino, Piroxeno o Hornblenda, a veces con Clorita. Tienen -
una'estructura compacta,. coloreada en verde mas. o menos obscuro, amarillo 
o pardo, a veces- con manchas o vetas, maciza o pizarrosa, de dureza pa-
recida a la de la caliza untuosa al tacto, fácil de trabajar y de cor-
tarse' con una navaja, es susceptible de adquirir hermoso pulimentó. Se 
encuentran en grandes masas compactas de fractura escamosa, o en delgadas 
fibras con estructura fibrosa (Crisotilo ), en M.choacán, Puebla, Tamau-
lipas, Zacatecas, Aguascalientes, etc. Pueden considerarse l.as siguien-
tes variedades: ''' 

Serpentina Milonética.- Presenta vetas de caliza. 
Serpentina Mable.s- Color verde olivo, usada en ornamentación y 

,ccm piedra de lujo. 
Serpentina Ollar.- Talcosa, empleada como material refractario. 

• Crisolita.- Untuosa al tacto, de aspecto de cera. , \ 
Xilotilo.- Estructura fibrosa y compacta, parecida a la madera. 
.PIZARRAS.- Son rocas de arcilla silíceas mas o menos metamórfi-

cas, procedentes de depósitos a ntiguos de mares, algunas provienen de 
la metamórfosis de las rocas ígneas, contienen silicatos de Ca, Mg, K, 
Al., y Sodio. Presentan una formación hojosa característica,, debido a las 
fuertes presiones a que fueron formadas,", las cuales se rompen fácil-
mente en una sola dirección ( Olivaje ), lo que es muy apreciado en 
la..construcción. Presentan una amplia _variación en color, desde; el -

( ron clorita ), hasta el negro.. Sonoras,. duras y pesadas.Pueden 
verüe • fplinas.- Con cristales de cuarzo, suaves al tacto, casi — 
ser: a S Glori ticas.- Cuando predomina la Clorita, con esca-
siempre ve ' 0 blancas. TalcoSaS.- BlancassuaVes, untuosas al 
®aS 7eT*ZG .0£ticas.- Sedosas y divisibles.•Petrosilex.T Compacta, fi-
tact0! ^Srí^da" frac tura C on coidea y aspecto acintado, con manchas 
ñámente granu, v o r d o s a s # i^tínitas.- Roca con feldespato, cuarzo 

Semejante a la anterior," pero facilmente exfoliable, de gra 
y gíro v'colores claros ( blanco, rosa, amarillo ). 
n° ALABASTRO.- Yeso sacaroideo empleado en. escultura, blanco, trans 
parente, compacté, blando, adquiere un buen lustre. 

PRODUCTOS DE DISGREGACION DE LAS ROCAS.. 

FORMACION.T Las rocas están sometidas en la naturaleza a proce-
ri ataaue muy diversos, que pueden-conducir a su disgregación, -i Produciendo lo o u é comunmente se llama « Rocas Clásicas Disgrega-

! ¿as "o-^ Los procesos de ataque son muy variados, .pero pueden dividir 
I cp en°dos: Mecánicos y. Químicos. • # 

PROCESOS 'MÈCAN1COS, - Son los verdáderos procesos de-desintegra-
ran entré'éllos el principal es el Cambio de temperatura, sobre -

' -1-odo'cuando es brusco y cuando se trata de rocas compuestas de gran 
•n^e-o'de constituyentes, porque debido.a los diferentes coeficien-

: tes de expansión, que pueden .presentar se producen tensiones ínter -
nao que conducen mas tarde o mas temprano a- la formación de grietas, 
que a su vez oermiten transfórmaciones, químicas, o-físicas p.osterio-
re3o los cambios b r u s c o s de-temperatura se manifiestan sobre todo -
en regiones cálidas, porque-las rocas se calientan mucho durante el 
día -mientras.que en la noche alcanzan una temperatura mucho menor 
qus'là del aire, sin embargo, no toda la roca adquiere la misma tem-
peratura ya que la capa exterior recibe en mayor grado la .influen-
cia dé estos cambios, esto provoca esfuerzos entre la parte interna 
y la externa que con el tiempo conducen a la separación de las ca-
pas superficiales (Exfoliación ). . •• i -- - . 

congelación v descongelación.- Actúan sobre todo • 
en las partes elevadas de las montañas, el agua aprisionada en las • 
rocas, al congelarse, intensifica los fenómenos anteriores y ademas 
produce intensas presiones por el aumento de volumen experimentado, 
lo cual conduce-en ciertos casos-a la desintegración de la roca 
( cuando" no hay espacio para la expansión ), sobre todo en el-agua -
da las grietas. -Es" tan "poderosa esta presión ( 150 kgs. / _Cm¿ ; que 
es capaz- de:" romper no solo la roca, sino recipientes de hierro.. 

'•Erosión̂ - Puede-ser debida al. hielo, al agua,o al aire. la. -r ,. 
principal és"el agua,-la cual, al.caer en forma - dé lluvia o adqui-
rir- fuerza poi- la inclinación del terreno, arrastra materiales no 
consolidadcs de todas-clases," los cuales actúan sobre.la superficie 
con un alto poder erosivo, provocando la formación de zanjashondo 
nadas, cañadas y cañones que con el tiempo se hace.n. iiias y mas pro- , : 
fundos. Los materiales arrastrados chocan entre si, disgregándose .y 
dando productos de tamaños diversos que pueden depositarse en los 
remanse? ( Terrazas, conos aluviales, llanuras de deposición del -
tas, e te ¿ ) ó ser arrastrados al mar, lagos o lagunas. El hielo que 
forma los glaciares Constituyó en una época ( periodos glaciales )• - ->• 
el mas importante factor de'desintegración, contribuyendo, a ^ f o r -
mación de' gran número de suelos en el Norte de las Américas ( Cana-



dá y Norte de Estados Unidos ), Europa y parte de Asia y aún hoy -
en día es un factor de importancia en los polos y en las altas mon 
tañas i Los glaciares se forman por la acumulación de nieve que no 
alcanza a fundirse, la cual sé transforma gradualmente en-hielo,el 
cual es empujado con una gran presión, adaptándose a las desigual* 
dades .del terreno y.formando grandes masas desplazableS, que arras 
tran lentamente material cada vez más desintegrado, hasta depositar • 
lo a estacionarse el hielo, formando acumulaciones llamadas ft More- ' 
ñas 11 ( Morenas terminales, morenas recesivas y morenas profundas ), 
asi mismo, las corrientes generales en el glaciar dieron origen a 
grandes depósitos sedimentarios llamados llanuras.de deposición. 

El viento.- Actúa sobre regiones áridas, de materialés sedi-
mentarios finos ( muchas veces da origen glacial ), arrastra gran ' 
cantidad de'partículas, las cuales obran sobre las rocas de las mon 
ta£!&3 y el suelo, atacando como un fino esmeril; de aquí las forma-
ciones redondeadas características de muchas montañas. El material 
arrastrado es depositado, en otros lugares, formando extensas regio-
nes en forma de dunas. Cuando el material depositado es de origen 
glacial recibe el nombre de Loess, pero también pueden deberse a ce 
nizas volcánicas, arcillas o limos finos (adobe ) o dunas de arena, 
dando origen a suelos áridos diversos. 

ATAQUE QUIMICO.- Todos éstos cambios físicos van acompañados, 
sobre todo en las regiones húmedas, por diferentes reacciones quími-
cas debidas principalmente al ataque del agua y de las impurezas que 
la acompañan y que pueden ser: 

a.- Hidrólisis.- El agua actúa sobrelos feldespatos, micas, 
elementos magnesianos, etc., formando hidróxidos que se separan 
( de fierro, Al, etc. ) y aluminosilicatos hidratados, los cuales su 
fren „transformaciones posteriores que conducen a la formación de ar-
cillas ( Silicatos alumínicos hidratados ). 

Carbonatación.- Los hidróxidos formados pueden ser ataca-
dos por el anhídrido carbónico del aire o del agua formando carbo-
natos solubles® . ' ' 

c.- Caolinización.- Cuando éi agua cargada de anhidrido car-
bonico actúa directamente sobre los feldespatos y compuestos simi-
lares, se desarrollan al mismo, tiempo.las dos operaciones anteriores, 
formándose arcillas ( Caolín ) y carbonatos solubles. 

K2A12Si60l6 -I- 2H20 -í- C02 -- A1203.2SÍ02 -í- 2H20 -í- K2Co3 -i-Si02..... (33) 
¿U- Hidratación.- El agua también puede obrar como agente hi-

drante, interviniendo como agua de combinación o de cristalización, 
en la formación de productos derivados de los Feldespatos, micas, olí 
vinos, arcillas, etc., y de paso ablandando la roca, produciendo un 
aumento de volúmen y permitiendo el fácil ataque de otros agentes -
químicos y físicos; de esta manera se forman por ej. los Hidróxidos 
¿e fierro a partir de los óxidos. 

e.- Oxidación.- El oxígeno disuelto en el agua actúa sobre las 
rocas,"solo o en combinación con ésta, produciendo fenómenos de oxi-
dación, que se manifiestan generalmente por el cambio de coloración 
de las_rocas y mas tarde por un ablandamiento y disgregación. 
Ataca las rocas ferromagnesianas o que contienen sulfuros, carbonatos 
o silicatos ferrosos; ej. el.Oliyirio por hidratación produce Serpenti-
na,;y óxido ferroso, el cual se hidrata y oxida dando Limonitas. 

.f.- Disolución.- Ciertos gases al disolverse en el agua forman 
ácidos ..que atacan a las rocas, disolviéndolas, entre ellos el anhídrido 
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sulfuroso y sobre todo el anhidrido ó- Vo. 's:e o.-
forma á c i d o carbónico que actúa sobre los .carbonatos ..(cali-
zas ) damdo bicarbonatos solubles,- que mas ̂ tarde pueden de-

rse en forma de carbonatos, .dando así origen a rocas 
c o m o las Estalactitas y Estalagmitas.-, ¿ . 

CLASIFICACION Y DESCRIPCION,- Por su orden de tamaño 
pueden clasificarse e'n:Bloques erráticos, Cantos rodados,Gra B 1 B L i ° A ' " 
vas Arenas,Areillas y Tierras.Según su localización en:Resi-
duaíes cuando están cerca de las rocas de que proceden (arenas, 
arcillas) f en sedimentarias, cuando; se depositan en otro lugar. 
Los materiales sedimentarios Son muy diversos, a menudo consoli-
dándose con el tiempo, dando las rocas sedimentarias, conglome-
rados, etc. ' -
' . gLOQUES ERRATICOS.- Son grandes bloques segregados de la 
roca madre por acción de los glaciares o del agua y los cuales 
pueden ser arrastrados a grandes distancias pudiendo encontrarse 
aislados o en grandes grupos.Algunos provienen de las erupciones 
volcánicas ( Bombas ). • 

CANTOS RODADOS.- LoS fragmentos de roca de menor tamaño SOn 
fácilmente arrastrados por las corrientes, desgastándose al rodar 
y adquiriendo formas redondeadas que constituyen la llamada pie-
dra Bola (las de mar tienen forma aplanada), muy uSadas en relie 
no de cimientos, pavimentos, etc. Se encuentran en el lechó de 
torrentes' y ríos ó mezcladas con arena en el subsuelo. 

-GRAVAS.- Cuando estos fragmentos redondeados son de muy pe-
queño tamaño, generalmente de diámetro no mayor de 2", reciben el 
nombre de Gravas o Cascajo, el cual se encuentra en grandes depó-
sitos y se utiliza como material de relleno para la fabricación 
-de coñcréto, base de carreteras, etCw El material de pequeño tama 
ño recibe en algunos países el nombre de " Gravilla Tanto la 
piedra bola, como el cascajo se han sustituido en muchas partes -
por material triturado de bordes angulares, obtenido de rocas ex-
traídas de las cañíeras, para evitar él inconveniente de la baja 
adhesividad -que tienen debido a su redondez, aunque se ha compro 
bado que'mas que de la forma, la resistencia depende de no emplear 
material de un solo tamaño, sino una mezcla adecuada de diferentes 
grados. 

ARENAS.-Constituyen el último producto de la desintegración 
de las rocas por acción de las corrientes (de agua o de aire), 
se presentan de diferentes formas y tamaños, clasificándose como . 
arenas gruesas, delgadas, finas., granosas, etc. Según su constitu ción las arenas-pueden ser áe-varias, clases: , 

a.-Arenas Calizas.- De color blanco a gris, formadas por 
.glanos de naturaleza calcárea, se presentan en forma de arenas -
movedizas, blandaséon frecuencia terrozas, de menor, calidad cuan 
to:mayor sea su proporción de tierra, a menudp se encuentran con 
restos de animales y algo de cuarzo, pudiendo contener de un 2 a 
un 20% de=residuos de otros minerales, (feldespato,.micas, etc.;, 
sobré todo compuestos: de fierro. - , . 

b.-Dolom'íticasw- Producidas por la descomposición de ma-
teriales dolomipticos, de propiedades semejantes a las calizas, , 

c.-Ferruginosas.- De alto contenido en óxidos de fie- . ^ 
rro, son productos de descomposición de las gangas de minerales ri-
cos en óxidos magnéticoa. De-color amarillo a rojo, según los ÓXIT . 
•dos que contengan. -

d.-GlauconibicasArenas verdes, por el gran contenido 
de glauconita, generalmente mezcladas con augita, cuarzo y otros 
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materiales y en ciertos lugares con algo de platino y oro. Se depo-
sitan en tenues capas en el fondo de arroyos y ríos o en terrenos 
volcánicos. - • . . „ " 

e.- Volcánicas.- Formadas, en pedacitos de lavas., en espe-
sas capas sedimentarias, en granos gruesos ( Lapilli ) o en finos 
semejantes a polvo ( ceniza volcánica 

Arenas de Dunas.- Depósitos mecánicos de arenas mo-
vibles, formadas por la acción de los vientos ( arenas eólicas con-
tinentales ) o de las aguas del mar o de los ríos ( arenas de pla-
cas). Forman masas no muy grandes que semejan grupos de colinas en 
3as orillas de los mares, ríos, lagos o en los desiertos. Están com 
puestas de arenas mas o menos siliceas, con algunas partículas cal-
cáreas ( conchas ). Varían en coloración desde el blanco amarillento, 
o el pardo, hasta el anuloso. 

ga- Arenas Siliceas.- Se llaman también Cuarzosas, están 
formadas por pequeñas partículas de cuarzo de color blanco o crema, 
granulosas», constituyen un magnífico material para la construcción. 
Cuando son muy puras se les llama Arena tilica y se emplean paradla 
construcción de ladrillos refractarios y vidrios, así como en el mol 
deo y pulido.:.Pueden encontrarse mezcladas en mayor o menor propor-
ción con arenas calizas, dando tipos de calidades muy diversas, sien 
do las cuarzosas las mas apreciadas para la fabricación de morteros. 
Se pueden distinguir por su menor efervescencia con los ácidos y por-
que puestas en agua no producen enturbiamiento, Cuando tienen mucha 
tierra o materia- orgánica deben lavarse antes de su empleo o quemarse. 
Según-el tamaño de los granos se clasifican en Gruesas (l á 2 mm.), 
Medianas (y„25 á 5 mm.) y Finas ( .1 á 0.25 ). Las propiedades de re-
sistencia é. impermeabilidad de los morteros y concretos dependen del" 
análisis" granülométrico de la arena empleada, es decir, de las propor 
cienes: que guardan entre sí los grados anteriores, por lo cual la me-
jor erena es .̂ aquélla que tiene una proporción tal, que los vacíos en-
tre las partículas- se hallan reducidos al mínimo. 

^ -En este tipo de arenas se nota una mayor densidad, por el menor 
volumen aparente,- el cual puede cambiar por la comípacidad que se le dé 
per sacudidas, golpes, etc. También el peso específico varía con la hu 
medad| la arena fina ordinaria pesa de 1,4-00 a 1,450 Kgs./m3 y la húme 
da 1,900. La arena de dunas pesa 1,200 Kgs./m3 y cuando está húmeda 
hasta 2,000 Kgs./m3, 

TIERRA .VEGETAL.-Constituye una mezcla de los productos de desin-
tegración de las rocas y de sustancias orgánicas en descomposición 
( Krmu-s ) y una gran cantidad de. ¡sustancias diversas de origen no vege-
tal, cuya proporción depende de...la. procedencia de la tierra, los compo-
nentes principales son: La Sílice y la Caliza, que forman la base.de la 
tierra ( arenas ), Componentes -plásticos (arcillas) que tienen como fin 
servir ̂de .materiales de unión, dándole compacidad a la tierra y el Man-
ÍJJLJ& ó a^us, formado por los residuos vegetales, que sirve para ha-
cer la tierra mas esponjosa, favoreciendo la aeración por su color obs-
curo la absorción de los rayos solares, volviendo por lo tanto calien-
tes a las tierras.. El Húnus suministra las materias que constituyen el 
alimento de las bacterias del suelo, para la formación de los'compuestos 
necesarios a-la vida de las plantas.-Desde el punto de vista'de la cons 
trucci£n, tiene Importancia el contenido de sustanciasel"cual determi 
na sus propiedades como material de relleno; solo tiene importancia la" 
consistencia después de ser a pelmazadas, exigiéndose solamente una con 
sistencia media que permita su fácil manejo. 

TIERRA DIAT0MACEA.(Véase Cap.XVl).- Es una variedad de las arenas 
silíceas, de gran poder absorbente, empleada en pinturas, decoloración, 

nductos aislantes y para aumentar la resistencia del Concreto.-
P ARCILLAS.- (Véase Capítulo siguiente). 

Capítulo VIII -
ARCILLAS Y PRODUCTOS ES TRUC TURA IES DE ARCILLA. 

I.- ARCILLAS. ..... -
"GENERALIDADES.- Se conocen con el nombre de arcillas (barros), 

todos aquellos materiales terrosos.que se presentan en la naturale-
za c o m o resultado de la desintegración de las rocas ígneas-, pizarras 
o calizas arcillosas (Margas)r susceptibles de ser moldeadas cuando 
se mezclan con agua y de conservar su. forma después de quemadas — 
( P l a s t i c i d a d ) . Son mezclas de silicatos alumínicos hidratados, con 
p o c a -cantidad (siempre variable) de otras sustancias, como Feldespa-
tos, Sílice, calizas, Oxidos de fierro, yeso, etc. 
' CMSIEIC ACION. . ^ . • 

... _ Desde el punto de vista de su formación se clasifican en: 
Residuales y Sedimentarias (Pag. 81).' Las primeras son mas puras — 
(Caolines, bentonitas), las segundas pueden- ser: Lacustres, Mari-
ras -De Aluvión, etc. Suministran las clases más empleadas, sobre 
todo las marinas, por su fineza, composición uniforme y abundancia, 
los depósitos marinos se extienden por cientos de kilómetros, con -
profundidad hasta de 10; mts. o más, en lugares que en épocas anterio-
res estuvieron recubiertos por el mar. tas lacustrinas y estaurinas 
se hallan en capas de extensión limitada y poca profundidad, pudien-
do contener cantidades variables de arena. Las glaciales y las loe-
sicas no son muy apreciadas. Es tas arcillas cuando están Consolidadas 
forman las arcillas, e s q u i s t o s a s 0 pizarrosas (Metamórficas), se em-
pleah -junto con las.de. bajo grado en la fabricación de ladrillo co- -

^ • J ^ d e ' e f ^ n t o de vista de su Plasticidad, se'dividen en: 
Plásticas v No-Plásticas, habiendo entre ellas estados intermedios^ 
o sean arcillas parcialmente plásticasEstas,areillas según su apli 
cación se lee llama: Arcillas para tubos. ( H - a s t i c a s ) , para.;ladrillos, 
para alfareros (no contienen--cal), etc. ' • . 

C.-Según las impurezas que predominen pueden ser: Margosas, ̂  
con gran cantidad de carbonato de calcio. Silicosas, con arena sílice 
que-les comunica poder refractario (Arcillas refractarias), ^cres, 
con gran cantidad de óxido de-hierro que les da color amarillo o ro-
jo, se emplean para pinturas. Caolines y Bentonitas, son las mas pu-
ras, se encuentran casi siempre en forma consolidada. Las que contie-
nen impurezas mayores de 30% se llaman Arcillas Magras y las mas pu-
ras de grano fino Arcillas Grasas. «„„.^e^i« 

•8.-Según su punto de fusión pueden considerarse:Fusibles (ar-
cilla de alfarero, bentonita) se deforman y vitrifican a 1,2UU o. vi= 
trificables. se vitrifican parcialmente a 1,300°C y Refractariasy so-
portan mas de 1,3'00°C sin vitrificarse. 

PROPIEDADES.- Productos ricos en silicatos alumínicos hidratados 
o materia arcillosa, proveniente.de - la descomposición de rocas ricas 
en sílice y alúmina. En los caolines se encuentran en forma de miscro-
cristales monoclínicos, mientras que en las estratificaciones secun-
darias o sedimentarias, forman hojuelas escamosas y en las alofánicas. 
gránulos redondeados y desgastados de hidro silicato de ^ini^o aaq£ 
fo y coloidal, de gran poder de absorción para el a g u a . L a s arcillas 
cuando están en suspensión presentan todas las propiedades de las ma-
terias coloidales, o sean: gran, poder de absorción, por lo que se em-
plean algunas (las-mas finas),, para d e c o l o r a r y purificar sustancias. 
Poder floculante, con.la adición de sales, ácidos, etc. Permanecen en 



materiales y en ciertos lugares con algo de platino y oro. Se depo-
sitan en tenues capas en el fondo de arroyos y ríos o en terrenos 
volcánicos. - - . t . . 

e.- Volcánicas.- Formadas, en pedacitos de lavas., en espe-
sas capas sedimentarias, en granos gruesos ( Lapilli ) o en finos 
semejantes a polvo ( ceniza volcánica 

f.- Arenas de Dunas.- Depósitos mecánicos de arenas mo-
vibles, formadas por la acción de los vientos ( arenas eólicas con-
tinentales ) o de las aguas del mar o de los ríos ( arenas de pla-
yas). Forman masas no muy grandes que semejan grupos de colinas en 
3as orillas de los mares, ríos, lagos o en los desiertos. Están com 
puestas dé arenas mas o menos siliceas, con algunas partículas cal-
cáreas ( conchas ). Varían en coloración desde el blanco amarillento, 
o el pardo, hasta el azuloso. 

ga- Arenas Siliceas.- Se llaman también Cuarzosas, están 
formadas por pequeñas partículas de cuarzo de color blanco o crema, 
granulosas* constituyen un magnífico material para la construcción. 
Cuando son muy puras se les llama Arena tilica y se emplean paradla 
construcción de ladrillos refractarios y vidrios, así como en el mol 
deo y pulido.Pueden encontrarse mezcladas en mayor o menor propor-
ción con arenas calizas, dando tipos de calidades muy diversas, sien 
do las cuarzosas las mas apreciadas para la fabricación de morteros. 
Se pueden distinguir por su menor efervescencia, con los ácidos y por-
que puestas en agua no producen enturbiamiento, Cuando tienen mucha 
tierra o materia- orgánica deben lavarse antes de su empleo o quemarse. 
Según-el tamaño de los granos se clasifican en Gruesas (l á 2 mm.), 
Medianas (y.25 á '5 ran.) y Finas ( .1 á 0.25 ). Las propiedades de re-
sistencia é. impermeabilidad de los morteros y concretos dependen del" 
análisis" gran'ulométrico de la arena empleada, es decir, de las propor 
o iones:; .que guardan entre sí los grados anteriores, por lo cual la me-
jor arena es .^aquélla que tiene una proporción tal, que los vacíos en-
tre las partículas- se hallan reducidos al mínimo. 

^ -En este tipo de arenas se nota una mayor densidad, por el menor 
volumen aparente, -el cual puede cambiar por la comípacidad que se le dé 
por sacudidas, golpes, etc. También el peso específico varía con la hu 
medad; la arena fina ordinaria pesa de 1,4-00 a 1,450 Kgs./m3 y la húme 
da 1,?00. La arena de dunas pesa 1,200 Kgs./m3 y cuando está húmeda 
hasta 2,000 Kgs./m3, 

TIERRA .VEGETAL.-Constituye una mezcla de los productos de desin-
tegración de las rocas y de sustancias orgánicas en descomposición 
( Humus ) y una gran cantidad de. ¡sustancias diversas de origen no vege-
tal, cuya proporción depende de.la.procedencia de la tierra, los compo-
nentes principales son: La Sílice y la Caliza, que forman la base.de la 
tierra ( arenas ), Componentes -plásticos (arcillas) que tienen como fin 
servir^de .materiales de unión, dándole compacidad a la tierra y el Man-
ÍJ¿J¡& ó formado por los residuos vegetales, que sirve para ha-
cer la tierra mas esponjosa, favoreciendo la aeración por su color obs-
curo la absorción de los rayos solares, volviendo por lo tanto calien-
tes a las tierras.. El Humus suministra las materias que constituyen el 
alimento de las bacterias del suelo, para la formación de los'compuestos 
necesarios a-la vida de las plantas.-Desde el punto de vista'de la cons 
trucci£n, tiene Importancia el contenido de sustancias,-- el"cual determi 
na sus propiedades como material de relleno; solo tiene importancia la" 
consistencia después de ser a pelmazadas, exigiéndose solamente una con 
sistencia media que permita su fácil manejo. 

TIERRA DIAT0MACEA.(Véase Cap.XVl).- Es una variedad de las arenas 
silíceas, de gran poder absorbente, empleada en pinturas, decoloración, 

nductos aislantes y para aumentar la resistencia del Concreto.-
P ARCILLAS.- (Véase Capítulo siguiente). 

Capítulo VIII -
ARCILLAS Y PRODUCTOS ES TRUC TURA IES DE ARCILLA. 

I.- ARCILLAS. •:; ..... -
"GENERALIDADES.- Se conocen con el nombre de arcillas (barros), 

todos aquellos materiales terrosos.que se presentan en la naturale-
za c o m o resultado de la desintegración de las rocas ígneaS-, pizarras 
o calizas arcillosas (Margas)r susceptibles dé-ser moldeadas cuando 
se mezclan con agua y de conservar su. forma después de quemadas — 
( P l a s t i c i d a d ) . Son mezclas de silicatos alumínicos hidratados, con 
p o c a -cantidad (siempre variable) de otras sustancias, como Feldespa-
tos, Sílice, calizas, Oxidos de fierro, yeso, etc. 
' CIASIEíCACION. - ^ . • 

... _ Desde el punto de vista de su formación se clasifican en: 
Residuales y Sedimentarias (Pag. 81). Las primeras son mas puras — 
(Caolines, bentonitas), las segundas pueden ser: Lacustripas, Mari-
ras -De Aluvión, etc. Suministran las clases más empleadas, sobre 
todo las marinas, por su fineza, composición uniforme y abundancia, 
los depósitos marinos se extienden por cientos de kilómetros, con -
profundidad hasta de 10; mts. o más, en lugares que en épocas anterio-
res estuvieron recubiertos por el mar. Las lacustrinas y estaurinas 
se hallan en capas de .extensión limitada y poca profundidad, pudien-
do contener cantidades variables de arena. Las glaciales y las loe-
sicas no son muy apreciadas. Es tas arcillas -cuando están Consolidadas 
forman las arcillas, e s q u i s t o s a s 0 pizarrosas (Metamórficas), se em-
plean -junto con las.de. bajo grado en la fabricación de ladrillo co- -

^ • J ^ d e ' e f ^ n t o de vista de su Plasticidad, se dividen en: 
Plásticas v No-Plásticas, habiendo entre ellas estados intermedios^ 
o sean arcillas parcialmente plásticas"; Estas, are illas según su apli 
cación se les llama: Arcillas para tubos. (Masticas), para ladrillos, 
para alfareros (no contienen--cal), etc. ' " • . 

C.-Según las impurezas que predominen pueden ser: Margosas, ̂  
con gran cantidad de carbonato de calcio. Silicosas, con arena sílice 
que-les comunica poder refractario (Arcillas refractarias), ^cres, 
con gran cantidad de óxido de-hierro que les da color amarillo o ro-
jo, se emplean para pinturas. Caolines y Bentonitas, son las mas pu-
ras, se encuentran casi siempre en forma consolidada. Las que contie-
nen impurezas mayores de 30% se llaman Arcillas Magras y las mas pu-
ras de grano fino Arcillas Grasas. ^ „ . ^ . ^ I M 

B.-Según su punto de fusión pueden considerarse:Fusibles (ar-
cilla de alfarero, bentonita) se deforman y vitrifican a 1,2UU o. vi= 
trificables. se vitrifican parcialmente a 1,300°C y Refractariasy so-
portan mas de 1,300°C sin vitrificarse. PROPIEDADES.- Productos ricos en silicatos alumínicos hidratados 
o materia arcillosa, proveniente.de la descomposición de rocas ricas 
en sílice y alúmina. En los caolines se encuentran en forma de miscro-
cristales monoclínicos, mientras que en las"estratificaciones secun-
darias o sedimentarias, forman hojuelas escamosas y en las alofánicas. 
gránulos redondeados y desgastados de hidro silicato de ^ i n i ^ o aaq£ 
fo y coloidal, de gran poder de absorción para el a g u a . L a s arcillas 
cuando están en suspensión presentan todas las propiedades de las ma-
terias coloidales, o sean: gran, poder de absorción, por lo que se em-
plean algunas (las-mas finas),, para d e c o l o r a r y purificar sustancias. 
Poder floculante, con.la adición de sales, ácidos, etc. Permanecen en 
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forma de "SÍL" con electrólitos básicos, presentan les fenómenos de e-
lectroforésis, etc. La adición o precencia de ciertas impurezas dismi-
nuye el tacto graso de la arcilla, volviéndola "Magra" y menos plásti-
ca, pero disminuye también la contracción y pueden actuar como funden-
tes, Los fundentes son sustancias que aumentan la fusibilidad de las 
arcillas, entre ellos se encuentran óxidos de Fe, Ca, Mg, Na, y K (ál-
calis) y Si02 al estado de fina división, también pueden actuar como 
sustancias de enmagrecimiento en el secado. Las arcillas absorben agua 
y esparcen un olor terroso'particular, algunas de sus propiedades se . 
describen a continuación. . * • "" 

Color«- Cuando puras sonde color blanco o ligeramente amar i 11 en 
to (Caolín, Bentonita), ' cuando contienen materias carbonosas pueden co 
Torearse de azul, gris, negro, o violáceo, según la cantidad, bastando 
un 3% para producir color negro. EL óxido de fierro las colorea de ama-
rillo, rojo, pardo, según la forma y cantidad en que se encuentre.Pue-
den tener color verdoso por la reducción del fierro o la formación de 
silicato ferroso.Un color pardo chocolate indica la presencia de Manga-
neso.' • 

:;>, plasticidad.- Propiedad que tienen las arcillas de deformarse -
cuando' están húmedas, sin sufrir rupturas. Aumenta con íá"adición de 
agua, hasta qué las arcillas se vuelven pegajosas. la cantidad de agua 
para .producir la máxima plasticidad'varía con la clase de arcilla, con 
la fineza, con la porosidad, etc. En las usadas para los ladrillos de 
1'5,a '20$, en las refractarias de "15 á 33%, en los Caolines de 18 á 35%, 
etc. La plásticidád se pierde temporalmente por la desecación y de una 
manera prolongada con la cocción, convirtiéndose la arcilla en una masa 
anhidra, inatacable por el agua. No todas las arcillas muestras una pías 
tic idád marcada (*/ease B), entre las Plásticas se hallan las. arcillas 
comunes en los suelos o Monmorilloníticas y entre las No plásticas, las 
Caolihíticas ( Caolín, Haloisita)'* Se cree que éstas diferencias se deben 
a la composición de la-molécula individual. la plasticidad alimenta con -
la fineza. Una propiedad que tiene gran relación con la plasticidad y -
que a menudo se confunde con ella es el poder- .de Trabazón, que es la -
fuerna de cohesión que comunica a la arcilla.gran resistencia mecánica, 
especialmente a la ruptura en,estado plástico o'en estado seco y gracias 
al cual puede administrarse cierta cantidad de-sustancias de .¡enfiagreci-
mieñ'tb (ar^na), sin que su resistencia sufra" menoscabo. % . 
-u:. ,-.%pado y Cocción.- Desecando a mas de-lÓ0°C. una masa plástica 
de arcilla, ya reduciéndose de volumen f pasa por diveráos grados:de du 
rezaj-perdiendo. sus.condíción primitiva. Al cocerla pierde' su agua de 
constitución y se tráñSforma lentamente en una masa que al principio es 
muy/porosa, pero que-más tarde se Vuelve pétrea y ya no puede recuperar 
MÍX condición primitiva. La sustancia seca de arcilla plástica es grasa 
al tacto y tema un lustre craso al rayarla con la uña o pulimentarla, 
mientras que la de naturaleza caolinítica se pulveriza al aplastarla en 
tre les dedos. Las arcillas demasiado "grasas" o con mucha arcilla co-
loidal sufren a grietamentos.o a labeamienteos al secarse. La presencia 
de sales solubles es causa de aparición de manchas o eflorescencias, 
en la/cocción ( Pág. 91 ), sobre todo sulfatos alcalinos o alcalino tórreos 

• ¿müentracción.- Todas las arcillas sufren una contracción conside-
rable cuando se secan y queman. Varía inversamente con el contenido 
de arena y directamente con la plasticidad. En las arcillas arenosas 
casi siempre es menor de 1 %, mientras que en las plásticas o de grano 
fino la contracción puede alcanzar hasta 12 o 15%* La contracción a 
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la cocción aumenta con la fineza del grano, la cantidad de ma-
terias volátiles (agua de combinación, materia orgánica, y.ga-
si la temperatura y los fundentes. Las arcillas que tienen 

una contracción a la cochura -8% o total 12$ deben mezclarse 
con arèna, material calcinado, etc. (enmagrecimiento) para dis-
minuirla, debiendo ser en la fabricación de productos de 5 a 6% 
a Risibilidad.- la temperatura de fusión disminuye con la 
fineza'y la proporción de fundentes y varía con la naturaleza de 
éstos, la textura, la homogeneidad y el carácter de la flama.En 
r e a l i d a d no presentan un punto de fusión definido,- debido a la 
falta de uniformidad .en composición, que origina que las diferen 
tes partes fundan con diferentes velocidades, extendiéndose el 
período de suavización por un grado considerable de tiempo y tem 
paratura. Cuando la suavización es tal que produce adherencia en 
la arcilla, pero no lo bastante para cerrar los poros o causar 
pérdida de forma,, se le llama Fusión incipiente, el material en-
friado no puede sér .rayado por lá navaja (dureza, 6-7).Cuerdo 
se cierran, los poros; alcanzando la máxima contracción, se llega a 
la vitrificación' completa,' y -finalmente, a .la. temperatura-mas e-
levada se produce la Vitrificación Vitrea o viscosa, convirtien-: 
dose el producto, en una masa viscosa, con, fractura vidriosa aL 
enfriarse. • 

II.- PRODUCTOS DE ARCILLA. ... . 

„ GENERALIDADES.- Constituyen una de las mas importantes clases 
de materiales estructural.es, por su apariencia, resistencia y du-
rabilidad, por las diferentes formas que pueden dárseles y por los 
diferentes tipos de arcillas que pueden utilizarse,: además de otros 
materiales comò Feldespatos,. Cuarzo, etc.. ' 

"Se consideran divididos en dos tipos esenciales : A.-Adobes o -' 
materiales crudos y B.- Materiales cocidos, que'se dividen a su vez 
en: 1.- Productos de una sola'Cocción y 2.-,Productos,de doble coc-. 
ción. Al grupo A corresponden la.mayor parte de los ladrillos,•te 
jas, losetas y tubos y a los del grupo B las.Terracotas, azulejos, 
mosaicos cocidos y productos sanitarios, estos últimos^no siempre 
se obtienen por doble cocción.y algunos los llaman Mayólicas o Por-
celanas,- pero se ha creído mas conveniente, aunque solo sea por ra-
zones de distribución, separarlos en ésta forma. • 

A.- MATERIALES NO COCIDOS. ADOBES.- -T; ... 
¿ "''GENERALIDADES.- Constituyen uno de los materiales de cqns 

tracción mas rudimentarios y antiguos.:'S;è emplea'n mucho, en lugares 
donde escasea la piedra natural y abunda la arcilla apropiada, gene 
raímente en lugares secos. Esta arcilla es" de color grisáceo, debi-
do a la presencia de carbón, contiene cierto porcentaje de arena y 
aún'materias orgánicas. Se forma de manera semejante al suelo y se 
le -llama también adobe » algunas veces se emplea adicionada de arena 
o de materiales como zacate, aserrín, etc. para darle menor contrac 
ción y más resistencia. El suelo ideal es. de 70% de arena y 30% de 
a r C —^'FABRICACION.- La época mas apropiada para la fabricación 
es la que sigue a las lluvias. Se fabrican en dimensiones de-10X30X-
40 cms., en una serie de cajones sin fondo (favetas), en dimensio-
nes tanto mayores que las indicadas, cuanto mayor sea su contrac-
ción. Una vez mezclado el material y adicionada la cantidad de agua 
necesaria para comunicarle la plasticidad, se coloca dentro del mol 
de y se va apisonando para que quede lo mas apretada posible. Rara 



el moldeo se emplean tres gavetas, de tal modo que cuando se llena 
la.tercera, queda lista la primera para ser sacada del-molde. Des-
pues de dejar secar los adobes hasta el día siguiente, se colocan 
en trincheras de dos metros de alto y uno de ancho, con espacio su-
ficiente para la circulación del aire, dejándoles de 15 a 20 días. 

¿s PROPIEDADES.- El adobe es un material de escasa ¿esis?^-
cia, que se disgrega de una manera lenta pero continua sometido a 
la acción de la intemperie. Modernamente se fabrican adobes con ar-
cilla (70), arena (30) y asfalto, se fijan con morteros de cemento, 
se rellenan con asfalto y se recubren finalmente con pintura de — 
aceite o plomo. El adobe es un buen aislante del calor y la electri-
cidad, es aprueba de fuego y ataque de termitas, gusanos, etc., no 
es un material escaso y es barato. A veces se revisten los ordina-
rios con mortero de cal o de cemento, para darle mejor apariencia y 
mas resistencia. Una variedad que se utiliza en algunos países reci-
be el nombre de "Tapial«, s e fabrica en el lugar donde se va a cons-
truir, empleando moldes semejantes a los del concreto, a veces se 
les aumenta la resistencia introduciéndole un armazón rudimentario 
de alambre, formando entonces lo que se llama Tapial armado. Tanto 
el tapial como los adobes deben protegerse lo mas posible de la ac-
ción del agua. 

B.- MATERIALES COCIDOS.- 1.- DE COCCION SIMPIE 
GENERALIDADES.- Se emplea como materia prima la arcilla -

Magra o arénosa. Cuando la arcilla'es muy"»grasa» se mezcla con are-
na. Los que han de resistir la acción de la intemperie no deben — 
contener mas caliza que la que les corresponde. Deben ser perfecta-
mente cocidos y no contener materias extrañas, presentar sonido me-
tálico claro y fractura concoidea dura, además no deben enturbiar el 
agua al ser introducidos en ella. 

FABRICACION;- Las operaciones que'comprende la fabrica--
ción son cinco: a.---Preparáción de la arcilla, b.- Preparación de - : 
la pasta o amasado, c.- Moldeo.- d.-Desecación y e.- Cocción. 

. L o s detalles referentes a preparación de la arcilla o materias;, 
primas, desecación y cocción se aplican po¥ igual a todos los pro-
ductos+cocidos, los^demas puntos varían ligeramente al tratarse de 
productos de doblé cocción. 

^ a.- PREPARACION DE LA' ARCILLA.- CasíSiempre éfí los 
depósitos mayores de arcilla, la extracción es a cielo abierto. Las 
pizarras duras adyacentes a betas de carbón son generalmente mina-
das. Para ladrillos-prensados y Terracota es de gran ventaja expo-
ner la arcilla a la intemperie antes de usarla, extendiéndola en 
montones .de unos 70cms. de altura y de dos a tres metros de ancho, 
por 10 menos durante el invierno, con el objeto de que la arcilla 
se subdivida, buscando la oxidación y la transformación de los com-
puest osrindeseables (compuestos de-fierro); a esta operación se le 
llama .»Pudrición», Después de la pudrición y generalmente de una ma-
nera directa, la arcilla pasa a quebradores o molinos desintegradores 
que pueden ser de varios tipos, pero el mas empleado es el molino 
cnileno, el cual consiste en dos ruedas que giran unidas pór un eje 
horizontal, alrededor de un disco en el cual está él material o bien 
las ruedas, se mantienen fijas y el disco es el que gira o ambos gi-
ran, en las orillas del disco hay una placa que empuja el material 
hacia el centro o dos ruedas pequeñas auxiliares. A menudo se emple-
an también molinos de martillo, que consisten en un eje que lleva 
una sene de hojas girando dentro de un cilindro, de tal manera que 
golpean las paredes y el material. A veces es necesario secar la ar-
cilla antes del molino. 

b.-- PREPARACION DE LA PASTA.- Una vez reducido a. polvo 
fino el material, se pasa a unos mezcladores, que son depósitos ge- . 
eralmente de corte semicircular o paraboloide, alargados, provis-
tos de un gusano mezclador o un juego de paletas. En ellos se bate 
la arcilla con la cantidad calculada de agua, hasta obtener una pas 
ta uniforme. Para pasta suave generalmente se emplean depósitos ci-
lindricos con paletas. Para pasta seca.se usan>los molinos, chilenos,-
n a s a n d o directamente al moldeo. .. .. 
F „ d.- MOLDEO.- Pueden emplearse diferentes métodos, va-
riando la forma, de aplicación de la a-cilla. Tres son los tipos esen-
ciales: De pasta suave, de. pasta semi-dura y el proceso en seco. 

*!.- La arcilla o mezcla de materiales arcillosos se trata con 
s u f i c i e n t e agua para formar una pasta de consistencia suave, que se 
introduce en moldes de madera recubiertos con arena, para evitar --
nne se pegue. El moldeo puede hacerse a mano o mecánico.Este proce-
so tiene la ventaja de que puede usarse con una.variedad mayor de 
a r c i l l a que cualquier otro método, permitiendo la fabricación de -
nroductos muy uniformes. 

2 - Se emplea una mezcla'mucho mas rígida, que contiene menos 
affua qué * la anterior,- se aplica bien a mezclas arcillosas de. plasti-
cidad media, para la fabricación de casi todos los productos^estruc-
turales de arcilla. La pasta del mezclador es foí-zada por medio de -
un gusano, a través de una pieza llamada »Dado» que contiene la for-
ma del material que se desea fabricar, de esta manera se obtiene — 
una tira continua que se corta a la longitud requerida, a mano o 
mediante un cortador mecánico, con alambre acerado. Las'máquinas em-
p l e a d a s tienen mayor capacidad.que las prensas-verticales usadas en 
el proceso de pasta súave o en el seco. P a r a p i e z a s , especiales se -
llevan los trozos ó tiras a moldes de madera para moldeo a mano, — 
golpeando la arcilla hasta.llenar el molde, Cortando y raspando la 
superficie y separando por vaciado la pieza. Modernamente se adapta 
a la máquina de moldeo un aparato de vacío, con el objeto de extra-
er el aire y disminuir la porosidad del ladrillo y por lo tanto la 
contracción y las pérdidas por secado. ; - _ _ 

3.- La arcilla pulverizada se criba en malla #16 y.se pone 
en moldes de acero calentado a vapor, para evitar la adherencia de 
la arcilla y se prensa en una prensa vertical. Debido, a la elevada 
presión empleada, el proceso permite la obtención de piezas con es-
quinas agudas, en forma mas uniforme. Se emplea para piezas especia-
les, azulejos, etc. que se describirán mas adelante. 

SECADO.- Después, del moldeo los productos obtenidos, son 
secados al aire o en' secadores artificiales. En algunas fabricas los 
secadores abiertos al aire están provistos de techos bajos que. pue-
den estar abiertos con t i e m p o .'apropiado o cerrados para calentar -
con vapor en tiempo malo. Los;secadores artificiales, son de dos.ti-
pos: los de piso caliente y los de túnel. Los primeros son calenta-
dos por un hogar puesto al final del secador,, por los gases wlien 
tes de los hornos de cocción o por vapor de escape. Son de tipo in-
termitente, se emplean para ladrillos ordinarios y 
bos de drenaje y terracota. Los secadores, de; túnel son general mente, 
continuos, entrando el material por un extremo y sa lendo sector 
el otro, utilizan también vapor de deshecho, aire caliente o gases 
calientes de los hornos (generalmente de túnel) alos cuales se en^ 
cuentran unidos. Son mas económicos que los anteriores. En uno u 
Otro método el secado se efectúa a mas de 120°C , tardando deunoa 
tres días, según el material,*Ia temperatura y la clasede secadpr. 

QUEMADO.- Él quemado de los productos de arcilla compren-



de cuatro pasos: lo. Precalentamiento y deshidratarán, 2o.- Oxida-
ción, 3o. Cocción y 4o. Enfriamiento. 
do- °p®ra?i°nes s e l l e ™ n a cabo en hornos que varían de acuer-
f L ™ • > f 6 3 6 V a a q u e m a r y o o n o t r o s Motores que ée -describirán mas adelante. ' 4 

'4_lo'-n
En el período inicial el material es calentado — 

S r f i ™ ^ ^ 3 ? * 6 ® ^ 6 6 1 agUfl d e absorción ( hú-medad, lOO^a 150°C), mas tarde se quema algo de la materia orgánica el azufre de los sulfates se convierte en Icido, los hidr&idos de 
fierro se deshidratan y finalmente los carbonates son mas o menos -
r e X T d r ^ éíÍd°S ' l a calentamiento debe regularse de acuerdo con la clase de material, porosidad, textura 
t7"o e Zdeb^ e r SH l e S d e ,la aí° i l l a ^ contenido ds h u m e d S ' d e T S o -
to. No debe ser demasiado rápido, porque el material se agrietaría 
rompería o reventaría, ni demasiado iLto, sobre todosiSarcIllá 
contiene álcalis o el carbón (combustible contiene d e m u d o azu-
fre, porque entonces se formaría una esporia en la superficie. 
los 9000T M d R - verifica alrededor de -los 900OC el resto de la materia orgánica es eliminado, el azufre 
tód T í x ^ ' t 3 1 e n t e r d T & 7 finalmente el óxido furris 
rSida^enífí ' U te?Peratura,por lo tanto no debe elevarse 
rápidamente para evitar que la arcilla se suavice y cierre los Bo-
ros, del material, con este'.fin a veces se le adiciona algo decena 
para_producir textura mas abierta que permita el escape de los ia- ; ' 

de QdO°r , C InAo/,^CClén'"^e v e r i f i c a' a una temperatura que varía 
de 900 C a i,200°c (ladrillos y Tejas) 6 aún mas/ según el tipo de 
arcilla y el acabado final que se quiera., Generalmente se verifica 
hasta que la arcilla se suaviza y los poros se .cierran y s o W n t e 
en algunos casos se eleva hasta vitrificación completa [ladrólo ña-
rapa viment esbozas, etc.), ocasionalmente hastaVtrifíolcién vis-: 

_ . • Enfriamiento.- Terminada la cocción, el material 
r ® t e a ™ P ^ e s o ^ enfriamiento, antes de sacarlo d S horno 

S t 8 a r ? a E
Sneios° h e m a s i a d° e n l a ^-peratura lo rSpéSa ó agrietaría. En los hornos continuos se exponen al paso del aire oue 

lienta" Alanos ^ 0™í> u s ti á1> enfriándose mientras éste se preCa- ' 
fritónto^ - ladrillos de pavimento requieren varios días de, en-; 

'.',., 5o' triado;- Muchos productos de arcilla se ««»t»'» 

mrnm^mm' 
TIPOS DE HORNOS EMPUJADOS, EN LA COCCION. < : , homi^erosSa2o'CUaHornn ̂ n S ^ H° r n o s Provisionales, u omigueros. 2o.- Hornos permanentes y, 3o.- Hornos Continuos. , 

' ™ S P R 0 V I S™AI£S.- Son hornos prismáticos rectangulares 

d cuatro a cinco metros de altura y 16 de longitud, con capacidad 
,e 3 0 000-a 60>000 piezas. Los ladrillos.son generalmente coloca-
d'os .en 40 o'más hileras de alto .y de tal modo arreglados que ellos 
mismos .forman; el horno y conductos que, permiten el. llíbre movimien-
to de -íos gases ~en todas direccionespa'"part;ir"dé una serie de .que-
madores colocados a los lados del horno. La construcción del horno, 
(carga) dura de 8 a .10 días, según la capacidad y finalmente se 
cierran las puertas con el material de deshecho de operaciones an-
teriores o ladrillos especiales conteniendo una pequeña porción", 
de" carbón» Se .inicia la coccíon empleando madera, aceite o gas cor.., 
mo'combustible. Este tipo de horno presenta como desventaja 'la per 
dida de gran cantidad de calor y. de ladrillos. 

HORNOS PERMANENTES.- Comprenden dos clases: Hornos de 
tiro hacia arriba y hornos de tiro hacia abajo." 

Hornos de Tiro hacia arriba.- Son hornos semejantes 
a los anteriores, pero con paredes y techos permanentes, de 30 a 40 
cms. de grueso. Presentan menor pérdida de calor y mayor porcentaje 
de ladrillos de primera. 

Hornos de Tiro hacia aba .i o.- Pueden ser rectangulares 
o circulares.(Los primeros son empleados para quemar ladrillos pa-
rsTpavimentos Ly los segundos, ladrillos para construcción, refracta-
rios o terracota (siempre que estén provistos con mufla en este úl-
timo caso, para evitar el contacto directo del material con los ga-
ses de combustión), en este tipo de hornos los gases calientes cir 
culan de arriba abajo, siendo conducidos a una chimenea que puede 
servir para varios hornos. Tienen una distribución y regulación de 
calor mas uniforme y una menor pérdida de producto, debido a que -
el material mas quemado, que es mas ligero y mas suave, se encuen-
tra en la parte superior y no puede ser quebrado por el peso de -
los mismos ladrillos como en los otros tipos. Los mas usados sonó-
los hornos circulares, hornos de gran capacidádr con quemadores dis-
tribuidos alrededor y dirigidos hacia la bóveda esférica, de t:L 
modo que penetran los gases a través de los ladrillos, a orificios 
situados en el piso, los cuales los conducen a la chimenea. Gene-
ralmente requieren de 6 á 9 días para cargarlos, y otro tanto para 
descargarse J7' 

HORNOS CONTINUOS.- Son aquellos que^producen material -
constantemente, por estar formados de varias cámaras que constitu-
yen un conjunto cerrado, generalmente de forma oval o abierto en -
forma de túnel. Todos los hornos continuos requieren un fuerte ti-
ro, ya sea con una chimenea grande o mejor con tiro inducido^que -
es mas constante y uniforme y da mejor aprovechamiento de calor. 

a.'- Horno Anular de Hoffman.- (Fig,25). Cada cámara esta 
provista de un quemador;,, de una puerta hacia el exterior que.se — . 
cierra con ladrillos y se destruye en la descarga, de un conducto . . 
que conduce los gases a una chimenea a un. conducto central y de dos 
comunicaciones con la cámara:ánterior y la siguiente. Las cámaras 
son cargadas,"quemadas y descargadas de tal modov^ue-mientras en 
unas está entrando el material, en las.siguientes comienza a .calen-
tarse, perdiendo su agua de adición y continuando su calentamiento 
a medida que cámaras sucesivas se van adicionando, asi, las cámaras 
situadas anteé de las de carga son las que.se encuentran a menor 
temperaturary por lo tanto las que están próximas a rendir y mien-
tras, las inmediatas siguientes, se e s t á n cargando, Er ahorro^de -- . 
combustible varía de 60 á 7 0 n o se ha extendido mucho en Amenc^.. 
Un serio defecto- es que escorifica los ladrillos por los gases sul-
furosos del combustible, que se condensan sobre la!superficie fría 



del ladrillo, para evitarlo se caliente la cámara-por algún medio. 
Tiene diferentes formas, variendo en construcción, en distribución 
de los gases ,>en la forma de eliminar los gases de combustión, etc. 

t b.- Hornos de Túnel.-, Rectangulares, de material refrac-
tario, generalmente provistos de un ensanchamiento en la parte media, 
que constituye el horno propiamente dicho, ya que en la parte ante-
rior actúa como Precalentador y en la posterior como Enfriador. El 
material se introduce en una serie de carros, que se mueven lenta-
mente § lo largo del horno hasta alcanzar la parte media, { la ma-
yor temperatura), continuando luego por un tramo suficiente para -
enfriarse, hasta salir finalmente al otro extremo del túnel. El -
control de temperatura es excelente y el producto es uniformemente 
quemado, (Fig. 26 a.-). 

CAVARA, ib 
CAtr^TAHijü^e. 

cA H O R W O &C TuHEt 
• PROPIEDADES DE LOS PRODUCTOS DE ARCILLA. 

COIOR DEL MATERIAL COCIDO.- Con el quemado los compuestos de -
arcilla sufren transformaciones que pueden algunas veces cambiar -
totalmente su color. Este cambio depende de la relación entre los 
óxidos de fierro y la alúmina y cal. Las arcillas de color rojizo 
o flanco lo^conservan, lo cual indican que son las mas estables, — 

—siendo ademas estos, los colores que resultan al quemar arcillas -
de color amarillo subido, gris, negro o verdoso. las arcillas con 
exceso de alúmina y cal (Reí. 15:1) tienden a dar productos blan-
cos. las arcillas calcáreas frecuentemente de un color moreno, ama-
rrillo o gris (relación 10:1 o menos) dan al principio color rol izo, 
que se vuelve crema o amarillo a medida que se acerca a la vitrifi-
cación y finalmente color verdoso al acercarse al estado viscoso. 
Las amarillas, pardas o rojas que contienen compuestos de fierro y 
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^ = »n cal. dan productos de color rojo. El color obtenido va-
P? +Lbién con la temperatura de quemado y la atmósfera del horno.. 
r a^&0RFSCEHCIA.-"Ciertos materiales se cubren de una capa blan-

ca ruando se exponen al aire o se queman en el horno, debido a 
C r e p i t a c i ó n en sü.superficie de sales solubles de Magnesio, 

o potasio, ja veces de calcio, fierro y aluminio, provenien-
tes de la materia prima o de la oxidación de los minerales durante 
olnuemado. En atmósfera reductora, los compuestos de hierro y man-
raneso^produoen motitas negras, manchas y üh lustré metálico, A es-
ÍTSooiedad se le conoce con el nombre de. -Elorescencia^ Tiene -
e f e c t o desintegrador sobre el material, sobre todo cuando dichas -
síles son higroscópicas porque absorven .humedad del aire, humede-

las ra redes y el producto y actuando como desintegradoras -
cuando seEstilizan alocarse. Para evitarlo deben usarse mate-
rias primas y aguas con sales de Bario para precipitar los Sulfates 
o i m ra producida s e c a r bien la pared, remover la costra y apli-
car "cubiertas protectoras a prueba de agua (Cap. XVIII). 

APARTE®IA DEL PRODUCTO.-Es de gran importancia desde el pun-
to de vista comercial, incluye en primer lugar el color, ya mencio-
nado anteriormente, la distorsión de forma,,roturas reventadas, -
e?c disminuyen mucho su valor, pueden deberse a deficiencias en 
el secado o ll aire aprisionado, por lo cual debe hacerse el. vacio 
en el moldeo, también a la presencia de trozos de cal, por lo que 
no se permiten trozos mayores de'l/8-Las reventadas no deben to-
rrarse en la superficie interior de los tubos y en las exteriores 
no deben ser* mayores de l/8" del diámetro del tubo. Las roturas o 
raiaduras disminuyen la resistencia y permiten el deterioro por 
congelación y la formación de laminaciones. Cuando el material es-
tá^Sopiadamente quemado y sin rajaduras debe emitir un sonido me-
tálico cuando se le.golpea. Los - t e r i a l e ^ v i d r i a d o s o esmaltaaos, 
tienen una bonita apariencia, mejor que. los ordinarios. . . 
•%0PEDADES WCAKICAS.- Las de mas interés son la resistí '.nía.. 

a la compresión y la durabilidad. Siendo la textura 
primera^depende de la composición y-grado .de q u e m a d o y la segunda 
de la porosidad y la absorción. La dureza aumenta, con el grado de 
q u e m a d o " a vitrificación' incipiente no son » ^ ^ S ^ 3 ! . 
(7), la absorción varía de unos materiales a otros. ladrillo de 
construcción, 12 a 15%, ladrillo para pavimentos, 8 a 12%, Taraco 
ta, 10 a 15%! La resistencia aumenta con el peso especifico para 
productos vitrificados. nnv Tos — 

DURABILIDAD.- Los productos de arcilla son afe»cados P°r ^ 
mismos agentes mencionados para las rocas y su c3urabilidad depende 
de los mismos factores. En general son menas ^ 
que las rocas y presentan mayor durabilidad, sobre todo si estan_vi 
driados o esmaltados. Sin embargo casi todos tienen una gran fragi 
l i d 8 d*" PRODUCTOS COMERCIA-IES.. 

' ' • " « S - Se entiende por ladrillo un bloque de arcilla 
de dimensiones dadas, que se ha endurecido P " o«ol& 
La palabra' se extiende sin embargo a bloques de otros feríale , 
no necesariamente cocidos, pero especificándose su procedencia, p 

de varias maneras: l.begun ei 



pasta media, Prensado en Seco o Reprensados. 2.- Por el: grade de -
quemado se clasifican en: - . 

a.- Ladrillos de arco o de Clinker.- Ladrillos sobre que 
mados, debido a su posición en el horno (demasiado expuesta al fue 
go), son muy duros y se usan solamente en cimientos o como mate—^ 
rial de relleno. 

..: # b.-. ladrillos Salmón o suaves.- Aquellos que no fueron -
suficientemente quemados, por lo cual presentan manchas pardas y -
rojizas, por lo que:también se les llama "pintores", son demasiado 
débiles para construcción de primera clase y solo se usan para tra-
bajo de relleno 6 de poca importanciaj en los que no se requiere -
gran resistencia o durabilidad. No son de-..-color vivo, . 

c*- Pardos" o'Porteros.- Ladrillos, crudos que han recibi-
do muy poco calor, presentan el tono del material crudo, son mucho 
menos resistentes que los" "pintones". Proceden-de la parte s u p e -
rior del horno y lugares alejados de los gases de combustión. 

d.- Ladrillos de cuerpo o normales.- Aquellos que están 
bien quemados, por ocupar la porción central del horno-, constitu-
yen él mejor grado de ladrillo para.construcción en general, pre-' 
sentan un color rojizo o rojo encendido y se les llama también"Re-
cochos". • --:•„>" . . . 

e«~ Ladrillo vitrificado.- Es un ladrillo que se deja en 
el horno hasta que : las" partículas de arcilla sufren un principio -
de fusión, produciendo Uria masa vitrea casi homogénea.Si esto su-
cede en los hornos por exceso de calentamiento, resultan.los llama-
dos "Santos'*, los cuales pueden presentarse unidos si la-tempera-
tipa ha sido algo acentuada. Son de color negruzco y sin forma, — 
quedando inútiles para la construcción, pero siendo de gran utili-, 
dad como material de relleno, por su gran dureza. Cuando se.busca 
su obtención se dejan enfriar lentamente -para evitar la excesiva -. 
contracción, resultando'de forma mas regular y definida que los or-
dinarios. Son sumamente duros y resistentes a la acción del agua, 
por lo cual se emplean, para la-construcción de pilares y estribos 
de puentes, construcciones hidráulicas, etc. se ponen en obra con 
morteros hidráulicos; . • • 

' 3.- Desde el punto,de vista de su uso y de- su forma se pueden 
considerar-las siguientes clases: . " 

Ladrillo ordinario.- ^s de forma Paralelepidedica, f a -
bricado sin ningún intento de regular el color, la textura o'"la — 
formaj, a menudo con manchas o partes brillantes, debido" a "un exce-
so-dé calentamiento; Aunque sus dimensiones varían con los diferen-
tes países, en nuestro país se han adoptado las dimensiones" de 20 
cms. de largo 9 1/2 de ancho y 6 de grueso, con un peso de 1.8 Kgs. 
aproximadamente. Til peso específico varía con la composición de la 
pasta, entre los 1.44.0 y 1,600 Kgs/m3, comprende dos variedades — 
principales: El ladrillo rojo, cocido a alta temperatura, compacto, 
de superficie semilisa y gran resistencia y el ladrillo »ma-HHn, 
de resistencia menor, de color amarillento, mucho mas poroso que -
el anterior. Es frecuente también que se les clasifique por grados, 
cada uno con determinadas características, así,, según la -A.S.T. 
M. en grados A, B y C, con resistencia a la compresión mínima de: 
3,500, 2,000 y 1,000 Kgs/cm2, correspondientes' a los grados H (du-
ro)¿ M. (medio) y S (suave). Esta clasificación se aplica a los la-
drillos .sólidos, huecos y comunes. ••• 

Ladrillo Ordinario Hueco.- Tiene'-las propiedades del an-
terior, pero es de menor peso (1,000 a 1,200 Kgs/m3), de menor re-
sistencia y necesita mayor cantidad de mortero que el macizo, Es— 

te último inconveniente ha sido eliminado en los.llamados ladrillos 
¡i'galg" los cuales tienen 6 caras cerradas yvsü interior hueco. 

./».:-- Ladrillos Finos para Exteriores.- También se les llama 
ladrillos para fachadas., tienen una cara decorada con figuras espe-
ciales, esmaltada o.vidriada, ,á<veces, se les llama también ladri-
llos de paramento. Se queman casi hasta vitrificación pára hacer- " 
los impermeables. Se fabrican en todos tamaños, desde-'e!'ordinario 
de 9.5 X 20.3 X 5.7 cms,. hasta grandes bloques empleados én cons-
trucciones monumentales, también comprenden formas especiales para 
esquinas externas o internas y otras aplicaciones. ,- - t " CV'1 

d.- Ladrillos Moldeados.- Para muchas aplicaciones' especia-
les, tales como cornisas, arcos, cordones, filetes, marcos, etc. -
pueden usarse ladrillos moldeados para trabajos en relieve, de-for-
mas muy variables de acuerdo con el arquitecto y tipo de arquitec-
tura. 

e.- Ladrillo Poroso.- Se obtiene mezclando la pasta ini 
cial con materiales tales como: aserrín, cáscaras de cereales, etc. 
los- cuales se eliminan durante la cocción, dejando una serie de po-
ros distribuidos en la masa del ladrillo. Son materiales de poco -
peso, adecuados para construcciones ligeras (tabiques, marquesinas, 
miradores,•etc.) también son bastante aislantes, fáciles de cortar 
y de resistencia menor que la de los.ordinarios. Nó deben Confun-
dirse con ladrillos porosos de tierra diatomácea, piedra^pomez, -V 

f.- Ladrillos para pavimentos o Baldosas.- Son d'e arcilla -
profunda, poco..impurificada, (5 a .7%, con fundentes, .s.obr¿: todo ar-
cillas esquistosas o rocosas,, .por lo cual tienen baĵ r grado de vi-
trificación* Son fabricados por el proceso de pastar.;rígida, en tama-
ños de 10 X 20 cms., con un grueso de 6.3, 7.6 y 9-jcms. Se queman a 
temperaturas muy altas (Vitrificación),. Generalmente .son reprensa-
dos. Se emplean para pisos, azoteas y revestimiento de tabiques. -
Los de poco espesor reciben el nombre de Los etas:v:. Pueden ser lisos 
o rayados. Se fabrican en cuadros obtenidos en dados, los cuales -
se separan luego en 4 losetas o más. 

g»~ Ladrillos Dovela. Cufia, etc. Se'pueden>obtener ladrillos 
de éstos tipos o ladrillos perfilados de caras de diversos lámanos, 
especiales para arcos, construcciones circularés> etc.- " .•"• - •! 

B.- TUBOS.-. . >.-*•• ..•--.V-.-.TL-
Productos fabricados por el proceso de pasta.-rígida,.a ve— 

ees seca, moldeados en prensas verticales de doble cilindro, el ci-
lindro hueco obtenido -.se corta con alambre a la longitud deseada, 
se seca, y se quema, algunas veces junto con los ladrillos. Las — 
formas especiales pueden obtenerse a mano o moldeadas, se secan y 
queman en hornos de tiro hacia abajo, a veces se.jvidrean con sal -
a 1,000°C. o se"esmaltan. Pueden ser de dos tipos; 

1.- Tubos de drena.ie.- Se fabrican con arcilla impura -
de quemado rojo, con cierta porosidad para permitir el paso del — 
agua. De diámetros variables de 10 a 90 cms. con gruesos de 1.3 a 
7 cms. y longitudes de 50, 64 y 76 cms. Se emplean para drenaje de 
suelos,.sobretodo_agrícolas, para evitar concentración excesiva dé: 
agua. Se colocan con junturas a "tope", sin-ninguna unión,- para' — 
permitir el paso del agua a su interior. Se les1llama también "Dre-
nes". • • " % . " i ""/' : " 

2.-Tubos de Albafial o de alcantarilla.- Se fabrican de 
mezclas de arcilla refractaria y esquistosa, con arcilla plástica, '-• 
no deben ser porosos, ni absorbentes, la máxima absorción permisi-
ble es de 8%. Muestran una sección recta llamada "Espiga o Canilla" ' 



y un extremo en forma de copa o campana llamada "Manguito" y el — : 
cual sirve para la'unión coh el tubo siguiente, rellenando el espa-
cio hueco con un material poroso cuando sé emplean para desagüe o 
con mortero^de-cemento (1:1), para transporte de aguas negras o 
conducción de agua. Se fabrican Formas especiales, de diámetros -
variables de 10 a 105 cms. y de longitudes de los trozos retítos de 
60, 75 y 90 cms., de acuerdo.-con ©1 diámetro. Formas especiales pa-
ra conexiones diversas, tales como, reducciones, tubos en T, Tubos . 
en Y, Tubos curvos, Bloques de .alcantarilla en forma d e arco de -• 
circulo, etc. 

c.- TEJAS.- _ ^•--t:'--" 
Productos de estructura y composición semejante a los ladri-

llos, pero fabricados con arcillas mas plásticas, susceptibles de 
quemarse o secarse sin torcerse, rajarse o resquebrajarse. El seca-
do y.quemado deben ser mas lentos. El quemado se verifica en hor-
nos de tiro hacia abajo, para hacerlos mas compactos. Pueden emplear 
se. para techos, paredes huecas, construcciones ornamentales, etc., 
las empleadas para techos deben ser Sonoras, de sonido casi metáli-
co, sin grietas, impermeables, compactas, bien moldeadas y.resis— 
tentes (deben resistir el peso de un hombre sin romperse). Recién,• 
obtenidas no son impermeables, pero después de un tiempo si lo.son, 
por.la obstrucción de los poros con sustancias arrastradas por el =• 
agua de lluvia. Algunas veces se impermeabilizan vidriando o esmal-
tando su superficie, sobre todo las empleadas para ornamentación. -
Pueden ser de formas' muy'diversas, :ségiíri los üsos'oes tilos, así 
las., hay: Planas, Lomudas,- o árabes, españolas,.alemanas, missión, 
etc.. Las mas ¡empleadas- son las dos primeras. Las planas serfabri- • 
can en formas diversas y pueden ser lisas y de reborde ó con sa-
lientes para ensamblado las lisas pueden ser rectangulares, poli- ,, 
gonales, redondeadas, góticas, etc. presentan orificios en uno de 
sus extremos para ser clavadas, algunas tienen también salientes 
pitones para engancharse. 

D.- BLOQUES HUECOS DE CONSTRUCCION.-
Se caracterizan por la presencia de gran número de huecos o 

celdas, separadas con tabiques de grosor variable, con el objeto -
de disminuir su peso, facilitar su colocación y darles formas espe-, 
ciales para construcciones diversas. Reciben otros nombres como; La-
drillos huecos o tubulares, terracota de construcción, bloques de 
cerámica, etc. En nuestro país se les llama .barro-blocks, se fabri-
can con arcilla muy plásticas, como las usadas en las tejas, mol- . 
deándolas por el proceso de pasta rígida, forzándolas a través de 
dados especiales y.cortándolas luego en la forma deseada. Pueden -
ser: Porosos, moldeados con 20 a 30% de aserrín (véanse ladrillos -
porosos), semiporosps..con 20$ de carbón o densos. Los porosos se. 
emplean como materiales aislantes, pueden.clavarse, aserrarse, etc. 
absorben fácilmente; la humedad. Los densos a "menudo"se" vidrean. en 
una de sus .caras. .. >. .. ..,.1 

Se fabrican en formas y tamaños muy diversos, con espacio - . 
de huecos variables, a menudo de 45 a 55$, la pared exterior es\ 
comúnmente de\2.cms, y los tabiques interiores de 1.5 cms.( véase r. 
figura 27). Pueden ser: a.- De forma de caja, cúbico ú ordina-
rio, dt ftX30.5X30«5cms., para paredes o techos, con 5 o 7 cms. de 
aaoho, para -.tabiques, de 7.6 X 12.7 X 30.5 cms. etc. b.- Ladrillos 

, de 16.5 X 20.5 X30,cms. c.-Doble T. d.-Ladrillos H, de 21 X 
19 X 30 ó 21 X 26 X.30 cms. e.- Ladrillos dos en uno, de 20 X 5.57 
X 20 cms. f.- Blocks con canales para mortero, sencillos o dobles, 
con salient.es y entrantes, para dar mayor resistencia al mortero. 

g.- Ladrillos Holobond con tres entradas trapezoides, ocupan el -
mismo espacio que los ladrillos comunes (20 X 20 X 5.7). h.- La-
drillos para ventilación, ladrillos en forma de libro, de 7.6 cms. 
de grueso, con un borde convexo y el otro cóncavo, i.- Ladrillos -
Munlock, de 20 a- 30 cms. de ancho, para paredes aislantes al calor 
y al frío, con una saliente en su parte media superior y la entra-
da correspondiente en la inferior. En nuestro medio se fabrican -
ladrillos viga para viga prefabricadas. 

2V- MATERIALES COCIDOS DE DOBLE COCCION.... • 
GEMSRALIDA.D IS.- Comprende materiales cocidos-fabricados de mez-

clas especiales de caolín, pizarras y materiales calcinados para -
disminuir el encogimiento (terracotas), de caolín y feldespatos — 
(azulejos) p de caolin, feldespato y cuarzo molido (productos sani-
tarios). Estos materiales se caracterizan por la preparación del -
producto base en la primera cocción el cual recibe el nombre de — 
"Biscocho". Este producto se recubre de una capa especial y se — 
vuelve a quemar (Esmaltado). Las arcillas empleadas deben ser bajas 
en fierro ( 0.1$), a veces la operación se hace en un solo quema 
do, necesitándose un control perfecto del esmalte y quemado a una 
temperatura mas alta* incluyen la fabricación de loza o Mayólica -
fina y en general se llaman Mayólicas Barnizadas, esmaltadas, Gres, 
porcelana, etc., 

FABRICACION*- Las materias primas se someten generalmente a un 
proceso de desintegración húmeda, moliéndolas a polvo fino y agi-
tándolas con gran cantidad de agua, la suspensión obtenida se fil-
tra, en filtros rotatorios o filtros prensa. las tortas obtenidas 
son amasadas en una máquina y se someten a moldeo, principalmente 

Construcción. de 27.- Bloques Huecos Fig 



por prensado en seco (azulejos¿-mosaicos cocidos, pequeños articü- . 
losj: tubos aislantes, etc.), también pueden moldearse en el. prOce-
so.de pasta; rígida en ocasiones se dejan secar, se pulverizan y sé, 
prensan en..seco (Azulejos), otras veces se emplean las ruedas de 
alfarero. Para productos sanitarios tales como: lavabos, inodoros,-.; 
fregaderos, etc. se usa el proceso de pasta líquida", vaciando en - , 
moldes ~de yeso de Fkrís hechos de modelos 'de' arcilla. La pasta re-
cibe el nombre de "Barbotina". Los materiales obtenidos por cual— 
quiera de los métodos anteriores se secan y queman en hornos de Tú-
nel. Los de pequeño tamaño se distribuyen en cajas de arcilla re— 
fractaria de forma apropiada. Las empleadas para azulejos llevan — 
xinas ranuras en las paredes o salientes que les permiten llevar va-
rios al mismo tiempo. La temperatura de quemado varía de 1,270°C. 
a l,400oG„ según el objeto. Para hacer el "Biscocho" impermeable a 
los líquidos y gases, se someten a un barnizado con una pasta espe-
cial (Frita) hecha de arcilla fina con feldespato, cuarzo, caolín, 
etc» y fundentes, 15$ de Bórax, ácido bórico y un opacante, por — 
ejemplo, óxidos metálicos de estaño, Antomonio, Zinc o plomo, jun-
to con materias colorantes« Estas mezclas, que deben tener un punto 
de fusión mas Tajo que el del "Biscocho", se aplican sobre éste en 
la parte que-se ouiere esmaltar, en una capa fina, y se someten a -
un quemado (esmaltado), a una temperatura que depende del producto 
y del barniz aplicado, variando de 700 a 1,000°C. Se mantienen por 
un tiempo variable, se enfrían lentamente, se sacan y se retocan. 
El calor obtenido debe ser uniforme, así como el esmaltado, el 
cual no debe tener agrietamientos, vejigas u otros defectos. A ve-
ces el coloreado y decorado se hace en un tercer quemado, emplean-
do sustancias como: Oxido de cobalto (azul), Oxido de cromo (ver— 
de), etc. 

PROPIEDADES.- Las Mayólicas se clasifican en: de pasta tierna y 
ppsta dura. Esta última comprende cerámica blanca, gres cerámico y 
po^oel^nas. La porcelana se obtiene de mezclas de caolín puro con 
feldespatos y arena cuarzosa. La dura es de pasta blanca, de frac-
tura brillante, semitransparente y muy dura. En general, estos pro-
ductos son impermeables, resistentes al agua, ácidos, álcalis, etc. 
Son muy frágiles-,..debido a su gran compacidad son muy densas. El -
esmaltado o barnizado les da un aspecto muy apreciado, son bastan-
te duras, no siendo rayadas ni por el acero, tiene poca adherencia 
para morteros (azulejos). 

A.- PRODUCTOS DE TERRACOTA.- Estructipa uniforme, capaz de 
soportar cargas estructurales y la acción atmosférica sin deterio-.. 
róY Generalmente se emplean para ornamentación de ed if icios es t?-
tructuras decorativas, piezas con diseños especiales, eto.. Las, pie-
zas sé fabrican: por moldeo o por vaciado, en prensas de mano. Las 
piezas moldeadas se retocan y pasan a secadores para secado lento., 
sé queman y se recubren del esmalte con atomizadores. Se queman en 
hornos de mufla o-túnel* en los cuales duran alrededor de 5 días, a 
una temperatura que se eleva paulatinamente a un máximo de 1,100° 
a l,200°c. Los productos, así obtenidos son resistentes a la intem-
perie. y a los agentes químicos", de gran dureza,- pero frágiles y de 
poca resistencia-mecánica, pueden fallar por diferencia de. expan-
sión entre el vidriado q esmaltado y el cuerpo del material, estre-
llándose el esmalte. 
" • B.-y-MOSAICOS .COCIDOS.- De una manera semejante sé fabrican 

tejas empleadas para decoración por combinación o distribución 
apropiada. Una forma muy atractiva- es la llamada, vitrialita Ñateo, 

empleada para tabiques, con una cara vidriada y un lado estrellado 
o los dos lados vidriados, de 9.5 X 20 cms. se fabrican también — 
formas especiales. 

C.- AZULEJOS.- Se fabrican por prensado en seco. Se emplean 
para revestimiento de paredes, sobre todo para baños, su tamaño -
es variable generalmente de 15 X 15 cms. o de 11 ó 12 X 12, (azule-
jos acojinados). Del mismo material se fabrican formas especiales 
con el nombre de guarniciones para pared (esquinas, cornisas, cene-
fas, zoclos, cortineros, et.) y azulejos especiales para decora— 
ción» 

D.-PRODUCTOS SANITARIOS.- Se fabrican con mezclas de arci-
lla, cuarzo y feldespato, añadiendo una pequeña cantidad de Oxido 
de Cobalto, para producir quemado blanco, por la producción de sili-
cato de Cobalto de color azul, el cual destruye el tinte amarillen-
to del material. 

E.- TUBOS AISLANTES.- Pequeños tubos empleados para cables 
y alambres, resistentes al fuego, de temperatura de fusión elevada 
(l,350°C), generalmente vidriados exteriormente con sal, pero a ve-
ces esmaltados. 

F.- GRES CERAMICO.- Productos de arcillas refractarias, con 
feldespato, caolín y a veces un óxido metálico. La arcilla debe — 
ser muy plástica. Se fabrican moldeados en moldes de yeso o metáli-
cos y secando lentamente a temperatura no mayor de 60°C, cociendo -
luego hasta vitrificación incipiente. Son semejantes a 3a loza, — 
muy compactos y de superficie de color obscuro brillante. Se emplean 
para recipientes para agua, ácidos, torres de tratamiento, y toda 
clase de aparatos de química. Se conocen dos variedades: La Ordina-
ria o Comúna de color amarillento, a menudo recubierta de un bar-
niz con esmalte de plomo y la variedad fina, de color casi blanco 
o blanco, osada para, la Mayólica blanca empleada en aparatos sani-
tarios impermeables, tubos, baldosas, etc. También el "Biscoct." 
se considera como Gres blanco sin barnizar. 



MATERIALES REFRACTARIOS. 
p^TTgp;TjIDADESo- j^e da el nombre,. de materiales refractarios a -
í̂ 'oo" cuyas caracteríáticas principales son las de resistir - -

~ ión de las altas temperaturas sin suavización, ruptura o cam 
-a volumen, así como de los gases y escorias, que pudieran for-

durante el proceso, al mismo tiempo que.resisten la absorción 
a&,rCe

een baja conductibilidad térmica.Se emplean en forma de ladri 
~de gases calientes, . crisoles,estufas, calderas,y en general 

1"C,>odas aquellas construcciones en que se requiera resistencia a 
X-'-eiPPeraturas elevadas, a tal grado que muchas industrias depen-

- n de ellos,por ejemplo, la.industria del fierro y acero, indus-
t^'as de metales no ferrosos,fábricas de cemento, et^/ liademámente 

ia tendencia y la necesidad de encontrar materiales re-
f r a c tari os "que resistan las altas temperaturas de funcionamiento -
odernas,de aquí que la industria refractaria ha sufrido, un cambio 
corsiderable, creándose cada vez productos mejores y empleando ma-
teriales que en otros tiempos ni siquiera se había pensado emplear. 

CLASIFICACION.-fes dificil establecer una clasificación definida 
¿o refractarios,/dando el gran número de materias primas que se ̂  -
pueden emnlear. Según su caracter químico pueden ser: Acidos, Basi 
co- y Neutros. Según el material que predominas Refractarios Comu 

de arcilla refractaria ),Silíceos,de. Magnesita, de Cal y Do-
?cr.it a, de Alúmina,de Cromita, de Zirc.ona, de Alúmina Fundida y de 
Carburo, de SilicioJ 

MANUFACTURA DE PRODUCTOS REFRACTARIOS. 

^ATAMIENTO PRELIMINAR.-^s. arcillas y otras materias primas 
r- someten a un quebrado preliminar y luego a un molido en molinos 
¿3 vojillos,de martillo ó chilenos, cribándolos en varios tamaños 
-•ra obtener un producto de la combinación deseada, si se quiere un 

• "'cíucto mas fino de 60 mallas,se emplean separadores de airej. Al-
materiales refractarios deben someterse a procesos de concen 

Oración para aumentar su pureza (Pág.11.),pudiendo usarse los me-
•l ,L03 •comunes de concentración de minerales. Un método reciente es 
ex EloctraajL^tj en; que consiste en separar un mineral d e n t r o some 
tiendo el material finamente molido a fuerzas de.atracción en cam-
i"os ¿s alto voltaje. 
- flgunas materias se secan antes del molido para facilitar su -
i.anejc, sobre todo si van a transportarse a.grandes distancias. til 
producto final se almacena en recipientes cilindricos de fondo co--
nico o rectangulares con fondo en Vj,teniendo cuidado _ de evitar la 
segregación del material o sea la separación de los diferentes ta-
maños de partículas,para la cu^l se usan distintos sistemas,por eo« 
distribuyendo la arcilla uniformemente sobre el recipiente,para e-
vitar que las partículas mas pesadas rueden al fondo, o bien usando 
tanques rectangulares de fondo plano o e.1 piso y aplicando u m l o r -
memente el material, el cual se maneja con una grúa.] 
^NJfcPARACION DE LA PASTA.- Las materias primas una-vez prepara-
das se mezclan en proporciones adecuadas de tamaño y plasticidad 
Para el tipo de pasta que se deseé preparar,añadiendo generalmente 
material calcinado grueso,para darle consistencia y disminuir la -



contracción durante el quemado, también puede disminuirse la con-
tracción añadiendo alguna sustancia que se expanda por el #calor, -
como por ej.La Cianita.Para la preparación de la pasta se emplean 
tipos y sistemas semejantes a los de los ladrilles de arcilla común 
incluso si se quiere producir porosidad, vidriado, ̂ etc. 

Cm.OLPSQ}- Pueden seguirse los métodos ya conocidos (Pág.87. ). 
1 o.-VACIADO EH MOLDES.-Se prepara una suspensión coloidal con -

cantidades variables de agua (15 á .25$)> de viscosidad adecuada, -
libre de aire,(Barbotina),se añaden defloculantes tales como car-
bonato, silicato y tanato de sodio y algunos amoniacales especiales 
en cantidades lo mas bajo posible para evitar la presencia de exce-
siva cantidad de álcali (0.1$ de sólidos)•¿modernamente ciertos ma-
teriales refractarios fundidos tales como magnesita,zircona^u oxido 
de Torio, se muelen con ácidos diluidos por varias horas y se va-
cían en los moldes sin adición de arcillad-¡©tros de naturaleza no -
plastica se mantienen en suspensión con materiales orgánicos como -
el látex, lijos moldes son generalmente de yeso de París, recubiertos 
con talco, pirofilita o estearato de zinc, para evitar que se adhie 
ra la pieza,jlos objetos moldeados pueden hacerse huecos vaciando 
el materiar'del centro del molde cuando ya se ha formado una pared 
sólida o bien-llenando el espacio anular entre dos piezas de un mol 
de. Los materiales fundidos se preparan en un horno eléctrico y se 
vacian en moldes de arena, dando vaciados no porosos. -

2o.-PROCESO DE PASTA RIGIDA.- Se procede igual que para los la-
drillos ordinarios, se obtiene la mezcla en molinos cilindricos y -
la pasta en mezcladores,pasando a presión a través de dados adecua-
dos y finalmente se cortan las piezas; para formas especiales o com 
plicadas el moldeo se hace a mano, golpeando la pasta contra el mol 
do, generalmente de madera, rasando y puliendo la superficie y fi-
nalmente sacando la forma, ya sea invirtiendola o levantando el fon 
do con algún dispositivo (palanca de pie|.Este método ya es emplea-
do solamente para un 5$ de los productos".Para el moldeo a mano, la 
pasta-debe contener una cantidad de agua (entre el punto crítico y 
el' de saturación), mayor que para el moldeo mecánico (mayor del pun 
to crítico),de tal modo que algunos consideran a la primera^como ^ 
pasta suave y a ésta última como pasta rígida, aunque también se -
obtienen formas a mano usando pasta rígida. 

3o.-PROCESO SECO.- La mezcla se prepara con sólo un 1 a 10fo de 
agua, en forma de polvo húmedo que requiere gran presión, obtenida 
solamente en prensas. La mezcla se prepara en un molino chileno o 
en mezcladores especiales. Las prensas pueden ser mecánicas o hi-
dráulicas, adaptadas para 4 o 6 ladrillos al mismo tiempo.. 

4o.-MOLDEO EN CALIANTE.- Consiste, en calentar el material en_-
el molde, de tal modo que las partículas se adhieran en la condi-
ción viscosa. No se ha hecho comercial. 

SECADO Y QUEMADO.- Se emplean los mismos sistemas que para los 
ladrillos ordinarios, tendiendose cada vez mas al uso de los hornos 
continuos de túnel. La temperatura de quemado varía con el tipo de 
material usado. Durante el quemado hay una serie de alteraciones, 
tales como i pérdida-de peso del material,abrasión y desprendimien-
to de calor a ciertas temperaturas (de acuerdo con los cambios iis± 
eos o químicos efectuados), se produce un encogimiento que v a n a -
con el tipo de material,temperatura de quemado,etc.\La dureza y la 
resistencia mecánica aumenta en el producto quemado, además hay 
variaciones en calor, solubilidad,fluorescencias, etc. 

TIPOS DE.REFRACTARIOS.-
\ - . 

REFRACTARIOS COMUNES.- Son hechos de mezclas de arcillas re- -
f r a c t a r i a s plásticas y no plásticas con material calcinado^ag ar-
cillas empleadas deben contener 50=75$ de Sio 2, fO-AO/« de Al, U | 
ÍÁos del 10$ de fundentes y al rgo de-óxido de titanio (1fc,o.7, J 
®oder refractario disminuye con el mayor contenido de fundentes y -
aumenta con la proporción de.alúmina. A continuación se describen -
ioo ti DOS de arcilla que pueden usarse. 
°1m!tIrXASPEJMAS.-Las arcillas refractarias comunes comprenden -
arcillas que tienen un punto de fusión por encima de 1,600 C y :no 
K2¡ín auemado blanco, sino amarillo crema. Pueden ser: Arcillas -
llceas fílínt), plásticas, suaves, fáciles de moldear, se hallan 

i ^ Ü t de rocas y requieran molido fino, ^ c i l l a s esquistosas, -
™ e pueden usarse directamente sin arcilla cementante. 
^ Arcillas Plásticas.-(Ball). De gra^o fino, con algo de lignito 
v alta plasticidad, menos refractarias que los caolines, se emple 

c o S o m S e r i a l e s ' d e adhesión para otras, menos P á t i c a s . 
rao-Mnes - Variedad de la caolinita, arcilla de que mado blanco 

de M i i f ^ s i d u S o sedimentario estas últimas son mas coloidales 
Se Presentan en masas compactas de aspecto mate, blanco grisáceo, 
amarillento^ rosado, quebradizas y d e s l e z n a b l e s a v e c e s plas-_ 
ticas en estado húmedo. Otras semejantes son la Haioisita, 
Á 1 ° B ^ o n i S d - " r c i i l f s a j a n t e a la anterior, pero formada por -

las cargas o U S t S L ^ f a s . ^ s n " ^ ^ 

miento en una serie de modificaciones polinórfxca^xrx , 
balita, etc.) Se moldean g ^ ^ ^ L ^ L d e 5 ^ ! o algún material 
mezclando el «anister con un f ^ ^ f ^ l ^ l e n c i ó n de papel 
las6formá s°se E S S L Y Í ^ T , e ^ p r í n s a s . Presentan una resisten-

1,888, aumentando desde entonces / ^ i d a m e n t e para ex P r e o u b r i _ 
gar abierto básico-y obtención de J é t a l e b no ^ _ _ 
miento del crisol ^ forma de; g r i l l o s ^ - e l t a . ^ e l _ 
calcinación a 8 , 0 0 ^ 0 ae ia ñ formas, cristalizada y -
cual se encuentra en la n a t u r a l e z a n j s Austria 
densa, ésta última es la mas pura. :La cristalinia se nia _ _ 
Rusia Ouebec y en Washington, con 80 á 90* de Mgu,y & 



cte hierro, sobre todo la Australiana. La densa se halla en forma de 
venas en Eubea,Grecia (94-98$ de MgC0~) y en California, se está ex 
trayendo también del agua del mar.? 

La Magnesia es producida como material de quemado cáustico o. 
Magnesia Calcinada (empleada para cementos de Oxicloruro) a baja-
temperatura (800 C) y como Magnesia fundida o de quemado muerto, a 
1,400 - 2,000 C.,carece de propiedades aglomerantes,pero tiene gran 
importancia como material refractario, se conoce en el comercio con 
el nombre de "Magnesita". A 1 , 550 C está formada por cristales pe-
queños de "Periclasa", los cuales aumentan con el tiempo y tempera-
tura, De 1,750 -2,000 C, se forman materiales ligados por vitrifica 
ción, junto con materiales cristalinos (Forsterita).El óxido de-: 
hierro forma Magnesioferrito (7-8$) en algunos tipos, lo cual le da 
resistencia y densidad. 'A temperaturas mas bajas, fundidas en el-
horno eléctrico forma por' lento enfriamiento grandes cristales de-
periclasa.ig, magnesita quemada tiene una densidad de 3.55 á 3.63 y 
una porosidad de 15-27$(disminuye con las impurezas y el aumento de 
la temperatura de quemado).Se mezcla con material sin calcinar pa-
ra disminuir el encogimientojPara la obtención de la pasta, se añade 
una pequeña cantidad de agua y algún material de ligazón, como cío 
ruro de magnesio, alquitrán,Etc., dada la baja plasticidad de la "Mag 
nesitaS^se moldea a mano,represando y secando y se quema en hornos 
de túríjBi, debido a que no soportan grandes cargas mientras se que-
man. Además de los usos ya mencionados se emplean en en bloques pa-
ra la zona mas caliente de los hornos de cal,en los convertidores -
de cobre y en los hornos de refinación de plomo, ka magnesita mezcla 
da/con asbesto (85$) se emplea como material aislante. 
7 REFRACTARIOS DE CAI Y DOLOMITA.- (Son materiales básicos, seme--
jantes a los anteriores,pero no tan efectivos, debido a sus propie-
dades de atacarse fácilmente por el aire y el agua, sin embargo, a 
1,800°C sufren una cristalización que los hace resistentes. Gene-
ralmente se emplean en forma suelta, para el fondo de los .hornos oa 
sicos, sobre todo de-hogar abierto. Se obtienen de la'dolomita; (car 
bonato de calcio y magnesio) y de la Caliza (carbonato de cal'cioJJ 
materiales que se mezclan con la arcilla y se trabajan como la mag-
nesita. Al quemarse la Dolomita,da una mezcla de óxidos que se com-
binan con la arcilla en parte, la caliza da óxido de calcio. 
J (REFRACTARIOS DE CROMITA.- Se empezaron a usar en forma de la-
drillos desde 1,896, para formar una zona neutra entre el recubri-
miento básico y el ácido. Se obtienen de la Cromita (Cr2 FeO^)', un 
óxido de cromo y fierro con 68$ del 1o al" estado puro y 50 y aun -
menos en la f orma comercial ¿-El óxido crómico es r e m p l a z a d o -por mag-
nesia o alúmina) (Spinel) .Se hallan en Rhodesia y Nueva Caledoma, -
también en Turquía,Cuba, Filipinas, Rusia, etc.» El mineral debe --
concentrarse,para dar un producto con un punto de fusión mayor de -
1 ,930°C., a menudo se le añade magnesita, que al combinarse con ia 
sílice da Forsterita. „ 
¡T REFRACTARIOS DE ZIRCONA.-(La Zircona u oxido de Zirconio solo -

empezó a usarse después de 1,940, pues aún cuando se conocían sus 
grandes cualidades refractarias,impedía su uso la falta dere.sis^ 
cia mecánica y el cambio considerable de vólumen que experimentaos 
alrededor de los 1,000DC,por inversión de su estructura cnstana -
monoclínica natural. Solo hasta 1929 se encontró que_anadiendo pe 
aueñas cantidades de óxidos de Itrio, Escandio, Calcio o magnesio 
se estabilizaban o trababan los cristales de oxidos de circonio 

' 0o) i evitando su cambio y mas tarde, en 1940, -se encontró un método^ 
" económico de producirla, aunque sigue resultando costosof La ziro 

oP halla en la naturaleza en forma de Zirconita o Zircón (65-67$, 
L ( 7 0 - 7 5 $ ) y Mena de.favas (80-85),el mas empleado es el Zir-

nl(7r Sio,), el mineral se trata con cok para reducir el silicato 
f ,irconio4presente,en un horno a alta temperatura, volatilizando-

lllo de la sílice obtenida, la cual se hace reaccionar con viru-
i L ñ l hierro y se elimina en forma de ferrosilicato. 
ta Ta zircona se estabiliza con óxido de calcio, dando una solución 
¿iida con 5$ de éste último, la mezcla se trata en un horno eléc-

especial por 40 hrs., se deja enfriar hasta formar un lingote 
flíizo Que se tritura y se'clasifica, separando .el material bien -
f f ^ d i d a d e l parcialmente fundido, deshechos y escorias. Se vuelve 
¡triturar y se separa magnéticamente. 
" ¿PROPIEDADES o - La zircona estabilizada fundida resiste ^mpergtu-
ra mas elevadas que cualquier otro material refractario (2,¿g0 C -
2 530°C), teniendo igualmente-el mayor 
Jna volatilidad baja, aún en condiciones oxidantes, moderadamente -
LrXn-ras Su conductividad térmica es la menor de los refracta 

i o r c o m l r c i ^ e s T v ^ r í a de 0.7 ál.56 á 1000ÓC, según sudensidad 0a 
ínr específico,0.17 eal.gr A , Coeficiente de dilatación,6.5 X 10.7 
(1000 á l 200 C) . A temperaturas elevadas se transforma -en buen con-
d u c t o r de la c o r r T F n t e eléctrica^ sin embargo su ba;3a resistividad 
a temperaturas elevadas permite su empleo co^o reg_ist en oía eié_ctr^ 
np Tiara hornos.C Su peso específicoes de 5.6 a granel y ele 
os ? í p o f d e n s ^ . Se emplea también como aislante, formando eutecti 
lll con óxido de Magnesio y alúmina o también sola, con un 50$ de -
por o s ° l 1 amánd o 's e "variedad aisladora".,. Se P ^ f ^ ^ S I s " 
o de hornos, sobre todo de síntesis gaseosa, de fusión de ^ t a l e ^ 

s j s s 

llosas y cuando predomina el Caolín, arcillas ^uxiTicas^ __ 
forma si emplean mucho como r e f r a c t ^ ^ ^ l ^ f ^ S t aon-la Sili 
propiedades de encogimiento, Otros minerales ae a x u m i ^ __ 
W i t a o silicato de aluminio, con un 63* de alúmina ^ d i a ; , i 
And alus it a (España-y algo en California) . L a Cianita ^ ^ s & _ 
dos del Sur y costa del Este de B.Ü.A.j. loaos 1 l 5 5 o S C . cuando 
descomponen en Mullita por calentamiento arrita ae ^ __ 
están puros,y a menor temperatura cuando ertfc ^puriiic _ 
fundentes. Se están empleando mucho j e t r a en peque-

oial fundida en el horno eléctrico. f i s e m e z c l a 
^Cualquiera que sea el mineral.se reduce a P ^ 1 ™ refractaria 

según su composición y el Productos y se queman. ( 15 á 30*) y agua y se moldea, se secan ^ P r o d u c t o s y t empera-

^ S t a f l e f s S ^ n L 3 ¿ n g r a n - -



-encogimiento y aumentando su densidad" hasta. 4.0. Se. fabrican produc-
tos con 50,60,70 y 80 % de alúmina, desisten a la.desintegración - -
-térmica y a la acción química de escorias no ferrosas, así como a -
la vitrificación o deformación bajo carga. Su punto de fusión varía 
con el contenido de alúmina, desde cono 31 a cono 37 o sea de 1,680 
á 1,7.00 c. Se usan en. hornos operados a alta temperatura para cernen 
to , /Vidrio, etc. 
^REFRACTARIOS DE ALUHIITA FUITDIDÁ.- Junto con los refractarios -

dê  Uullita y los de Carburo de Silicio reciben a veces el nombre 
Super refract.arios, por su extraordinaria resistencia a las tempera-
tur-as elevadas. Coinciden_ en muchas de sus propiedades y se suminis-
tran en forma semejante.J 

Los de alúmina fundida se obtienen vaciando en- moldes adecúa— 
dos óxido .de aluminio fundido en el horno eléctrico a una temperatu-
ra de 2,000 a 2,100°C. Pueden ser de dos Tipos: a. - Porosos, con -

-~gra^ número de huecos que les dan una gran ligereza, e=1.3 (85 Lbs/ 
P l e ) . Presentan poca conductibidad térmica ( son los ñenos •:conduc-
tor es), Por lo que se emplean a menudo como aislantes, presentan - -
gran resistencia a cargas en caliente, con contracción c.asi nula. 
Son resistentes a la acción química, b.- Cristalinos.- Los crista-
les que se desarrollan por enfriamiento se aproi-ciman al diamante en 
..dureza, son densos, poco permeables para los gases y líquidos, de -
•"-"•poca conductibidad .y baja resistencia. Cuando son puros presentan u-
na elevada resistencia a la corrosión y a la abrasión, cargas en -
caliente, etc.,reteniendo su rigidez y forma, aún a elevada tempera-
tura (mas de 1800°C). 

• La_principal desventaja de estos refractarios es su elevado —• 
, costo, que es de 2 á 20 veces mayor que los refractarios comunes,en 
-•formas normales y un poco menos en formas especiales, sin embargo, -
en la mayoría de los casos el gasto inicial queda compensado pbr su 
mayor duración. Se aplican para recubrimiento en los que se requie-
re alta resistencia a la abrasión y no hay peligro de choque en ca-
liente, porque entonces se sustituyen por los de carburo de silicio. 
Son esenciales para procesos donde la sílice o el óxido de hierro -
reaccionan con el Hidrógeno a elevada temperatura. A veces se .adicio 
' nan óxido crómico o algo de óxido férrico para resistir^al vidrio — 
fundido. Se emplean para hornos de vidrios especiales (ópticos), lo-
za refractaria, etc, y en recubrimientos de conductos de gases ca— 
lientes, por ejemplo del alto Horno,. Para rieles de dezlizamiento -
de los .hornos de[ recalentamiento , etc. 

/ REFRACTARIOS DE UULLITA.- La Uullita artificial es -un silicato 
de alumnio muy puro-, sin exceso de Sílice, fabricados fundiendo en -
el horno' "eléctrico mezclas de- gran pureza y en proporciones exactas 
de ;árena Sílice y alúmina. Algunos "se obtienen de Sillimanita natu-
ral, pero son menos refractarios. Son los mas resistentes a la tem- • 
^eratura de los productos de alúmina, resistiendo bien al rompimien-
to. Son duros, densos, químicamente estables y resistentes al choque 
en caliente. Su pu-ntb-de 'fusión varía de 1,850 á 1 ,865 C ( cono -
38-39 ).Tienen buenas propiedades aislantes y bajo coeficiente de -
expansión térmica. Tienen baja permeabilidad, con un 20 á 27 % de 
poros. D nsidad, 2.4. Cuando no contienen sílice en exceso pueden -
usarse para resistir condiciones básicas. Se emplean para hornos de 
vidrio en general cuando se requiere estabilidad a las altas tem-

' per a tur as. NO' se usan en secciones menores de 3" o para formas in- ' 
"trincadas. Se emplean en equipo para producir aluminio, coke, cobre 
"zinc, magnesio, hidrocarburos y loza esmaltada. 

^ REFRACTARIOS DE CARBURO DE SILICIO.- Se fabrican sinterizando-
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en el horno eléctrico una mezcla de-arena silice y coke, a una tem-
peratura de 1,78o á 2,200 C. Con agentes adhesivos apropiados dan-
productos que pueden emplearse como refractarios o cómo abrasivos. 
Son productos obscuros, muy duros y densos, es=2.5, 10 a 15% de po_ 
r o s i d a d , de gran conductividad térmica, gran absorción de calor y e-
inisividad, siendo superiores en este sentido a muchos metales. Por -
su gran conductividad son los materiales super refractarios mas re-
sistentes, al deterioro por abrasión a las altas temperaturas o cam-
bios bruscos • de temperatura. Sín contraposición con la mayor parte — 
de los refractarios, que se emplean como aislantes, tienen cierta -
conductividad térmica que les permite su empleo para hornos eléctri-
cos de alta temperatura. También se emplean en casos en que se re- -
quiera disipar o dejar pasar calor, por ejemplo en muflas, y en. 
ciertos hornos. Son de caracter ácido, por lo cual resisten bien el 
ataque de los ácidos, escorias o fundentes ácidos y"aún escorias -
básicas, si son convenientemente aireados', es decir, que tienen gran 
resistencia a la corrosión. Presentan gran resistencia a la compre-
sión a las altas temperaturas, siendo de 21 Kgs/cm , por solo 2 de -
los ordinarios, a temperaturas mayores de 1,500 C. Esta propiedad -
les permite sustituir con ventaja a gran número de aleaciones que — 
muestran debilitamiento aún antes de dicha, temperatura, aumentando -
al mismo tiempo la velocidad de producción, porque permite trabajar 
a nayor temperatura, dando mas rendimiento, aparte de que permite -
el desarrollo de procesos que de otro modo serían imposibles. Tie-
nen un sinúnero de aplicaciones,- por su alta, conductividad y emisi-
vidad, se emplean en cámaras regenerativas, muflas, tubos de calenta 
miento, hornos para productos cerámicos, tubos de calor radiante, -
etc. Por su resistencia a la abrasión, se emplean para rieles de 
deslizamiento en los hornos de recalientamiento y otros, para colec-
tores de polvo del tipo Ciclone, para tubos de generadores, tubos de 
aire y gases calientes del alto horno y otros, sobre todo en el re-
cubrimiento de Tes. Codos, etc. Por sus resistencia a la corrosión -
p-ra boquillas de manejo de ácido sulfúrico, tubos sumergidos de ca-
lentamiento de líquidos corrosivos, para guias de alambre en tanques 
piclado, etc. ^ 

PRODUCTOS REFRACTARIOS. 

[LADRILLOS NO QUEMADOS.- Recientemente se han hecho de gran in-
terés mezclas refractarias preparadas con la adición de algún aglo-
merante que dé a los ladrillos resistencia suficiente para ser usa-
dos sin quemado.previo, para esto es necesario tener una gran pro— 
proci*svi raterial no-plástico,, bion quemado y de un tamaño tal -
que un producto denso. Los ladrillos deben ser formados a presión -
elevada, para reducir el volúmen lo mas posible. Se han hecho ladri-
llos de este tipo de Magnesita, Cromita, y arcilla refractaria. Un 
tipo de aglomerante muy empleado lo constituyen los cementos de Oxi-
cloruro de Magnesio o de Cloruro de Magnesiojcon base de Magnesita -
o Cromita; • ácido Fosfórico ( usado en materiales de Zircona ) o mate 
rial alumínico. Se han sugerido otros como silicato de sodio y una -
sal alumínica- soluble, pero ésta última tiene la desventaja de que -
emigra a la superficie en el secado, también algunos aglomerantes -
orgánicos, entre ellos las resinas sintéticas, formiato de aluminio 
para materiales de sílice alúmina (Rhode). Para refractarios de baja 
temperatura es posible emplear un'cemento de alta alúmina. 

Los refractarios de éste tipo dan en algunos casos mejor resul-
tado que les quemados, especialmente por su resistencia al rompi-.-



miento. Aparentemente resultan mas ecónomicas que aquellos, pero en -
reg-l^dad son casi del mismo costo. 
/ 0XADRILLOS ORDINARIOS. - Las formas normales de la serie A tienen 

un^'íamaño de 229x114x64 mm, son de forma prismática rectangular (a) 
Las formas medianas y chicas tienen un ancho de 89 y 57 nim. Los de 
la serie B tienen un grueso de 76 rnm. Las demás formas normales - -
derivan de las anteriores con sus mismas dimensiones y grosor, a - - ' 
veces- de ancho variable^A continuación se describen las formas - -
especiales, indicando Solamente las variaciones y las dimensiones. 
( Véanse figura 28, en ia que aparecen las formas descritas.) 
b.-- Dovela canto Nos, 1,2,3 y 4, con dimensiones de 64/54, 64/44,64/ 
25 y 64/3 (Bisel uniforme). La serie B tiene: 76/70,76/64,76/51 y -

c.- Dovela punta o cuñas Nos. 1,2 y 3 (cuña uniforme). Serie A: 64/ 
48,64/38 y 64/16. Serie B: 76/70, 76/64 ,76/51 y 76/16 (4). 
d.- Dovela circulo o llave. Nos. 1,2,3 y Serie A: 114/102 ( an-
chos) y 89, 76 ó 57 (ancho menor). Serie B: Los mismos cambios. 
e.- Jamba Normal o Esquinas Redondeadas, 229 x 114 x 63 mm. 
f.- Salmer Punta o Bisel Longitudinal, 229/171, g — Salmer canto a-
Bisel lateral, .114/57; h„- Salmer Cuña o Bisel de C&nto. 
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Fig. 28.- Tipos de Productos Refractarios.- • 

i.- Cuchilla o Arco Nos.1,2 y 3. Serie A: 63/54,63/44,63/25. 
Las tejas rectangulares comunes se fabrican en dimensiones muy 

diversas, de 2,3,4,6 y 8" de grueso. Hay además otras formas, como 
cuchillá. No. 1,2,3 y 4 para arcos, ladrillos para recuperadores, la 
drillos y bloques circulares, placas rectangulares, bloques Cúpula 
del A al H,229 X 146 X 114 X 229 á 229 X 203 X 114 X 229, son seg-
mentos anulares para recubrimientos cilindricos para hornos rotato-, 
rios, se fabrican de arcilla de alta alúmina o magnesita. Las for-

mas normales de ladrillos sílica son semejantes a las de los refrac-
tarios. Los de magnesita y cromita solo pueden llamarse normales en 
la forma simple de la serie de 229 (9"). Hay además una gran varie-
dad de formas especiales, para aplicaciones muy diversas, algunas -
estandarizadas por algunos fabricantes, pero la mayoría deben ser -
solicitadas con tiempo, entre ellas se encuentran; Bloques para tan-
ques de vidrio fundido o bloques flux, formas para hornos maleables, 
para hornos de cal, de coke, para arcos suspendidos, para calderas, 
para bases de quemado de productos cerámicos (cajas refractarias), 
muflas, retortas, crisoles, loza de vidrio refractario, generalmen-
te hechas de mezclas de arcillas plásticas. Las muflas pueden hacer-
se de alúmina fundida-y carburo de silicio, por su alta conductivi-
dad, también algunas pequeñas muflas se hacen de sílice fundida. 
Los crisoles se hacen de tamaños y materiles muy diversos, los mas 
comunes son de arcilla, Grafito y Porcelana refractaria. Esta - -
última se emplea para muchos materiales de laboratorio, tubos de -
protección de pirómetros, tubos aislantes y otros aislantes eléctri-
cos, etc., debe ser densa, de gran resistencia y de un punto de sua-
vización elevado, las altas en Mullita son hechas de Silimanitas 0 -
Cianitas de gran resistencia a la temperatura elevada y cambios de -
temperatura. Los objetos se fabrican generalmente por el proceso de 
vaciado para objetos delgados, algunos se esmaltan para evitar el -
paso de los gases. Se obtienen de Zirconia,de Ilullita, de Alúmina -
fundida y de Carburo de SilicioJ. 

MORTEROS, CONCRETOS Y PLASTICOS. 

GENERALIDADES.- Sirven para colocar los materiales refractarios 
y unirlos entre sí, al mismo tiempo que para sellar las paredes - -
de los hornos y evitar la penetración de la escoria. Generalmente 
son mezclas de arcillas refractarias plásticas y un material calci-
nado o no, de poco encogimiento o en lugar de arcilla cualquier 0-
.tro material refractario. Se suministran en diferentes formas según 
su aplicación. El agregado puede ser material calcinado denso o ma-
terial poroso de baja densidad, como la tierra Diatomácea, la vermi-
culita, la sílice gel, etc. 

1.- 1I0RTER0S.- Pueden ser de dos tipos: a.- De endurecimiento -
en caliente y b.- De endurecimiento al aire y pueden ser espesos o 
delgados, los primeros se'aplican como los ordinarios y los delgados 
se usan por un proceso llanado de imersión, porque se sumerge el la-
drillo en él, de tal modo que se cubre el fondo y una de las pare-
des laterales. Según el material empleado pueden ser: ordinario de -
arcilla refractaria, de magnesita,de cromita, silíceos,de alúaina-
0 de alta alúmina y de carburo de silicio. 

a.- üorteros que se endurecen por el calor.- Formados por cal-
cinados y arcilla plástica, obteniendo su resistencia al ser quedados 
a vitrificación inicpiente. Como cementante para bajas temperaturas 
y gran resistencia se usa arcilla refractaria común, para altas tem-
peraturas se usa caolín. El material calcinado o ingredientes no - -
plásticos pueden constituir un 60% del total, para reducir el enco-
gimiento, siempre que no se pierda la plasticidad y facilidad de ma-
nejo, los morteros de este tipos se venden en bolsas impermeables, -
debiendo mezclarse con agua al usarse. 

b.- Ilorteros de endurecimiento al aire.- También como los an-
teriores tienen una base de arcilla calcinada o flint (Pág.101 Que-
brada a malla 40, mezclada con arcillas plásticas y 5 á 20% de sili-
cato de sodio en solución. Las propiedades de la pasta dependen de -



la relación de materiales y del tipo de arcilla y de silicatov usa-
dos, así, para latas temperaturas la arcilla debe ser muy refracta-
taria y el silicato poco alcalino, disminuyendo la refractibilidad -
y aumentando la alcalinidad para temperaturas cada vez menores.. La 
cantidad de agua se ajusta a la consistencia de pasta, usándose un 
procesó' intermitente de mezclado para asegurar su control, la mez- -
cía obtenida debe manejarse en recipientes cerrados, y al abrigo del 
airé, para ciertos casos se emplean morteros de este tipo al esta-
do seco, dando menor resistencia. 

2.- CEMENTOS REFRACTARIOS. - Mezclas de arcillas calcinadas (40-
60%), fineza 4 a 2 hilos/ioulg. 2 y arcilla plástica, para formar -
un material muy plástico que tenga gran flexibilidad, algunos se en-
durecen por el calor y otros por el frío, estos últimos como ya se -
sabe llevan soluciones de silicato de sodio.Debe fenerse cuidado al-
aplicárlos,para obtener un servicio adecuado, en general deben apli-
carse por partes,* mezclando bien y apisonando, a veces es convenien-
te producir en su superficie pequeñas perforaciones para permitir -
el escape de los gases. Se usan para calderas puertas, y aún para -
construcciones monolíticas (vaciado en formas), algunos se aplican -
para tinas, canales de picada, etc., usados en la obtención de meta-
les, debiendo ser en este caso fáciles de trabajar y de un punto de 
suavización cercano al del metal vaciado, generalmente son mezclas -
(Mezclas para Tinas) de arcilla calcinada, algunas con caolín o ar-
cillas de alta alúmina. 

Las mezclas a base de cromita se emplean para condiciones seve-
ras de erosión por la escoria,en paredes de hogares, calderas, puer-
tas, crisoles, etc. Las Silíceas se usan para parchar los hornos. -
Las de Carburo de Silicio cuando se requiere alta transferencia = = 
del calor y resistencia a la escoria. La Magnesita o Dolomita gránü-
los mezclados con alquitrán o dextrina se usan para recubrimientos -
de Crisoles de hornos básicos. 

CONCRETOS REFRACTARIOS.- Son hechos con material calcinado den-
so (para masas resistentes)' o poroso (para masas ligeras) en propor-
ción de 60 á 80% y un 15 á 25 % de cemento de alta alúmina y arci-
lla,para hacerlos manejables. Mezclados con agua fraguan al a i r e , — 
alcanzando gran dureza. Durante el reposo el agente cementante y - -
las arcillas se asientan, por lo que deben mezclarse bien en seco, -
antes de agregar el agua. La cantidad necesaria de éstas varía con -
el tipo, pero-ordinariamente es de.25 á 28 Its, por cada 100 Kgs. , -
de material- Una vez vaciado se deja "Curar" por 24 á 48 horas. ílo -
deben emplearse para espesores menores de_40 mm. Presentan baja re-
sistencia a temperaturas entre 820oC, cuando el cemento .es deshidra-
tado y aún no se ha obtenido resistencia por vitrificación .Sopor-
tan. ..altas '.temperaturas sin sufrir gran encogimiento al secarse, por 
su bajo coeficiente de expansión. El producto obtenido resiste la -
penetración de la escoria, la abrasión y los .cambios, bruscos dé - -
temperatura. Se están empleando para tabiques de calderas,, puertas 
de los hornos, cubiertas de los carros de los hornos de túnel,inci-
neradores y construcciones de formas especiales. Los concretos poro-
sos pueden pesar 40 á 50 % menos, tienen baja conductividad térmica 
(casi la mitad del ladrillo refractario), por lo que tienden a ac- -
tuar como material aislante.Se usan para chimeneas,hornos para ésmal 
tar, etc. A veces los concretos refractarios se mezclan con algo de 
óxido de cromo o fierro,para hacerlos resistentes a la acción corro-
siva de la escoria. • ' -

MATERIALES CEMENTANTES. 

I.- MATERIALES BITUMINOSOS.-

GENERALIDADES.- Ciertos materiales tienen la propiedad de endure-
cerse y convértirse en un sólido mas o menos duro, adhiriéndose fuerte-
mente a las superficies pétreas con las cuales se ponen en contacto -
generalmente por intermedio del agua, a veces solos y otras por - -
polimerización. Tales sustancias se conocen con el nombre de " Materia-
les Cementantes " y tienen gran importancia para la unión de mate— 
riales pétreos naturales o artificiales, para fabricación de partes 
moldeadas o en construcción general. 

CLASIFICACION.- Según su constitución se dividen en : orgánicos -
f
Q inorgánicos. Los primeros comprenden únicamente los materiales 

bituminosos que se endurecen por polimerización. Se dividen en: Al-
quitranes, Asfaltos, Preparados Bituminosos y Productos de asfalto. 
Los segundos, según la transformación experimentada durante el endu-
recimiento se pueden clasificar en; Simples y Complejos. Simples - -
son aquellos producidos por la acción del calor sobre ciertas materias 
primas, con el desprendimiento de un gas o líquido que se reabsorbe 
al fraguar. Los complejos por el contrario forman en el fraguado -
materiales diferentes de los iniciales, dando en presencia del -
agua una serie de reacciones . químicas, acompañadas de fenómenos de -
cristalización en el seno de la masa ( Fraguado ), por lo cual s e l -
les llama también Cementos Hidráulicos. Para mejor distribución se - -
estudiarán los materiales cementantes en tres capítulos titulados: -

Materiales Bituminosos, 2.- Materiales Cementantes simples y - -
- 3 . - Cementos Hidráulicos. Además se consideran en un capítulo -a-
parte mezclas de los mismos usadas en la práctica, con el nombre de: -
Morteros y Concretos. 

- 1„- MATERIALES BITUMINOSOS. 
GENERALIDADES.- Los materiales Bituminosos, constituyen deri-

vados del petroleo (asfalto ) o de Carbones Bituminosos, Madera, -
etc., (alquitranes) . Están formados principalmente por hidrocarbu-
ros de elevado peso molecular, junto con. materiales resinosos y ma-
teriales aceitosos que actúan como solventes, además de impurezas -
minerales y orgánicas finamente divididas. La base fundamental se - -
conoce con el nombre Bitumen o Betún y es completamente soluble en -
sulfuro de carbono. _ 

Aunque los materiales bituminosos se han empleado desde -
los tiempos primitivos como materiales cubrientes, para proteger -
las superficies contra los agentes exteriores, o como materiales -
impermeable s:, solo hasta últimas fechas se ha procedido á su apli-
cación en la construcción, en una forma científica definida, en ca-
ninos, carreteras, impermeabilizantes, pinturas, barnices, etc. 

DIVISION.- Se consideran tres tipos principales de mate-
riales Bituminosos: Alquitranes, Asfaltos y Preparados Bituminosos: 

A.- ALQUITRANES.-
GENERALIDADES.- Productos Bituminosos líquidos, obtenidos 

artificialmente como residuos en la destilación seca de carbones - -
bituminosos ( Alquitrán de carb?on ) o en la preparación de gas de -
agua (Alquitrán del gas de agua )i. 

Alquitrán de carbón.- Se obtienen en la preparación del -
cok (Destilación seca de carbón de hulla) o del gas del alumbrado(car 
bón de gas). En el 1o. el carbón mineral, (comunmente hulla) se — 



la relación de materiales y del tipo de arcilla y de silicatov usa-
dos, así, para latas temperaturas la arcilla debe ser muy refracta-
taria y el silicato poco alcalino, disminuyendo la refractibilidad -
y aumentando.la alcalinidad para temperaturas cada vez menores.. La 
cantidad -de agua se ajusta a la consistencia de pasta, usándose un 
procesó' intermitente de mezclado para asegurar su control, la mez- -
cía obtenida debe manejarse en recipientes cerrados, y al abrigo del 
airé, para .ciertos casos se emplean morteros de este tipo al esta-
do seco, dando menor resistencia. 

2.- CEMENTOS REFRACTARIOS. — Mezclas de arcillas calcinadas (40-
60%), fineza 4 a 2 hilos/ioulg. 2 y arcilla plástica, para formar -
un material muy plástico que tenga gran flexibilidad, algunos se en-
durecen por el calor y otros por el frío, estos últimos como ya se -
sabe llevan soluciones de silicato de sodio.Debe fenerse cuidado al-
aplicárlos,para obtener un servicio adecuado, en general deben apli-
carse por partes,* mezclando bien y apisonando, a veces es convenien-
te producir en su superficie pequeñas perforaciones para permitir -
el escape de los gases. S e usan para calderas puertas, y aún para -
construcciones monolíticas (vaciado en formas), algunos se aplican -
para tinas, canales de picada, etc., usados en la obtención de meta-
les, debiendo ser en este caso fáciles de trabajar y de un punto de 
suavización cercano al del metal vaciado, generalmente son mezclas -
(Mezclas para Tinas) de arcilla calcinada, algunas con caolín o ar-
cillas de alta alúmina. 

Las mezclas a base de cromita se emplean para condiciones seve-
ras de erosión por la escoria,en paredes de hogares, calderas, puer-
tas, crisoles, etc. Las Silíceas se usan para parchar los hornos. -
Las de Carburo de Silicio cuando se requiere alta transferencia = = 
del calor y resistencia a la escoria. La Magnesita o Dolomita gránü-
los mezclados con alquitrán o dextrina se usan para recubrimientos -
de Crisoles de hornos básicos. 

CONCRETOS REFRACTARIOS.- Son hechos con material calcinado den-
so (para masas resistentes)' o poroso (para masas ligeras) en propor-
ción de 60 á 80% y un 15 á 25 % de cemento de alta alúmina y arci-
lla,para hacerlos manejables. Mezclados con agua fraguan al a i r e , — 
alcanzando gran dureza. Durante el reposo el agente cementante y - -
las arcillas se asientan, por lo que deben mezclarse bien en seco, -
antes de agregar el agua. La cantidad necesaria de éstas varía con -
el tipo, pero-ordinariamente es de.25 á 28 Its, por cada 100 Kgs., -
de material- Una vez vaciado se deja "Curar" por 24 á 48 horas. No -
deben emplearse para espesores menores de_40 mm. Presentan baja re-
sistencia a temperaturas entre 820oC, cuando el cemento .es deshidra-
tado y aún no se ha obtenido resistencia por vitrificación .Sopor-
tan. „altas '.temperaturas sin sufrir gran encogimiento al secarse, por 
su bajo coeficiente de expansión. £l producto obtenido resiste la -
penetración de la escoria, la abrasión y los .cambios, bruscos dé - -
temperatura. Se están empleando para tabiques de calderas,, puertas 
de los hornos, cubiertas de los carros de los hornos de túnel,inci-
neradores y construcciones de formas especiales. Los concretos poro-
sos pueden pesar 40 á 50 % menos, tienen baja conductividad térmica 
(casi la mitad del ladrillo refractario), por lo que tienden a ac- -
tuar como material aislante.Se usan para chimeneas,hornos para ésmal 
tar, etc. A veces los concretos refractarios se mezclan con algo de 
óxido de cromo o fierro,para hacerlos resistentes a la acción corro-
siva de la escoria. • ' -

MATERIALES CEMENTANTES. 

I.- MATERIALES BITUMINOSOS.-

GENERALIDADES.- Ciertos materiales tienen la propiedad de endure-
cerse y convértirse en un sólido mas o menos duro, adhiriéndose fuerte-
mente a las superficies pétreas con las cuales se ponen en contacto -
generalmente por intermedio del agua, a veces solos y otras por - -
polimerización. Tales sustancias se conocen con el nombre de " Materia-
les Cementantes " y tienen gran importancia para la unión de mate— 
riales pétreos naturales o artificiales, para fabricación de partes 
moldeadas o en construcción general. 

CLASIFICACION.- Según su constitución se dividen en : orgánicos -
f
Q inorgánicos. Los primeros comprenden únicamente los materiales 

bituminosos que se endurecen por polimerización. Se dividen en: Al-
quitranes, Asfaltos, Preparados Bituminosos y Productos de asfalto. 
Los segundos, según la transformación experimentada durante el endu-
recimiento se pueden clasificar en; Simples y Complejos. Simples - -
son aquellos producidos por la acción del calor sobre ciertas materias 
primas, con el desprendimiento de un gas o líquido que se reabsorbe 
al fraguar. Los complejos por el contrario forman en el fraguado -
materiales diferentes de los iniciales, dando en presencia del -
agua una serie de reacciones . químicas, acompañadas de fenómenos de -
cristalización en el seno de la masa ( Fraguado ), por lo cual s e l -
les llama también Cementos Hidráulicos. Para mejor distribución se - -
estudiarán los materiales cementantes en tres capítulos titulados: -

Materiales Bituminosos, 2.- Materiales Cementantes simples y - -
- 3 . - Cementos Hidráulicos. Además se consideran en un capítulo -a-
parte mezclas de los mismos usadas en la práctica, con el nombre de: -
Morteros y Concretos. 

- 1„- MATERIALES BITUMINOSOS. 
GENERALIDADES.- Los materiales Bituminosos, constituyen deri-

vados del petroleo (asfalto ) o de Carbones Bituminosos, Madera, -
etc., (alquitranes) . Están formados principalmente por hidrocarbu-
ros de elevado peso molecular, junto con. materiales resinosos y ma-
teriales aceitosos que actúan como solventes, además de impurezas -
minerales y orgánicas finamente divididas. La base fundamental se - -
conoce con el nombre Bitumen o Betún y es completamente soluble en -
sulfuro de carbono. _ 

Aunque los materiales bituminosos se han empleado desde -
los tiempos primitivos como materiales cubrientes, para proteger -
las superficies contra los agentes exteriores, o como materiales -
impermeables:, solo hasta últimas fochas se ha procedido á su apli-
cación en la construcción, en una forma científica definida, en ca-
minos, carreteras, impermeabilizantes, pinturas, barnices, etc. 

DIVISION.- Se consideran tres tipos principales de mate-
riales Bituminosos: Alquitranes, Asfaltos y Preparados Bituminosos: 

A.- ALQUITRANES.-
GENERALIDADES.- Productos Bituminosos líquidos, obtenidos 

artificialmente como residuos en la destilación seca de carbones - -
bituminosos ( Alquitrán de carb?on ) o en la preparación de gas de -
agua (Alquitrán del gas de agua )i. 

Alquitrán de carbón.- Se obtienen en la preparación del -
cok (Destilación seca de carbón de hulla) o del gas del alumbrado(car 
bón de gas). En el 1o. el carbón mineral, (comunmente hulla) se — 



carga en retortas y se destila calentando a altas temperaturas, 
los productos volátiles condensados en Una torre con cierre hidráu 
lico, se separan en dos capas, una solución acuosa y,el alquitrán? 
El alquitrán separado contiene- -gran cantidad de agua emulsionada, 
por lo que se somete a deshidratación pasandolo en delgadas pelícu 
las sobre placas calientes en una cámara; de vacio. Los vapores pro 
ducidos se condensan -y se separan del agua y el alquitrán por gra-
vedad, rompiéndose la emulsión; algo del agua queda aún en el al-
quitrán, siendo dificil de separarse. 

' Alquitrán de gas de agua.- El gas de agua se obtiene pasan-
do una corriente de vapor de "agua sobre carbón mineral calentando 
al rojo (1,000 C), formándose hidrógeno y óxido de carbono que ac-
túan como combustibles. Para hacerlo mas luminoso se enriquece con 
destilados de petróleo (gasoil), vaporizándolos juntos, la mezcla 
se pasa sobre un sobrecalentador a 650 C, rompiéndose los vapores 
de aceite (cracking). 21 gas producido se quema produciendo vapo-
res alquitranados que se pasan através de un lavador, un conden-
sador y un extractor de alquitrán, para separar éste.Se refina co-
mo el anterior. 

-PROPIEDADES.- Líquidos de color obscuro, de fuerte olor ca 
racterístico, son casi totalmente solubles en sulfuro de carbono, -
dejando un pequeño residuo de carbón libre, los de menos de 3% se 
•llaman alquitranes de bajo carbón y los demás alquitranes de alto 
carbón, Los alquitranes de gas de agua refinados poseen.poco car-
bón libré. Su densidad varía de 1.08 á 1.15, con un punto de sua-
vización de 35 a 65 C. S e usan para cubiertas base, tratamiento su 
perficial y en mezclas para caminos, pinturas protectoras,Etc. 
• • B..- ASE ALTOS. . ' • -

DEFINICION Y CLASIFICACION.- Son materiales de- color ne-gro 
o café obccuro, sólidos o semisólidos, resistentes, elásticos é im 
permeables, que funden gradualmente cuando se les calienta, dando" 
un producto adherente de gran poder protector y de endurecimiento. 
•El asfalto es un coloide compuesto de Asfáltanos y resinas de pe-
tróleo como coloides y aceite como emulsificante. Los' Asfáltanos -
están formados por carbón é hidrocarburos en gran cantidad y algo 
de resinas polinerizadas como protectoras,en cambio, las resinas -
d.3 petróleo tienen poco carbón y una gran cantidad de resinas.Pue-
den ser: 1.-Naturales o de Hiña 2.-Artificiales, derivados del pe-
tról eo o Asfaltos de Petróleo.La fuénte es la misma en los dos ti-
pos, pero en el primero los productos volátiles del petróleo se -
han evaporado en la naturaleza y en el segundo se ha producido -una 
destilación artificial.Además se incluyen 3 Asfaltos lío.dificados. 

- PROPIEDADES DEL ASFALTO.- El asfalto en su forma natural -
sólida es sumamente duro,pero se reblandece por el calor/necesitan 
do" calentarse por encima de- su punto de fusión, para poder utili—. 
zarse.- El- calentamiento debe efectuarse cuidadosamente, porque si 
se sobrecalienta se perjudican sus propiedades y en cambio si no 
se calienta- lo suficiente se enfría rápidamente y no tiene sufi- -
ciente adhesión. Es_combustible cuando se calienta a^elevada tempe 
ratura, su punto de inflamación sirve para"identificar los diferen 
tes productos bituminosos. El punto de suavización varía con su — 
composición. Los asfaltos oxidados, presentan un punto de suaviza-
ción mas elevado. Los materiales de mayor punto de. suavización son 
menos susceptibles a los cambios de temperatura,por--10: cual son — 
.apropiados para uso en climas cálidos..Presenta gran flexibilidad, 
es repelente del agua, lo cual lo hace un excelente material para 
impermeabilizaciones sobre todo los asfaltos oxidados. Expues— 

a la intemperie - sufre un proceso de oxidación superficial, lo -
c°al produce un flujo molecular interno que termina con el deterio-
ro progresivo, por la llegada de nuevas moléculas a la superficie, 
i-asta que_ la'pellcula está totalmente carbonizada. 

1.ASFALTOS NATURALES.- Se encuentran ampliamente distribuidos 
c:i Iiéxico, Venezuela, Estados Unidos, India del Este y en general -
e-z todos los países en donde existen yacimientos .petrolíferos. Ai-
rónos se hallan en grandes depósitos (Lagos Trinidad en las Indias 
del Este y Bermudez en Venezuela), otros en forma de Gilsonita en 
forma de venas verticales (Colorado) como un material muy puro,du-
r 0 y frágil , muy empleado para pinturas y barnices. Otra forma se 
cejante es la Grahamita de composición muy variable, debido a los 
diferentes petroleos de que proceden, su composición no es unifor-
me de aqui que sea necesario escoger una base apropiada de Asfal-
to para usos específicos. Tienen la desventaja de poseer gran núme-
ro de impurezas, por lo qual deben ser refinados antes de su apli-
cación comercial. La refinación consiste en una deshidratación y -
sedimentación para eliminar el agua y la materia mineral.La deshi-
dratación consiste en calentar el producto pasandolo a presión por 
tubos calientes a un vaporizador a presión atmosférica. Los vapo-
res y el agua se condensan y se separan por gravedad, perdiendo la 
propiedad de emulsificarse. Dejando en reposo el producto fundido 
sa produce la sedimentación. 

2,- ASFALTOS DE PETROLEO.- Se obtienen como ya se dijo, ae 
la destilación de los petroleos y constituyen la mayor porción de 
los asfaltos comerciales. Sin embargo no todos los petróleos con-
tienen asfaltos y se pueden considerar tres tipos: 1.Petróleos -
Asfálticos 2.- Semiasfálticos y 3.- Parafínicos o petróleos no as-
fálticos: , 

Los petróleos de base asfáltica se encuentran ampliamente -
distribuidos en California, Iiéxico, Venezuela, Colombia, Argentina 
etc. Una vez extraídos se someten a destilación fraccionada, con -
el objeto de separarlos productos de diferentes puntos de ebulli— 
ci'-i (Eter de petróleo, Gasolinas, Aceites, etc.),. quedando como 
r-oducto final no destilable, el asfalto. La destilación puede gra 
c "larse para dar tres, tipos: Aceites residuales fluidos, Cementos -
cíe Asfalto y Asfaltos refinados, según la temperatura^--naturaleza 
del petróleo y tiempo de calentamiento. , 

3. - ASFALTOS • 
a <- Asfaltos de Craking.- Sometiendo el asfalto y acei-

^ s residuales de la destilación del petróleo, a un proceso llamado 
de''Craking o rompimiento de las grandes moléculas,se aumenta el -
rendimiento en hidrocarburos,quedando un asfalto llamado de Craking 
de carácter heterogeneo, muy suceptibies a los cambios de tempera-
tura 7 "00co apreciado, por no tener buenas propiedades. _ 

b.- ASfaltos Oxidados.- Algunos asfaltos semisolidos o -
Aceites residuales se someten a un proceso de oxidación para, for-
mar compuestos mas pesados y de mayor peso molecular (polimeriza-
ción). Este proceso se desarrolla pasando aire a presión U U 
lbs./pie ), a través de tubos perforados en el fondo de un reci- -
piente cilindrico, provocando en la carga una agitación continua. 
La temperatura se mantiene entre 205°C. y 260 C., una vez ^iciada 
la reacción se desprende gran cantidad de calor,por lo que no nece 
sita calentarse. La oxidación progresiva disminuye el poder de pe 
netración y la ductibilidad y aumenta el punto de suavización. 

c - Asfaltos Fluid-izados.- Mezclas de materiales de dife 
rente viscosidad para obtener un producto de viscosidad media, fa-
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• ..j"1 . .1- desarrolla en caliente, mez 
c.ui.10. Ioj. p. oúu'o tos * fundidos por .agitación mecánica o con vapor 
hasta homegenización. Se aplica a asfaltos muy duros, para facili-
tar ,su manejo en forma de materiales llamados Cementos de asfaltos. 
/ . C.- PREPARADOS BITUMINOSOS. 

Además del asfalto sólido o semisólido se venden en el co-
mercio soluciones y emulsiones de asfalto o de alquitranes, para -
manejarlos industrialmente en forma líquida,evitando la necesidad -
de calentar y aumentando las propiedades de penetración.. 

Soluciones.- Se obtienen añadiéndoles destilados de petró— 
leo ( comunmente gasoil), dando productos.semejantes a las solucio-
nes originales, por lo cual se llaman asfaltos o alquitranes "Re-
gresados". Presentan la desventaja de ser inflamables, por lo cual 
deben manejarse con mucho cuidado, además poseen, un fuerte olor, 
no pueden aplicarse en superficies que no estén secas y solo en pe-
lículas delgadas, tienden a suavizarse y fluir por el calor y se -
rompen por enfriamiento o secado excesivo, oxidándose progresiva— 
mente. °e emplean para tratamientos superficiales, mezclas -para ca-
minos, los de alquitrán se usan cuando se requieren aplicaciones a 
baja temperatura de solidificación rápida. En general.se emplean -
para una serie de productos comerciales, como plásticos y pinturas 
dé asfalto, variando el tipo de solventes y empleando diferentes -
materiales de relleno, son empleados como cubiertas.protectoras, -
impermeabilizantes, etc. . 

Emulsiones.- Se obtienen dispersando asfalto o alquitrán en 
el a;;ua, bajo la acción de una fuerte velocidad y en presencia de -
agentes emulsificantes, en agitadores mecánicos de. paleta .0 en mo-
linos coloidales, é.stos últimos consisten de discos giratorios con 
alta -velocidad tangencial, que cortan el líquido produciendo la -
•dispersión. Las emulsiones producidas pueden ser estables o de len-
to rompimiento o lábiles, inestables o de rápidos rompimientos.Cons 
tituyen la forma mejor y mas moderna de aplicación de asfalto.. 
Las primeras emplean como emulsificante un coloide mineral, general 
mente arcilla,óxidos o hidrosilicatos,caseína, etc. produciendo -
películas de gran resistencia. Se conocen como "Emulsiones indus-
triales de Asfalto", se emplean para, mezclas con agregados para ca 
minos, aumentando la estabilidad necesaria con la fineza del agre-
gado. Las emulsiones Lábiles o instables Se ""emplean "para revesti-
miento superficial o trabajos de recubrimiento y para parches y re 
paraciones. . 

D.- PRODUCTOS. DE- ASFALTO. 
MEZCLAS PARA PAVIMENTOS.- Pueden ser de tipo de hojas o de -

tipo de concreto. La primera contiene 10 á 13% de cemento de Asfal-
"to, 10 á 2.0% de caliza pulverizada"a algún"otro" relleno mineral y -
'el resto dé arena fina, malla 10, es muy común en las ciudades. El 
concreto asfáltico contiene además piedra quebrada fina o gruesa. 

Pueden prepararse a mano o en plantas mezcladoras, provis— 
tas de un mezclador de paletas o rotatorio, estos-últimos tr'abajan-
a presión de 50. -lbs./pulg. . El agregado mineral previamente secado 
y pesado, se bate en estos mezcladores por unos 15 segundos antes 
de introducir el asfalto caliente, continuándose la agitación has-
ta obtener una mezcla homogénea (15 á 30 seg.). La temperatura se 
mantiene a 121°-177°C., según el tipo de mezcla, evitando el sobre-
calentamiento ,que afecta a la mezcla en forma semejante a la oxida-
ción. 

Capítulo XI 
2.- MATERIALES CEMENTANTES SIMPLES Y CEMENTOS DE 0XICL0RUR0. 

A.- YESOS.-

GENERALIDADES.- El yeso se llama técnicamente sulfato de cal— 
ció (Ca SO, ), existe en gran cantidad en la naturaleza,generalmente 
en forma de un deshidrato (Ca SO^. 2H20) algo impurificado con óxido 
de hierro, calizas, arcillas, etc. El yeso comercial debe tener la -
propiedad de fraguado, para lo cual se somete el yeso natural a una -
deshidratación. El producto obtenido puede venderse puro o impuri-
ficado con sustancias ya presentes o añadidas que le dan caracterís-
ticas especiales y a 'veces has ta nombres comerciales definidos. 

OBTENCION DE YESOS COMERCIALES.- Comprende tres partes esencia 
les: a.- Preparación de la materia Prima.- La materia prima, gene— 
raímente Selenita se somete a un quebrado preliminar para obtener un 
material de tamaño unifrome, propiedad de gran interés en la des-
hidratación. La Selénita es extraída de minas, en forma de masas -
cristalizadas, láminares, brillantes,- de color blanco, a veces rosa-
das, amarillentas o azuladas, se separan en láminas parecidas a la -
mica,pero inelásticas y semitransparentes . ..Es común también el e m -
pleo de la Gipsita, mineral impurificado .con arcilla y arena hasta -
un 30%, Otra variedad es el Alabastro, masas cristalinas de grano -
muy fino, blancas, sucéptibles de pulimento, por lo que se emplean -
para estatuas. 

b.- Deshidratación.- Consiste en someter el yeso natural a un -
calentamiento,con el objeto de eliminar parcial o totalmente el a — 
gua de cristalización, según el material requerido.' Deshidratando -
cuidadosamente a temperaturas menores de 190 C se obtiene un semi-
hidrato (CaS0..l/2H0) llamado yesoQde Paris o de la.sedimientacion. 
La deshidratación empieza a los 110 C, notándose una especie de e — 
bullición debida al desprendimiento violento del vapor, hasta l l e -
gar a 130°C, permaneciendo estable la masa a esta temperatura^ se-
dimentándose, por lo cual se llama a este paso la.sedimentación, — 
re-oroduciendose el volúmen un 10 á 15^, por la transformación de la 
mayor paite del deshidrato en semihidrato. Si continua el calenta-
miento se produce una segunda ebullición,más fuerte, aquietándose 
mas tarde la masa (segunda sedimentación), 'en este paso se transfor-
ma todo en semihidrato y una parte de éste en anhidrita soluble, -
con reducción de 15 á 20 % del volúmen original. Si el calentamien-^ 
to continúa por encima de los 190 C, continúa aumentando la formacion 
de yeso anhidro, obteniendose el yeso para pispé o yeso calcinado^ 
Si el calentamiento se prolonga demasiado por encima de los 205 C, -
o se calienta a temperatura alta, el"yeso pierde su propiedad - -
de fraguado y se llama yeso anhidro o yeso muerto. 
La deshidratación puede efectuarse en hornos de cuba o rotatorios -
(-Pág. 17 ). Los primeros son de 7 á 10 Toneladas, generalmente, de -
tipo intermitente, es decir que se cargan y descargan de una sola_-
vez. Por el contrario los rotarlos son continúos y de mayor capaci-
dad, generalmente dotados de k calcinadores sucesivos, producen - -
yeso de menor tamaño' y casi siempre anhidro. -

C.- Obtención de productos comerciales.- El yeso obtenido -
por cualquiera de los métodos anteriores se somete a molido, ya sea 
solo o con adición de otros materiales, para retardar el tiem-
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• ..j"1 . .1- desarrolla en caliente, mez 
c.ui.10. Ioj. p. oúu'o bes * fundidos por .agitación mecánica o con vapor 
hasta homegenización. Se aplica a asfaltos muy duros, para facili-
tar ,su manejo en forma de materiales llamados Cementos de asfaltos. 
/ . C.- PREPARADOS BITUMINOSOS. 

Además del asfalto sólido o semisólido se venden en el co-
mercio soluciones y emulsiones de asfalto o de alquitranes, para -
manejarlos industrialmente en forma liquida,evitando la necesidad -
de calentar y aumentando las propiedades de penetración.. 

Soluciones.- Se obtienen añadiéndoles destilados de petró— 
leo ( comunmente gasoil), dando productos.semejantes a las solucio-
nes originales, por lo cual se llaman asfaltos o alquitranes "Re-
gresados". Presentan la desventaja de ser inflamables, por lo cual 
deben manejarse con mucho cuidado, además poseen, un fuerte olor, 
no pueden aplicarse en superficies que no estén secas y solo en pe-
lículas delgadas, tienden a suavizarse y fluir por el calor y se -
rompen por enfriamiento o secado excesivo, oxidándose progresiva— 
mente. °e emplean para tratamientos superficiales, mezclas -para ca-
minos, los de alquitrán se usan cuando se requieren aplicaciones a 
baja temperatura de solidificación rápida. En general.se emplean -
para una serie de productos comerciales, como plásticos y pinturas 
dé asfalto, variando el tipo de solventes y empleando diferentes -
materiales de relleno, son empleados como cubiertas.protectoras, -
impermeabilizantes, etc. . 

Emulsiones.- Se obtienen dispersando asfalto o alquitrán en 
el a;;ua, bajo la acción de una fuerte velocidad y en presencia de -
agentes emulsificantes, en agitadores mecánicos de. paleta o en mo-
linos coloidales, é.stos últimos consisten de discos giratorios con 
alta -velocidad tangencial, que cortan el liquido produciendo la -
•dispersión. Las emulsiones producidas pueden ser estables o de len-
to rompimiento o lábiles, inestables o de rápidos rompimientos.Cons 
tituyen la forma mejor y mas moderna de aplicación de asfalto.. 
Las primeras emplean como emulsificante un coloide mineral, general 
mente arcilla,óxidos o hidrosilicatos,caseína, etc. produciendo -
películas de gran resistencia. Se conocen como "Emulsiones indus-
triales de Asfalto", se emplean para, mezclas con agregados para ca 
minos, aumentando la estabilidad necesaria con la fineza del agre-
gado. Las emulsiones Lábiles o instables Se ""emplean "para revesti-
miento superficial o trabajos de recubrimiento y para parches y re 
paraciones. . 

D.- PRODUCTOS. DE- ASFALTO. 
MEZCLAS PARA PAVIMENTOS.- Pueden ser de tipo de hojas o de -

tipo de concreto. La primera contiene 10 á 13% de cemento de Asfal-
"to, 10 á 2'0% de caliza pulverizada" a algún" otro" relleno mineral y -
'el resto dé arena fina, malla 10, es muy común en las ciudades. El 
concreto asfáltico contiene además piedra quebrada fina o gruesa. 

Pueden prepararse a mano o en plantas mezcladoras, provis— 
tas de un mezclador de paletas o rotatorio, estos-últimos trabajan-
a presión de 50. -lbs./pulg. . El agregado mineral previamente secado 
y pesado, se bate en estos mezcladores por unos 15 segundos antes 
de introducir el asfalto caliente, continuándose la agitación has-
ta obtener una mezcla homogénea (15 á 30 seg.). La temperatura se 
mantiene a 121°-177°C., según el tipo de mezcla, evitando el sobre-
calentamiento , que afecta a la mezcla en forma semejante a la oxida-
ción. 

Capítulo XI 
2.- MATERIALES CEMENTANTES SIMPLES Y CEMENTOS DE 0XICL0RUR0. 

A.- YESOS.-

GENERALIDADES.- El yeso se llama técnicamente sulfato de cal— 
cio (Ca SO, ), existe en gran cantidad en la naturaleza,generalmente 
en forma de un deshidrato (Ca SO^. 2H20) algo impurificado con óxido 
de hierro, calizas, arcillas, etc. El yeso comercial debe tener la -
propiedad de fraguado, para, lo cual se somete el yeso natural a una -
deshidratación. El producto obtenido puede venderse puro o impuri-
ficado con sustancias ya presentes o añadidas que le dan caracterís-
ticas especiales y a 'veces has ta nombres comerciales definidos. 

OBTENCION DE YESOS COMERCIALES.- Comprende tres partes esencia 
les: a.- Preparación de la materia Prima.- La materia prima, gene— 
raímente Selenita se somete a un quebrado preliminar para obtener un 
material de tamaño unifrome, propiedad de gran interés en la des-
hidratación. La Selénita es extraída de minas, en forma de masas -
cristalizadas, láminares, brillantes,- de color blanco, a veces rosa-
das, amarillentas o azuladas, se separan en láminas parecidas a la -
mica,pero inelásticas y semitransparentes . ..Es común también el e m -
pleo de la Gipsita, mineral impurificado .con arcilla y arena hasta -
un 50%. Otra variedad es el Alabastro, masas cristalinas de grano -
muy fino, blancas, sucéptibles de pulimento, por lo que se emplean -
para estatuas. 

b.- Deshidratación.- Consiste en someter el yeso natural a un -
calentamiento, con el objeto de eliminar parcial o "totalmente el a — 
gua de cristalización, según el material requerido.' Deshidratando -
cuidadosamente a temperaturas menores de 190 C se obtiene un semi-
hidrato (CaS0..l/2H0) llamado yesoQde Paris o de la.sedimientacion. 
La deshidratación empieza a los 110 C, notándose una especie de e — 
bullición debida al desprendimiento violento del vapor, hasta l l e -
gar a 130°C, permaneciendo estable la masa a esta temperatura^ se-
dimentándose, por lo cual se llama a este paso la.sedimentación, — 
reuroduciendose el volúmen un 10 á 15%, por la transformación de la 
mayor paite del deshidrato en semihidrato. Si continua el calenta-
miento se produce una segunda ebullición,más fuerte, aquietándose 
mas tarde la masa (segunda sedimentación),"en este paso se transfor-
ma todo en semihidrato y una parte de éste en anhidrita soluble, -
con reducción de 15 á 20 % del volúmen original. Si el calentamien-^ 
to continúa por encima de los 190 C, continúa aumentando la formacion 
de yeso anhidro, obteniendose el yeso para pispé o yeso calcinado^ 
Si el calentamiento se prolonga demasiado por encima de los 205 C, -
o se calienta a temperatura alta, el "yeso pierde su propiedad - -
de fraguado y se llama yeso anhidro o yeso muerto. 
La deshidratación puede efectuarse en hornos de cuba o rotatorios -
(-Pág. 17 ). Los primeros son de 7 á 10 Toneladas, generalmente, de -
tipo intermitente, es decir que se cargan y des.cargan de una sola_-
vez. Por el contrario los rotarlos son continúos y de mayor capaci-
dad, generalmente dotados de k calcinadores sucesivos, producen - -
yeso de menor tamaño' y casi siempre anhidro. -

C.- Obtención de productos comerciales.- El yeso obtenido -
por cualquiera de los métodos anteriores se somete a molido, ya sea 
solo o con adición de otros materiales, para retardar el tiern-



po de fraguado o comunicarle propiedades especiales. 
PROPIEDADES.- Las propiedades y usos de los yesos dependen del . 

material original, del grado de deshidratación.sufrido y del tiempo, 
empleado en la misma. En general, los yesos en forma de hemihidratos 
o anhidrita se disuelven y combinan con el agua, tendiendo a f0r. 
mar dihidrato, que. se precipita como un sólido formado por finos - . 
cristales entremezclados. -

> . GaSO^. "l/SH^O + 11/2 H 20 > CaSO^ . 2H20 ... ..(34) 

La velocidad de hidratación y endurecimiento disminuye eon la tempe-
ratura de obtención y varía, con la intensidad y duración del calenta 
miento y el grado de fineza, ásT, el yeso de Paris fragua en 5 á.10"" 
m., mientras que algunos yesos cementantes duran horas y aún días 
en hidratarse completamente, pero;dan•productos más duros y más re-
sistentes. La adición de sustancias de.tipo colodial disminuye la — 
velocidad de hidratación y endurecimiento, por obstruirse la forma-
ción de cristales,, de aquí que se acostumbre en la práctica añadir — 
materiales retardadores tales como harina, goma, gelatina, aserrín, -
sangre, etc. • -

La adición de ciertas sustancias que se combinan con él tiende -
a aumentar su dureza, entre ellas se emplean el alumbre (sulfato alu-
minicopotásico)el sulfato de sodio potasio, 'etc.. La resistencia -
varía notablemente, en^general aumenta en los primeros días, llega -
al máximo en unas.j?ocas-semanas y disminuye después lentamente; au-
menta también con la fineza. 

CLASIFICACION.- °e clasifican en dos.tipos principales: 
I.- Yesos incompletamente deshidratados y 

II.- Yesos Anhidros. -
Cada uno de estos comprende dos variedades: La pura y la impu-

ra. Los primeros comprenden el Yeso de Paris y los Yesos Cementantes 
y los segundos el Yeso para pisos y el Yeso para acabados duros. 

1.- YESO- BE .PARIS.- Yeso puro semihidratado, obtenido de la -
deshidratación de material finamente molido, presenta un fraguado — 
de 5 a 15 m . °e vende en .polvo de SO a 90 % de fineza "en malla 100, 
tiene poco uso como mortero por su gran rapidez de fraguado y baja -
resistencia, pero en cambio se emplea para trabajos ornamentales -
po.r su gran contracción y expansión, cuando no esta muy finamente -
molido se conoce como Estuco. 
._....• 2.-:"TÜS0'S CK'-UNTArTTS^"Se llaman también Yesos- para paredes 

y a. menudo Estucos, son Mezclas del anterior- con otros materiales -
por ejemplo coloidales, para retardar el fraguado (10%) o cal hi— 
dratada (15%) para aumentar Ta plasticidad"y la capacidad de acep-
tar arena y detener la corrosión , por la neutralización del ion -
(S0¿j. )• Cuando no proviene de alguna variedad de Gypsita se añade arci-
lla con el mismo fin.Para disminuir el encogimiento y aumentar la re-
sistencia se añaden de dos a tres partes de arena, la 1a., con fra-
guado y endurecimiento de 11/2 á 7 horas, se llama de primer gecu— 
brimiento y tiene una resistencia a la tensión de 5«25 Kgs/cm . La 
segunda tiene fraguadg y "endurecimiento de 2 a 3 horas"y menor re— 
sistencia (3.5 Kgs/cm , en 7 días ). 

3.- YESO PARA PISOS.- Yeso de fraguado muy lento, por lo cual 
debe molerse mas que el de Paris, al endurecerse desarrolla una - -
gran resistencia y dureza mecánica, sobre todo a la abrasión, lo — 
cual les permite emplearse para pisos, pero debe protegerse de Ta -
humedad mientras fragua. 

4.- YESOS PARA ACABADOS DUROS.- Se aumenta la velocidad de -

hidratación añadiendo ciertas sales, tales como alumbre o sulfato 
de sodio o potasio, esto se desarrolla sumergiendo en soluciones a-
propiadas y el yeso recien obtenido y volviendo después a quemar,En 
tre ellos se encuentra el cemento Keene,con un 1% de alumbre,sólido 
blanco, de gran pureza y fraguado muy lento (4 horas) presenta a — 
los 7 días una resistencia de 45 lbs/pulg.2. Con adición al yeso de 
0.4% de sulfato de sodio o potasio se obtiene el cemento Ilack, en -
forma de un producto denso de gran durabilidad, con sulfato de Pota 
sio se obtiene el cemento Parian. 

PRODUCTOS COMERCIALES.- Se venden en el comercio gran número 
de figuras huecas o macizas para efectos decorativos, pero de impor 
tancia en construcción pueden considerarse placas ligeras de diver-
sos nombres, fabricadas de mezclas de yeso con aserrin, desperdi — 
cios de turba, fibra de yute, pelos, cerdas, etc..Algunas de estas 
tienen excelentes propiedades aislantes, térmicas y acústicas, - -
son ligeras, fáciles de colocar y recubrir, pero se agrietan con fa 
cilidad y no resisten los cambios de humedad, se manchan fácilmente 
y no son muy durables. . 

Los yesos don fibras de madera (0.5 %) o cerda (0.03 á .05 %) 
se usan para aislantes ligeros al calor y al sonido. Para construc-
ci.nes temporales, tabiques para ehibición, etc. Se aplica el yeso 
sobre alguna fibra para reforzarlo y hacerlo tenaz, a menudo se le 
añade cemento, glicerina y dextrina. Cuando se mezcla el yeso con 
fibra de materiales resistentes al calor, se emplea para placas ais 
lantes. 

B.- MATERIALES DE CAL Y MAGNESIA. 
GENERALIDADES.- Se da este nombre a los productos que resultan 

de la calcinación de los carbonatós de calcio y magnesio o mezclas 
de los mismos. Las propiedades varían con la proporción de óxido de 
calcio y óxido de magnesio, los mas importantes como materiales- ce-
mentantes son aquellos en que predomina el óxido de calcio, los cua 
les reciben el nombre genérico de "Cales". 

. CLASIFICACION.- Segúnsu contenido en Oxido de calcio o Magne-
sio -se clasifican en: Cales Altas en Clacio, Grasas o Cáusticas, -
con 90 % de CaO. Cálcicas o Cal viva común, con 85 á 90%-de CaO. 
Cales Magnesiticas, con 10 á 25 % de Oxido de Magnesio (MgO),Cales 
Dolomiticas, con 25 á 50 % de MgO y finalmente Magnesia Calcinada. 
Esta última solo tiene importancia en la fabricación de Cementos 0-
xicloruro (como material cementante), por lo cual se estudiarán - -
solamente las cales,las cuales comprenden:Cales Anhidras y Cal Hidra 
tada, refieriendose sobre todo alas dos primeras,ya que las- demás 
no tienen aplicación como, materiales cementantes. 

a. CALES ANHIDRAS. 

FABRICACION.- Se obtienen por calcinación de calizas a tempera 
turas de 800 a 900°C., descomponiéndose los carbonatos de calcio y 
magnesio en los óxidos correspondientes y anhidrido carbónico. 

C a C03 (Mg C03)+/:., * C02+ CaO (MgO) ( 35 ) • 

El tamaño de la caliza empleada depende de la clase de horno,-
(o éste de aquella), variando también la temperatura de.quemado y 
el tiempo;en general, las piedras de menor tamaño se queman mas rá-
pidamente y a mas baja temperatura, por lo cual se emplean para Hor 



nos continuos, también las p.iedras de mayor "porosidad se . queman 
cilmente y a menor temperatura. La selección de la materia prima de-
pende del tipo de "Cal" que se quiera obtener. La temperatura de que 
mado y eficiencia del horno influyen en la cal obtenida. Si la tem-" 
peratura es baja y no uniforme, resultan algunos pedazos de caliza-
sin quemar y si ha sido alta, resulta cal sobre quemada, sin. propie. 
dades de fraguado. 

CALCII7ACION.- La calcinación .puede ser intermitente ó continúa 
- en hornos verticales o en hornos rotatorios. Como todos los procesos 
de quemado comprende : 1o..- Eliminación de la humedad o secado 
2o.- Disociación térmica de los carbonatos y 3o.- Enfriamiento en -
el interior del horno para evitar deterioro del producto. 

El método mas simple y rudimentario consiste en formar una bó-
veda con las piedras apiladas en forma semiesférica, dejando una a— 
bertura en la parte inferior para la introducción del combustible -
(leña o carbón),el quemado dura de' 3 á 4 dias, dejando enfriar luego 
el conjunto. métocfo se ha modificado con el uso de los hornos de 
cuba, de láminas de acero recubiertas de ladrillo refractario, en -
los. cuales los gases provenientes de un lugar o:cámara de combus— 
tión,. pasan'a^"través de la carga hasta la calcinación . La parte in-
ferior termina en un cono invertido- o enfriador. La carga se ef-ec— 
túa directamente,colocando el horno en la.base del cerro o mediante 
un plano inclinado. Los hornos de cuba pueden hacerse continuos con 
alimentación mezclada, es decir, poniendo cargas alternadas de car-
bón y caliza o empleando hogares separados o quemadores, varían en 
capacidad desde 8 hasta 100 toneladas. 

Los hornos rotatorios son semejantes a los empleados para la -
obtención del Clinker o sea cilindros de palastro recubiertos de la-
drillo refractario, con algo de inclinación,entrando los gases ca-
lientes en contracorriente con la carga. Producen cal mas pequeña,-
pero su capacidad puede ser mayor de 100 toneladas. Son los más em-
pleados en la actualidad, sobre todo para la obtención de cal hidra 
t.ada, lo cual se facilita por el manor tamaño del producto obtenido, 
simplificándose la pulverización e hidratación. 

""PROPIEDADES.- varían con la materia prima empleada, en general 
de Cal mas o menos pur5~ e3'~un producto desléznable o pulverizado, -
"fácilmente hidratable con el agua formando hidróxido de calcio (hi-
"dratación), "expuesta al aire absorbe agua y anhidro carboñico 
transformándose, en carbonato de calcio. Durante la hidratación des-
prende gran cantidad de calor, aumentando el volúmen de 2.5 á 3 ve-
ces, disminuyendo el calor y el agua necesaria con la proporción de 
óxido de Magnesio y aumentando con el contenido de óxido de calcio. 
En la práctica es importante conocer el tipo de cal antes de hidra-
tarla (apagado de la cal), .para esto se toma una pequeña muestra y 
se le añade agua,anotando el tiempo para que empiece a resquebrajar 
se, si es menor de 5 m, es de hidratación rápida,' de 5 á 30 m. es -
de velocidad media y si tarda mas es lenta. Si la cal es del primer 
tipo, debe añadirse sobre, el agua,para disipar el calor porducido, -
que puede originar el quemado de la cal, si es de velocidad media, -
se cubre con agua y se agita al producirse vapor, añadiendo peque— 
ñas cantidades de agua para enfriar; si es de baja velocidad se adi-
ciona agua bastante para que quede suficientemente humedecida y se -
deja en reposo, reemplazando de vez en cuando el agua evaporada. La 
velocidad de hidratación aumenta, ¡con la fineza y porosidad y con la 
proporción de óxido de calcio y varía con la temperatura de quemado. 
La obtenida a la temperatura minima resulta porosa o suave, con un -
volúmen casi igual al original y poca densidad,por el contrario la -

obtenida a altas temperaturas resulta .de un .volúmen mucho menor -
(mas compacta) por lo tanto mas densa, se le llama Cal dura. 

USOS.- Según su empleo se clasifican en: Cales para la indus-
tria química, Cales para agricultura, Cales para morteros y Cales -
para acabados. Por su forma de distribución se calsifican en: Cal -
"en piedra, en tamaño tal como sale del horno. Cal quebrada, reduci-
da a tamaños menores de 1/2" hasta 1/4" y Cal pulverizada, tamaño -
menor de 1/4". Desde el punto de vista de la construcción su prin-
cipal uso es para producción de morteros, y como cal para acabados, 
adicionada al yeso o en forma de lechada. Cuando se" usa para aca-
bados . ( Pintado, etc. ), debe de " curarse " por 3 á 14 dias,seggn 
su clase." 

b.- CAL HIDRATADA ... 

GENERALIDADES.- Modernamente se tiende a la distribucuón y em-
pleo de la Cal Hidratada, sustituyendo a la Cal viva, debido a la 
poca eficacia de los métodos antiguos de hidratación y el poco con-
trol que se tiene sobre la misma. Se llama también cal apagada y 
en suspensión en el agua se le llama "lechada de cal". La cantidad 
de agua necesaria depende del tipo de cal, de acuerdo con la reac-
ción debería ser de 32 % para la cal pura, jero en la práctica es -
menor, por el^contenido de impurezas. Si la cal tiene algo de arci-
lla (Cal Hidráulica), la cantidad de agua añadida debe de ser justa 
mente la necesaria para evitar endurecimiento. 

OBTENCION.- El material se ; reduce a pequé-ño tamaño ,generalmen 
te.menor de 1/2" y se hidrata por dos procesos: Intermitente y con-
tinuo. El primero consiste en un disco giratorio que.lleva unas sa-
lientes arregladas en un espiral horizontal, el cual levanta la — 
cal y la mezcla con el agua que- cae por la parte superior en forma 
de Una lluvia muy fina, el producto cae uor un orificioen el cen-
tro del disco, para ser conducido a los separadores por medio de un 
gusano. El proceso continuo consiste de una serie de cilindros ver-
ticales, colocados uno encima del otro, provistos de agitadores de 
gusano, y la hidratación se verifica en el primer cilindro,continúan 
do lá mezcla en los demás, hasta obtener un producto homogéneo que -
se descarga en la parte inferior en forma de un polvo esponjoso, el 
cual se pasa a cribas vibratorias o separadores de tipo Raymond, pa-
ra la separación de las impurezas, (materiales sin hidratar, mate— 
rial quemado). La magnesia presente es mas difícil de hidratar. 

PROPIEDADES Y US0S.-~Se presentan en forma de un polvo blan-
co, seco, relativamente esponjoso, de densidad 2.08 las cálcicas y 
-hasta 2.4 las dolomíticas. Forma morteros de mayor velocidad de fra-
guado y resistencia, presentando una hidratación bién controlada y 
mayor resistencia a la carbonatación que la cal viva, por la forma— 
ción de una costra protectora sobre la superficie. °e envasa en bol-
sas de papel múltiples, que le permiten mayor facilidad de manejo, -
transporte y almacenamiento. Sin embargo resulta mas cara y de m a — 
yor plasticidad y menor capacidad para aceptar•arena y volúmen de -
pasta obtenida. S e emplea en grandes cantidades en la fabricación -
de morteros de cementos y concretos y a veces de' estuco. Ha susti— 
tuído a la cal viva en muchas de sus aplicaciones. 

c.- MAGNESIA CALCINADA. ( véase Materiales de Oxicloruro). 
PRODUCTOS COMERCIALES. 

PRODUCTOS DE CAL.- (Véase Morteros y Concretos). 
LADRILLOS DE CAL Y ARENA.- Están formados por una mezcla de ar£ 



na de granulación apropiada, con 8 a 10% de Cal calcica o Dolomita.-
ca, a veces se sustituye parte de la cal por cemento (no es común). 
Una granulación apropiada de la arena es un 80% de arena gruesa en-
tre malla 20 y malla 100 y un 20% de arena fina pasando por malla -
150. 

Manufactura.- Una vez preparada la arena, la cual no debe con-
tener un exceso de arcilla o sales solubles, se mezcla con una le-
chada de cal(o mejor mezclar arena con cal hidratada en un molino 
de"tubo y luego añadir el agua en un mezclador).. La masa plástica 
obtenida se vacía en un resipiente en donde se deja en reposo por 
varias horas, antes de.pasarla a la prensa. Los ladrillos se mol-
dean en prensas hidráulicas que producen más de 1,000 ladrillos — 
por- hora, se-; llevan a cámaras cerradas horizontales (autoclaves) -
de 10,000 a 20,000 ladrillos de capacidad, en donde se someten a la 
acción del vapor a 10 ó 15 atmósferas o más,por un período de 6 a 
10 horas según la presión ,combinándose la cal con la arena para — 
formar el silicato y endureciéndose a la masa. 

Porpledades.- Son de color blanco grisáceo pero pueden hacerse 
coloreados,presentan superficies lisas y forma regular, pueden lirn 
piarse con agua y no muestran efloresencia como los de arcilla, -
poco densos, densidad aparente 1.9, admiten de 10 a 12 % de agua,. 
Resisten en fuego y las heladas, pudiendo emplearse en obras marí 
timas. En ocasiones, para hacerlos impermeables se adiciona a la -
mezcla inicial materiales bituminosos; los ladrillos obtenidos, de 
color obscuro, son muy compactos y resistentes a la temperatura y 
a-la humedad, empleándose "como materiales aislantes.. 

• 'LADRILLOS FLOTANTES.- fabrican con arena y piedra pómez pul 
verizada, mezclada con lechada de cal; T a pasta obtenida se moldea 
en prensas de. mano y se deja fraguar y secar al aire, permitiendo 
que se endurezca por dos o tres meses. Su resistencia a la compre-
sión- es de 20 a 30 Kgs. ,por cm . Su densidad es muy baja (0.7-0.85), 
por lo cual forman paredes ligeras, refractarias al•calor y al sós 
ng,do... Tienen la ventaja de poder aserrarse fácilmente,permitiendo 
el aprovechamiento de los pedazos menores, además, su superficie -
rugosa permite la fácil adherencia de los revoques. Se ponen en — 
obra .con morteros de cal o pasta do cemento. S@ construyen también-
en forma de placas para.revestimientos de muros, los cuales pueden 
clavarse como la madera. Se fabrican en las dimensiones siguientes: 
25 X 12 X 6.6"; 25 x 12 X 7-5"; 25 X 12 X 9-5", etc. 

d.- MATE'TALES DE 0XICL0RUR0.-

GENERALIDADSS.- Se llaman cementos de oxicloruro, forman oxido 
ruros-durante la hidratación .Los más importantes son los de zinc y 
los de'magnesio, sobre todo estos últimos, que se conocen en el 
comercio con el nombre de cémentos"Sorel", están formados por una -
mezcla de óxido de Magnesio y cloruro de Magnesio. 

MANUFACTURA.- Gomo materias primas ,se emplean la magnesia cal-
cinada'y él cloruro de magnesio. La magnesia calcinada se obtiene 
de la calcinación de la Magnesita a 700-800 C, en hornos semejantes 
a los de cal, si la temperatura se eleva entre 1,400 y 2,000°C., -
la Magnesita se llama fundida y es de gran importancia como mate-
rial refractario, pero carece de propiedades aglomerantes, en el -
comercio se le llama imporpiamente Magnesita. También se emplea la 
magnesia que se obtiene como producto secundario en las industrias 
de las sales potásicas.El cloruro magnésico se encuentra en él co-
mercio como sal hidratada cristalizada, o fundida, anhidra.a veces 
se expende.en solución (barriles) a una concentración de 30°Be., -

bien para emplearla directamente o para rebajarla con agua si se -
quiere de menor graduación. Se prefiere su empleo a 20-22°Bé., por-
que las más concentradas dan productos que se agrietan fácilmente. 

Al aplicarlas se mezcla el óxido con materiales de relleno, que 
pueden ser aserrín o polvos de madera, corcho, asbesto, arcilla, -
tierra diatomácea, vermiculita, etc., en proporciones que varían -
de acuerdo con la resistencia final requerida; el producto se pasa 
por molinos, junto con la solución de cloruro, hasta obtener una -
pasta adecuada que se vacía en moldes. 

El cemento para pisos se peepara mezclando los materiales direc_ 
tamente en la obra o bién empleando algunas de las placas comercia-
les llamadas Xilolitas. Los pisos obtenidos tienen el inconveniente 
de necesitar aceitarse continuamente. La proporción de la mezcla de 
I-ígO y MgC12 en un piso normal debe ser de 2.3 : 1 a 2.6 : 1, y em-
plear una parte de magnesia por cada dos partes de madera, en volú-
men. E1 espesor del pavimento varía de 12 a 16 mm. El cemento para 
estuco consta de una mezcla de cemento "Sorel" con arena. 

PROPIEDADES.- Fraguan con gran resistencia, teniendo la venta-
ja sobre otros aglomerantes de poder mezclarse con grandes cantida-
des de materiales orgánicos, además de los inorgánicos comunes. El 
tiempo de fraguado de las mezclas varía con la proporción del ce— 
rr.ento, desde 1 a 24 horas; tienen la desventaja de que tardan algún 
tiempo en endurecerse (2o días); en este tiempo las gezclas para -
pavimentos deben tener una resistencia de 30 Kgs/cm . a la tracción 
y de 60 a la flexión, con una dureza de 3. No son resistentes a la -
humedad, mezclados con silicato de sodio dan cementos a prueba de -
ácidos. Presentan una gran dureza, lo cual les permite una gran re-
sistencia a la abrasión. Son susceptibles a de adquirir un alto bri-
llo. 

USOS.- °e emplean para pisos, sobre todo en hospitales y edifi-
cios públicos, para estuco y trabajos interiores, para la obtención 
de piedras de esmeril y de Xilolitas o piedras artificiales, tam— 
bien para proteger los pisos de concreto contra la abrasión. JUn el -
comercio se venden mezclas con materiales de relleno, coloreadas o 
ño, con diversos nombres (Helidlita, Karkolita, íerrolita, Xilopal, 
Mineralita, Toramento, Papirolita, Terrasolita, etc.), para pavimen-
tos continuos ; a veces para estuco de paredes y techos (Helioli- -
ta). Para evitar el efecto nocivo.de un exceso de cloruro de Magne-
sio, se ha propuesto revestir los suelos con u&a capa de asfalto. 

PRODUCTOS FABRICADOS.- Placas Prensadas.- veces con un tejido 
intermedio y con materiales de relleno, empleadas para tabiques, -
paredes, "techos, casas transportables, etc. Son refractarias, sopor-
tan la humedad y conducen mal el sonido. Se labran con facilidad y -
son susceptibles de pulimento , adquiriendo aspecto de mármol. Las -
obtenidas a presión elevada, de mezclas de harina de madera y cemen-
to "Sorel" reciben el nombre de "Xilolitas". °e fabrican de colores 
diversos. Son tenaces, inalterables al aire, poco conductoras del -
calor, incombustibles, resistentes al desgaste, se pueden recubrir 
con barnices especiales en la cara inferior, se usan para pavimen-
tos. 



' MATERIALES CEMENTANTES. 

III.- CEMENTOS HIDRAULICOS. 
GENERALIDADES.- Comprenden una serie de productos de composi— 

ción algo variable y constitución compleja no muy bien conocida, -
que fienen la [facultad de solidificarse y endurecerse bajo el agua-
/̂"t fraguado), propiedad que se conoce como "hidraulicidadj^por lo -
" que algunos tienen gran importancia en construcciones hidráulicas. ' 
En general se usan en construcciones comunes, por su gran resisten | 
cia a la interperie y mecánica. Pueden obtenerse por la pulveriza-
ción del "Clinker" obtenido de la calcinación de mezclas adecuadas ' • 
de cal (calizas), Süice y ilumina (arcillas), (cemento Portland) i 
o bien mezclando Caí viva con una Puzolana ( cemento de escorias). 
Los mas importantes son los llamados cementos normales o sean los g-
cementos Portland, Portland de escorias y Cemento de escorias, en 5 J 
algunas partes se emplean los Naturales y los Puzolánicos. De im-
portancia secundaria son las Cales Hidráulicas y el Cemento Lafar-
ge. 

COMPOSICION..- Aunque la composición es variable, todos constan 
de 3 óxidos principales a saber: Oxido de Calcio (CaO) o Cal,,. Oxi-
do de Silicio (SiO^) o Sílice, Oxido de Aluminio o de Alúmina - -
(A1„0 ). junto -con' este se considera el óxido de fierro (Fe.̂ O ) como -
L O y con la Cal el óxido de magnesio(MgO).(Véase cuadro comparativo) 

Compo- T I P O S ' D E C E M E N T O S . 

nentes. Cal Hi-
dráulica. 
•i ' •.'.. 

Natural De Esco-
ria. 

Portland1 . Portland : -1 ;• ̂ scoria 
De Alú 
mina. 

CaO+MgO . 75 - 85 
• ! 

' 46 - 48 45 - 55 64 - 7 0 ; 6 1 - 6 6 36- 47 

i r 2 ° 3 : 2 - 8 9 - 1 6 11 - 1 8 8 - 1 3 ! 9 - 1 5 39- 53 
P i 0 2 I 1 1 - 1 6 23 - 29 2 6 - 34 19 - 22 22- 27 7 - 1 7 

CONSTITUCION'.- Estos óxidos componentes se agrupan formando 
compuestos diversos que se, supone sean principalmente Silicatos Di-
Calcicos (,2 CaO. SiOp) y xricálcicos (3 CaO.SiO-, Aluminatos (3CaO. 
A120 ) y x errit.os y Cpalcicos (4 CaO. A120 . Fe20 ), además algunos 
tienen cal libre, por ejemplo la cal hidráulica, además de otros -
constituyentes como sulfato y sulfuros, oxido de. manganeso, etc. 

MANUFACTURA. - Se fabrican por quemado de mezclas adecuadas, la 
cocción puede desarrollarse en hornos de cuba o rotatorios y puede 
ser: hasta calcinación .(cemento natural), hasta reblandecimiento o 
un principio de fusión ( Portland) o hasta fusión completa (cemento 
de alúmina). También pueden emplearse mezclas de componentes pre— 
viamente fabricados, por ej. el Cemento de Escoria emplea un compo-
nente reblandecido (Portland) y otro fundido (escoria).Durante la 
cocción se pierde el agua de hidratación o de cristalización, jun-
to- con el agua de-- absorción residual, los carbonatos se disocian a 
una temperatura de 800°C.(MgCO )- o 900°C. (CaCO ,) desprendiendoQ-
anhidrido carbónico y dando los. óxidos correspondientes: a 1,000 C 



la arcilla se descompone formando aluminatos y ferritos de alumi 
nio hidratados, cal y magnesia y algo de silicatos dicálcicos y — 
penta calcicos. Cuando la temperatura se prolonga a 1,200 C, 
1,300°C, se forma el silicato tricálcico, empezando la fusión a — 
los 1,2¿0°C. Los componentes son previamente molidos en molinos de 
bolas, con o sin trituración previa en quebradores de quijada o vi-
bratorios. El producto obtenido de la cocción o "Clinker" se some-
te- a un proceso de aereación y después a un mol.idn fi na 1-r—con—e- - -
sin T a adición de otros componentes (Sulfato de Calcio), finalmente 
se enfría y se envasa. Cuando se trata de mezclas , la manufactu-
ra- consiste simplemente en el molido de las materias primas ala,-
fineza requerida y el mezclado en las proporciones adecuadas-^ 

PROPIEDADES.- La característica principal de estos materiales 
es como ya se dijo la propiedad de fraguado y endurecer bajo el -
agua, como esta propiedad se debe a una hidratación paulatina de los 
componentes anhidros, aumentada por la presencia de aluminatos y — 
regulada por la adición de 2 a 3 % de yeso (Portland),que forma fi-
nas agujas de ̂ ulfoaluminatos,retardando la cristalización de los — 
aluminatos.ÜDevacuerdo con la teoría coloidad de Michaelis, el si-
licato tricálcico es atacado, formándose soluciones sobresaturadas -
con cristales de hidróxido de calcio y masas amorfas coloidales de -
hidrosilicato cálcico. Estas masasase.hinchan al principio por la -
absorción de agua, pero luego se contraen al coagularse el "gel" al-
rededor de los granos de cemento sin atacar. El gel coagulado con-
tiene además hidroaluminato e hidroferrito cálcico y una pequeña -
proporción de cal, se endurece gradualmente, parte por la absor-
ción de agua por los granos sin atacar y parte por cristalización 
de sus componentes, acelerada, por la evaporación de algo de agua, -
si se.hace-en -el- aire| Este endurecimiento gradual o "Fraguado" se 
verifica en un tiempo" variable de acuerdo...con-el tipoUe" cemento -
(su composición),..con su-% de' yeso, con la cantidad de agua, grado 

.. de-calcinación, fineza, aereación y con la temperatura. En la prác-.. 
tica se consideran dos pasos: el Fraguado inicial y^el Fraguado fi-
nal, determinados por la resistencia o la penetración de una aguja 
-en Tos aparatos de Vicat y de Gilmore. Después del fraguado final 
continúa el endurecimiento, aumentando poco.a poco la resistencia • 
y presentando máximos, a las 24 horas (aluminados cálcicos), a los -
7 días "(Silicatos tricálcicos) y a los 28 días. El silicato dicál-
cico se. hidroliza muy lentamente y solo tiene influencia*en la re-
sistencia y dureza del cemento después de los 30 días, hasta un — 
año.-

w A.- CAL HIDRAULICA., 
e obtiene por la calcinación de calizas arcillosas o que tie-

nen arcilla en gran cantidad, formándose en parte los constituyen-
tes de los cementos, por lo cual tienen la propiedad de endurecer-
se bajo el agua, de lo cual proviene su nombre. La temperatura de 
calcinación de dichas mezclas debe ser mayor que la ordinaria, pa-
ra que las reacciones se verifiquen. Se emplea en Francia y Sur de 
Europa para morteros que fraguan bajo el agua, su densidad y pro-
piedades son semejantes a las del cemento natural. 

B.- CEMENTO LAFARGE. 
E¿ un tipo de cemento Grapier, obtenido por pulverización fina-

de las partículas gruesas que quedan como residuo en la hidrata 
ción de la cal, residuo formado por 58 a 60% de Cal, 26 a 30% de — 
Sílice, 2.6 á 4.5% de Alúmina y otras impurezas. Su densidad es de 
2.6 (más bajo que cualquier cemento), fraguado inicial 4 horas y -
final de 10 horas, es decir que fragua lentamente,fineza 95 á 

99.4% en malla 100.Su mortero 1:2 presenta un 60% de la resisten-
cia del cemento Portland. Se emplea para trabajos de Eétucco y en 
colocación de mármoles y otras piedras ornamentales que podrían — 
ser manchadas por el cemento Portland ordinario. 

C.- CEMENTO NATURAL. • d 
DEFINICION Y OBTENCION.- $e llama'también cemento romano. Se 

Cb tiene por clacinación y pulverización fina de calizas arcillosas 
naturales.) conteniendo de 13 a. 35 %. de arcillas y de composición su-
mamente variable, pudiendo dar un cemento con 1 á 20% de MgO y 2 á 
20% de alúmina y 1 á 19% de óxido de fierro. La cocción se efectúa 
generalmente en hornos verticales de alimentación mezclada, seme-
jantes a los de cal (produce 1/3 de la carga en forma de clinker 
diariamente), pero puede hacérse en hornos rotatorios. En los pri-
meros el quemado no es uniiorme, pudiendo quedar material sin que-
mar ( 10-33%) que no pueden ser usado y algo de material sobrequema 
do que para ciertas rocas es muy conveniente. 

PROPIEDADES.- verían con su composición química.En general es -
un polvo muy fino, cuyo color varía de amarillo o café y su densi-
dad de 2.8 a 3. Requiere mas agua para consistencia normal y fra-
gua mas rápidamente qué el Portland, desprendiendo menor cantidad 
de calor. El fraguado inicial tiene un mínimo de a 10ra,hasta 1 hora 
y el final un máximo de 3 hs. La fineza no están alta como la del 
Portland., pero moderadamente se están haciendo tanto o mas finos -
que éste.-. La resistencia a la tensión raras veces excede a lami-
tad y la resistencia a la compresión" 1/3 de la2dél Cemento'Pogtland 
La primera en morteros de.1;3 es de 10 Ilgs^/cm (150 lbs/pujg ), en 
28 días y la 2a. un promedio de 70 Kgs./cm (1,000 lbs/pulg ). 

USOS.- Se emplea para morteros para tubos de albañal,edificios 
y varios tipos de construcción de albañilería, solo se usa un 2% -
del total del cemento Portland utilizado. 

.. D.- CEMENTOS PUZOLANICOS. _ -
GENERALIDADES.- Se conocen con este nombre mezclas obtenidas -

por pulverización fina de 2 a 4 partes de Puzolanas naturales o arti 
ficiales con una parte de cal, sin subsecuente calcinación.Enten-
diendósé por Puzolanas materiales que contienen un porcentaje su-
ficientemente grande de ¡^Tice capaz de combinarse directamente - -
con la cal hidratada a 1k temperatura atmosférica, para dar un ce-
mento de propiedades hidráulicas. Las puzalonas se forman por el -
enfriamiento rápido con agua, o vapor de agua, de los materiales — 
fundidos. Las puzolanas naturales son rocas formadas por la conso-
lidación de cenizas volcánicas,' entre ellas se encuentran la puzo-
laná y las tobas volcánicas, algunas veces se incluye la tierra — 
diatomácea (pozzuol'an en italiano significa ceniza volcánica). En-
tre las puzolanas artificiales la principal es la escoria de alto 
horno, pulverizada por la acción violenta de- una corriente de agua 
sobre lava fundida. 

CEMENTOS DE ESCORIA.- Los cementos de Puzolana natural han de -
jado- de tener importancia y solo presentan interés histórico por -
ser los más antiguos, (empleados por los roaanos). Los cementos de 
escoria solo se aplican para construcciones sin importancia, sobre 
todo cuando el peso y volúmen son de mas importancia, que la resis-
tencia, prefiriéndose el empleo de la escoria para obtener cemento 
Portíand-Escoria y cementos Ferro-Portland o Siderúrgico. 

Se fabrican con escoria granulada, la cual se somete a un pro-
ceso de secado,'pues absorbe de 15 á 45% de agua, durante su obten-
ción^ El secado puede efectuarse en secadores rotatorios o vertica-
les, provistos de una serie tabiques inclinados hacia la base, 



en ambos el material circula en sentido contrario a los gases ca— 
lientes. Después del secado se pulveriza en molinos de bolas, se -
mezcla con 25 a 45% de cal y se vuelve a moler para darle la fine-
za final,en molinos de bolas semejantes a los de cemento. El mate-
rial terminado posee una gran fineza, un color algo lila, que al -
aplicarse en morteros cambia a azul verdoso o blanco en la superfi 
cié, debido a la oxidación de los sulfuros. Esta oxidación es suma 
mente perjudicial, tendiendo a producir desintegración, de aquí -
que se procure no emplearlo en superficies espuestas al aire conti 
nuamente. Se distingue de los cementos naturales y Portland por su 
menor densidad, 2.7 á 2 . 8 5 . Cuando está recién hecho fragua casi -
en el mismo tiempo que el Portland, pero se endurece mas lentamen-
te; pero si es viejo fragua mas lentamente. Requiere de 2 á 4% me-
nos agua para la consistencia normal. La resistencia a la compre— 
sión de morteros ricos,es menor que la de los cementos Portland, -
pero en mezclas pobres es casi igual. 

E.- CEMENTO PORTLAND. 
DEFINICION Y COMPOSICION.- Se considera como cemento Portland -

el producto obtenido por la pulverización fina del "Clinker" resul 
tante..de la calcinación a fusión incipiente de mezclas adecuadas -
de materiales arcillosos y calizas,' sin adiciones subsecuentes a -
la calcinación,excepto agua y yeso.No debe contener mas de 5% de -
Oxido de Magnesio y no mas. de 2% de SO^ (representa sulfatos).Con-
tiene de 62 á 65% de cal,19 a 25% de Sílice,4 á 7% de Alúmina y 2 
á 4% de fierro, algo de sulfatos,álcalis,agua y anhídrido carbó-
nico, formañdo silicatos di y tricálcicos (E^S y C S), aluminato 
tricálc'ico (C~A), y aluminato ferrito tetracalcico (C^ AF). princi 
pálmente. 

MATERIAS -PRIMAS.- Las materias primas esenciales son materia-
les calcáreos y arcillas, con algo de.mineral de fierro para la -
preparación del Clinker y sulfato de calcio,para la corrección fi-
nal. Todas ellas se encuentran en la naturaleza, las calcáreas com-
prenden las calizas puras(pág.75)»la creta,greda, tiza y las margas 
Estas últimas son depósitos de calizas con algo de arcilla y arena 
en lagos exsistentes o desecados. Son relativamente puras(90-97% -
de CaCO~ y MgCO~) pero debido a su gran humedad se emplean solo - -
en el proceso húmedo, requieren un 15 a 20% mas de arcilla, para -
convertirse en cemento. Los materiales arcillosos comprenden las -
Arcillas, Esquistos y Pizarras, semejantes en composición pero que 
difieren por el grado de -consolidación, las más usadas son las dos 
primeras, sobre todo las solidificadásnen formas de esquistos para 
el proceso seco y las 1 as.para el húmedo (Pág.128). Las pizarras -
son muy duras y poco usadas. En general las arcillas usadas deben 
de contener 55-65% de Si02 y algo de óxido de fierro. Comúnmente -
se encuentran en la naturaleza materiales arcillocalcáreos que 
también pueden usarse, con un: 40 á 75% de carbonato de calcio, en 
tre ellos:fcaftEzás arcillosas (un 20% de arcillas),margosas o gredo 
sas. La caliza arcillosa se llama también "roca cemento", es una -
caliza pizarrosa gris obscura o negra, menos suave que las calizas 
ordinarias, .requiere comúnmente la adición de algo de caliza. La -
utilización de los diferentes tipos se combina de tal manera que -
puedan obtenerse los porcéntajes pedidos, de aquí que pueden usar-
se calizas con arcillas o esquistos; caliza pura o cal, con calizas 
arcillosas; marga o creta con arcilla o esquistos, etc. Si las ar-
cillas no contienen suficiente óxido de fierro, se añaden minera— 
les de fierro. El óxido de fierro es necesario para formar el C^ -
AF y facilita la formación del C^S, además,disminuye la temperatu-

r a de sintetización necesaria cuando esta en exceso produce Clin-
kers de difícil pulverización. También puede emplearse escoria de 
alto horno como materia prima, debe de ser básica, con 40 á 50% de 
cal, 20 á 30% de sílice y 11 á 18% de alúmina y fierro y contener 
poco sulfuro de calcio. El S u l f a t o d e c ai c i o s e a£ ad e a l finai p a_ 
ra retardar el fraguado, en proporción de 2 a'3%. ¿

e puede usar -
cualquiera de las formas naturales, principalmente la Selenita - -
(Pág.115). Todas estas materias primas requieren ciertas caracterís 
ticas pues no todas se emplean o pueden emplearse, por ejemplo no 
se emplean arcillas muy purass(Caolines etc.) y por otra parte no -
deben contener un exceso-de impurezas, así el MgO no debe ser m a — 
yor de 5% por quedar libre en el Clinker, hidratarse lentamente y 
sufrir gran expansión, los sulfuros son sumamente perjudiciales — 
(no se admite mas de 2%), Los álcalis deben encontrarse en cantida 
des pequeñas (menos de 5%), parece que se combinan con la cal y — 
alúmina acelerando el fraguado. 

MANUFACTURA. 

GENERALIDADES.- Dos son los procesos seguidos. proceso seco, 
de gran aplicación en nuestro País y el húmedo, que ha sustituido -
a aquel en algunos países. primero emplea materias primas mas o 
menos secas o que pueden secarse fácilmente, tienen la desventaja -
de ser mas complicado y presentar dificultades para regular la com-
posición del Clinker, además, produce mayor cantidad de polvo, que 
aunque puede evitarse instalando equipos colectores, resulta mas 
costoso. El húmedo en cambio, utiliza materias imanadas, que no tie 
nen qué secarse, regula fácilmente la proporción y requiere menos 
equipo. Después de la obtención del clinker, los dos procesos son 
iguales. 

a.- PROCESO SECO.- • 
Quebrado Preliminar.;-..Los,jaat.er.ia.l.es~ tal como llegan a la fá-

brica o ligeramente secados cuando están húmedos, ce quiebra.n en -
quebradores de quijada, dé dicco o giratorios (de pera) de grandes 
capacidades, pasando el material por una criba rotatoria y separan-
do el material grueso mayor de 2 á 2 1/2", el cual se quiebra en -
un quebrador chico de tipo martillo ó giratorio de cono, para 
uniformar el producto, el cual se almacena en tolvas de acuerdo — 
con su. composición. 

Secado.- El material quebrado se lleva a secadores rotatorios, 
en donde se pone en contacto con gases calientes de un hogar o de 
desgerdicio de los hornos, calentándose a una temperatura de 105 a 
110 C. y eliminándose el agua de absorción. Los secadores son ci-
lindros de acero con salientes interiores longitudinales^ de 10 á 
15 mts. de largo por 1 1/2 de diámetro, inclinados 7 á 15 con la 
horizontal. El material secado se almacena'en Silos. 

-Molido Preliminar.- S e lleva a cabo en molinos de martillo, ro-
tatorios o de cono (Simons) antes del mezclado, para ser reducido 
a un tamaño de 1/4 a 1/2 % o menos, pasando el 90 á 95% en malla -
20,.Pueden emplearse pequeños molinos de bolas de tipo cónico cpn 
6 a 8 tons. de bolas de "acero de 2 1/2 á 5" de diámetro, pasando -
el material molido por una criba circular en su parte posterior. -
Un molino de este tipo, 1.70mts. de largo y 2.5 de diámetro pro-
duce unas 14 toneladas de material de malla 20, se juntan en la — 
proporción adecuada por medio.de distribuidores automáticos.con — 
una pequeña banda sin fin movida por un motor. 

Mezclado y Molido final.- üe lleva a cabo en molinos rotatorios 



de bolas de acero de 1 a 1 1/4" de diámetro, generalmente de múl-
tiple paso, divididos en compartimientos se parados .por una criba y 
comunicando con un separador de aire tipo^Raymond, el cual regresa 
el polvo de mayor tamaño al primer compartimiento o de molido grue-
so. Este tiene bolas de. mayor tamaño. Varían de % 1/2 a 3 Mts. de -
diámetro por 3 a 15 m-ts. de longitud. Un molino de 50 H.P. puede — 
moler de 22 a 25 toneladas por hora .a una fineza de 80 a 90% en ma-
lla 200. El producto final se envía a tanques de alaacenamineto, -
en donde pasa por medio de un gusano al horno quemado. 

Quemado.-. El material alimentando, al horno se mueve a lo largo, 
en contracorriente con los gases calientes provenientes de un h o — 
gar. situado en la parte anterior .'(Veáse Pág. 17). 

Los gases de salida, formados por anhidrÉáos carbónico y sulfu-
roso, vapor de agua, etc. arrastran gran cantidad de polvo, pasando 
por una cámara antes de pasar a la chimenea, para depositar una par-
te, del mismo. Los hornos son cilindros de lámina de acero, recu— -
biertos de ladrillos refractarios, de dimensiones variables desde 
25 hasta 150 mets. de largo y de 2 á 3 1/2 mts. de diámetro, exte— 
riormente llevan dos o tres fajas de acero endurecido, sobre los — 
cuales descansa y gira sobre cilindros de fricción colocados sobre 
bases de concreto. En su parte media.lleva un engrane para produ— 
cir el giro. Giran de 45 á 60 r.p. m. y producen de 300 a 400 to-
neladas de Clinker por día, durando el material en el horno de 1 á 
1 1/2 hs. Los materiales se transforman en el horno en bolas de di-
versos tamaños de Clinker, el cual pasa a enfriadores rotatorios o 
con una serie de bandas longitudinales o transversales y una-criba 
en su parte posterior para separar el material demasiado grueso. -
El clinker obtenido se lleva al exterior para ser sometido a un — 
proceso variable de aireación, para lo cual se apliaa en grandes -
montones, mezclándose constantemente. Esta operación es con el ob-
jeto de neutralizar la cal libre, por combinación con la humedad y 
el anhídrido carbónico del aire. 

•• Obtención, almacenamiento y empaque de cemento.- Finalmente el 
Clinker se somete a un proceso semejante al del molido de materias 
primas, en el primer paso se muele en molinos rotatorios de tipo -
cónico, a una fineza de 80 a 90% en malla 200 y mas tarde, junto -
con 2 á 3% de yeso, en molinos de bolas hasta fineza de 93-95% en 
malla 200, pasandose a silos de almacenamiento en, donde se conser-
va por unas pocas semanas para la hidratación y carbonatación de -
de cal libre, con el objeto de reducir la cantidad de calor que — 
desprenderá durante el fraguado. Después de esto se conduce a ba-
lanzas automáticas para ser empacado en bolsas de papel de varias 
capas, con cierre automático, 

b.- PROCESO HUMEDO.-
La materia prima utilizada (generalmente Marga) se bombea a de 

pósitos cerca de los hornos, después de'pasar por molinos chilenos 
y ser lavada y clasificada. La arcilla se muele también en molinos 
chilenos en húmedo y en seco. Cuando se usa caliza como materia -
prima, se maneja con el proceso seco. Preparadas las materias — 
primas se mezclan en la proporción requerida y se muelen en conjun-
to, resultando con un contenido de humedad de 30 a 50%, se transla-
dan a tanques de almacenamiento, corrigiendo su composición con la 
adición de nuevas mezclas y finalmente se bombean a hornos rotato-
rios de mayor tamaño que los usados en el proceso seco, en donde — 
se obtiene el Clinker. 
.. PROPIEDADES.- El cemento Portland, es un polvo muy fino, cuyo -

color varía de gris verdoso a gris café, capaz de fraguar y endure 

cerse por reacción con el agua. Su nombre proviene de que los mate-
riales usados en su preparación (1824), tenían composición semejan-
te a las calizas de Portland Inglaterra. Los propuso Joseph Asdin, 
un ladrillero inglés. Su densidad es mayor que la de los otros ce^ 
mentos 3.1 á 3.2 y su densidad aparente varía con la composición -
de 1.2 á 1.5 Kgs./dm3, su fineza varía de' 1,600 a 1,800 cms2/gr.,-
£ragua mas lentamente que el cemento natural y mas rápido que el -
puzolánico. El fraguado inicial es de 1 1/2 a 2 horas y el final -
de 2 1/2 a 3*1/2, el fraguado inicial, no debe de ser menor de 45m, 
en el aparato de Vicat o de 1 hora en el Gilmore y el fraguado - -
final debe obtenerse dentro de 10 horas,endureciéndose en un térmi 
no de 48 hs. á 28 días. . Sus propiedades varían con la compo-
sición y proporción de los constituyentes, con' el grado de molido -
etc. requiere de 20 a 28 partes de agua para dar una pasta de con-
sistencia normal, duránte la hidratación desprende gran cantidad -
de calor, que tiene influencia en aumentar su dilatación, por lo -
cual puede producir vaciados porosos al contraerse o partirse, de 
aquí que para cierto tipo de construcciones se sustituye por una -
variedad llamada de bajo calor»- El-:cemento Portland normal es afec-
tado por las sales disuelatas, especialmente sulfatos, los cuales 
cristalizan"de su solución en los poros del cemento, provocando su 
desintegración. La resistencia a la tensión del mortero 1:3 con — 
arena sílice en briquetas Standard 'en^forma de ocho, debe ser igual 
a mayor que 19 Kgs./cm (275 Ibs/pulg. ) en" 24 horas y 25 en 28-días 
usualmente aumenta hasta 28 en 28 días,.La resistencia a la com— 
presión de morteros Standard de 2" varía notablemente con la fine-
za, pero para un cemento de 1,700 a 1,800 cnís por gramo en 28 días 
es de 280 a 300 Kgs./cm . 

USOS.- Constituye el material estructural mas usado después --
del acero. Se emplea en casi cualquier tipo de construccción,adap-
tandose sus propiedades de acuerdo con las condiciones requeridas, 
como concreto' se aplica para vaciados de tevhos, paredes pavimen-
tos, puentes, .túneles, conductos, etc. solo o reforzado con acero. 
Combinando con arena y .cal forma los morteros para colocación de -
ladrillos,piedras,etc. En forma de clinker se emplea para preparar 
otros cementos de propiedades algo distintas, al mezclarlo con 
otros materiales, entre ellos puzolanas, cemento natural arena sí-
lice inerte o cal, materiales que por otra parte pueden intervenir 
también como impurezas, además de otros materiales a prueba de 
agua, aceleradores del fraguado. Los materiales pusolánicos y la -
arena sílice se emplean en la obtención de cementos para estructu-
ras marinas o hidráulicas, por su bajo calor de hidratación.- .. 

F.- VARIEDADES DEL CEMENTO PORTLAND. 
a.- Cemento Portland Blanco.- Para ciertas aplicaciones 

especiales tales como pisos, .estuco para paredes, objetos moldes-
dos y en general trabajos ornamentales se fabrica un cemento cono-
cido como cemento Portland blanco, empleando materias primas de ba 
jo contenido de fierro ( •' 1% de Fe 0 ), libres de sulfuro de fie-
rro. Su temperatura de quemado es suplrior a la del ordinario y re-
sulta mas costoso', por la selección de las materias primas. 

b.- Portland de alta resistencia.- Se obtiene de mezclas 
altas en cal, las cuales se queman dos veces y se muelen finamente 
2 0 3 veces. Tienen una proporción mayor de silicato tricalcico -
que el ordinario,de aquí que el endurecimiento sea mas rápido,pro-' 
duciendo morteros y concretos de mayor resistencia,sobre todo en -
los primeros 3 días (2 á 3 1/2 veces la del normal),pero disminu-
yendo la relación conel tiempo. S e usan solo cuando se requiere -



alta resistencia a uno ó dos días, porque su costo es de 40 a 50% 
mas alto que el ordinario. 

o.- Portland de bajo calor.- Cuando el cemento se emplea 
con la construcción de grandes masas de concreto, el calor despren-
dido durante la hidrataci?on provoca una expansión excesiva y no es 
fácilmente disipada del interior,:, provocando esfuerzos entre el in-
terior y el exterior de la masa,que puéden originar roturas. Esta -
tendencia a la ruptura se reduce bajando el calor de^hidratación, 
para lo cual á e aumenta la proporción de silicato dicálcico y se -
disminuye la del silicato y aluminato tricálcico^ presenta la des-
ventaja de la lenta hidratación del C^ S y por lo tanto de tardar -
mucho tiempo en endurecerse, por lo cual no es apropiado para tra-
bajos ordinarios de construcción; en̂ . cambio para grandes obras per-
mite fácilmente la expansión y la contracción, aumenta la facilidad 
de trabajo, la resistencia y la impermeabilidad, por lo cual se — 
usa para construcción de presas. 

d..- Portland especial.- Modernamente se está fabricando -
un tipo especial de cemento Portland, mezclado con un agente apro-
piado" que termite la introducción de aire en el concreto preparado, 
al tiempo de la mezcla. La cantidad de aire introducido no debe 
ser menor de 1.5% ni mayor de 21 '%. La A.S.T.M., permite el empleo de 
los siguientes productos: Resina Vinsol, Darex A^A., N-Tair y Aira-
lon. L a primera consiste de la fracción de alquitrán de Pino inso— 
luble en petróleo, se neutraliza con sosa cáustica para convertir-
lo en resinato de sodio, antes de la adición. El N-Tair es también 
un resinato de sodio de la Brea obtenida de trozos de madera de pi-
no tratados previamente con Nafta . El Darex AEA, es una sal - -
Trietanolamina de un Hidrocarburo Sulfonado. El airalon es una mez-
cla de ácidos grasos y aromáticos, derivados del proceso de manu-
factura del papel y neutralizados.para'hacer jabones solubles en -
a £ u a * 

rEn la fabricación de éstos cementos, se muelen juntos al Clin-
ker y algunos de los productos indicados, pueden usarse los tipos^ 
de cementos Portland especificados, obteniéndose los Tipos clasifi-
cados como IA, H A , IIIA, (ASTM. ), el lo. es el normal, el 2o» es -
de bajo calor, algo resistente al Sulfato y el 3o. tiene Portland -
depalta resistencia. La fineza debe ser de 1,600 (I) a 1,700 (II) -
cm /gr. El tiempo del fraguado^inicial no menor de 60m,^y el final 
no mayor de lOhs., (Gilmore). Resistencia a la compresión (mortero 
1: 2.75) de 50 en 48 hs. a 200 Kgs/'cm en 28 días. 

G.- CEMENTO PORTLAND - PUZOLANICO. 
OBTENCION.- fabrica moliendo juntas mezclas de cemento Port-

land con materias puzolánicos naturales o artificiales (Pág. 25 ) 
calcinados o sin calcinar, de tai manera que el material silíceo -
de la Puzolana se combine con la--cal-libre, del cemento, Portland, -
dando compuestos estables. El principal material puzolánico emplea-
do es la "Escoria" de alto horno, formando cementos conocidos como 
"Portland Escoria". La preparación de las; mezclas es variable, ob-
teniendo cementos con un máximo de cemento Portland dej?0%, mien-
tras que otros contienen un máximo de escoria de 70%. En Inglate-
rra y 'en Alemania se fabrican con escoria de:alto horno ,el Cemen-
to Portland-Escoria y el cemento Sisen, en nuestro país (Monterrey) 
se fabrican los cementos Ferroportland con 45% de Escoria, 47% de -
Portland y 7 á 8% de Sulfato de Calcio y el cemento Atlante. 

PROPIEDADES.- Son mas fácilmente pulverizables,1o que permite 
darles una mayor fineza que al cemento Portland, usualmente de - -
3,000 a 3,500 cm por gramo. Producen concretos mas plásticos que 

se segregan menos rápidamente y son mas impermeables que los del -
cemento Portland, sin embargo, requieren mas agua para una consis-
tencia dada y se contraen mas duraméetel secado ;producen menos ca 
lor de hidratación, disminuyendo éste con la proporción de la Puzo 
lana,por ej.con un 30% se asemejan al Portland de bajo calor. Los 
que contienen puzolanas altas en sílice presentan una gran resis— 
tencia al sulfato, aumentando con el contenido de los mismos. Los 
de tierra diatomácea son mas pulverizarles y los de mayor resisten 
cia mecánica y resistencia al sulfato, sobre todo si están calcina 
dos, pero, se contraen mas durante el secado,la contracción disminu 
ye con la calcinación-; .Los de tobas volcánicas y pómez muestran me 
ñor contracción,acuando se calcinan disminuye la resistencia al -
- sulfato. 

USOS.- Se emplean para obras en grandes masas de concreto, so-
bre, todo para estructuras hidráulicas y obras sujetas a la acción 
d.el agua, de mar y de sulfates» Se han empleado mucho en la cons- -
trucción- de presas,por. e j . el acueducto Los Angeles fué hecho con -
concreto de cemento Portland'. y tobas Volcánicas 1;1.En la represa 
de Brownsville en E.U.A.,en nuestro país se está empleando con - -
gran"éxito en la construcción de la presa Falcón. 

H.- CEMENTOS DE ALUMINA.-
.. -DEFINICION Y COMPOSICION.- llaman también Cementos Fundidos 

por estar fabricados de una mezcla de Bauxita (Al^O 2 H^O)(Pág.-
104) y caliza fundida en el horno eléctrico y mas tarde sometida a 
quebrado y pulverización. Se emplean mucho en Europa, sobre todp -
en.Francia desde 1910 y son de aplicación relativamente reciente -
en América, donde se. les conoce con el nombre de cementos de Lumini 
ta, también se le .llama cemento Eléctrico, "Cilcimen" y Cementos -
Resistentes al Sulfato, consisten de 40% de alúmina,40% de cal, -
15% de.Oxidp Férrico y 5%. de sílice, magnesita material insoluble,-
etc. los'cuales se agrupan:formando aluminato cálcico (CA), penta-
luminato Tricálcico (C A ), algo de silicoaluminato dicálcico -
(C2AS) y un material vidrioso. 

PROPIEDADES.- Se presenta mas. finamente molido que el cemento -
Portland, adquiere fraguado inicial mas lentamente que el Portland 
sin retardador, por la ausencia de silicato tricálcico,pero en cam-
bio se endurece rápidamente, por la formación de hidroaluminatos -
gelatinosos y cristalinos (C2A), actuando el gelatinoso.como mate-
rial cementante,.Alcanza una gran resistencia .en 24 horas, tenien-
do a las 48 horas una resistencia comparable a la del cemento Porjt 
land en 2o días, después continúa aumentando áunque mas lentamente 
hasta llegar al doble, desprende gran cantidad de calor, por lo -
cual para obtener me§o£ésdDesuaiitiadQBechnKi¿éBeehuifiedet).eiit£nemiiente-
mente el vaciado. Su £>rincipal característica es una gran resisten 
cia a la cristalización de las sales solubles, sobre tod£del sul-
fato, resisteindo la acción del agua de mar, adenásson menos sen-
sibles al frío. Los morteros de Luminita en atmósfera seca se con-
traen tanto como los Portland, pero en atmósferas húmedas sufren -
mas expansión. 

USOS.- Se emplean para obras marítimas,por su resistencia a -
la acción desintegrante del agua de mar, aún cuando su costo es ma 
yor que el del Portland (3 á 4 veces), además se emplea para obras 
en qu§ se requiere rapidez de trabajo, ahorrándose en las formas. 

PRODUCTOS COMERCIALES.-
a.- LADRILLOS DE ESCORIA.- Pueden ser de dos tipos: de escoria 



hidráulica o de escoria fundida, los primeros aprovechan las pro— 
piedades'dé fraguado de las escorias granuladas de altos hornos, -
mezclando 5 a 6 volúmenes con uno de lechada de cal, es Cecir,for-
mando un_demento de escorias,el producto fragua en 6 a 8 días, --
formando silicatos calcicos. Puede aumentarse la resistencia pulve-
rizando parte de la escoria. Los ladrillos se prensan mecánicamen-
te y se maduran al aire. Se sientan en morteros de escoria, cal y -
arena. Son de color grisáceo, algo refractarios, se emplean para -
edificios én sustitución del ladrillo de arcilla ordinario. Some— 
tiendo la escoria durante la solidificación a la acción del aire -
comprimido, se obtiene .un producto esponjoso análogo a la piedra -
pómez,que se puede afelemerar con cemento, dando ladrillos flotantes 
o porosos. Los de escoria fundida se obtienen por el vaciado dire£ 
to en moldes, sobre todo en las escorias ácidas, recubriéndolos en 
su superficie con una fina capa de arena o.de ceniza para enfriamien 
to,lento, o se introducen en enfriadores. A veces se moldean en 
forma de barra que luego se corta. Para disminuir su fragilidad se -
mezclan las escorias con arcilla, ceniza, arena, etc. en hornos ro-
tatorios. Los ladrillos obtenidos son tenaces., poco quebradizos, -
poco durables, de gran resistencia a la abrasión. Sé emplean para -
consolidación de aceras, adoquinados, construcciones ligeras,etc. 

b.- MATERIALES DE CEMENTO AMIANTO.- Eternita, Asbestolita, Ura-
lita, etc. Son pizarras artificiales fabricadas con fibras de - -• 
amianto empastadas con cementos, por lo que suele llamárseles Fi'— 
bro-cemeñtos, los componenetes se mezclan en seco y se .ponen a pre-
sión de 10 a 12 atmósferas en presencia de vapor de agua, dejando 
luego ...fraguar al aire libre o en secadores especiales (productos pía 
nos.)En la fabricación de tinacos,tubos de drenaje,etc.se emplea ge-
neralmente la contrafiguración a alta velocidad de una pasta aguada, 
la cual entra por el centro de los moldes -.y sale casi seca de 
ellos. Los productos de fibro cemento no son. inflamables, malos con-
ductores del calor, la acción directa de la llama a temperaturas -
superiores a 200 C. provoca su rajamiento y álgunas veces su rompi-
miento violento. Tienen la ventaja de poder perforarse y cortarse -
casi como la madera, poniéndose en obra mediante clavos, tornillos -
o cementos, ya que la mezcla agarra perfectamente sobre ellos. - La -
Uralita es sucéptible de un bello pulimento y se' emplea para la - -
construcción de placas labradas. Los tubos de drenaje se revisten -
interiormente de betún de asfalto para hacerlos inatacables. 

c.- MOSAICOS-DE CEMENTO.- Se fabrican moldeando a presión mez-
clas de arena y cemento. Para esto se emplean moldes de acero ajus-
tablcs con tornillos de mano,que circundan una pieza son la forma -
del mosaico (cuadrado, octagonal, etc. ). En esta pieza se coloca -
una capa de pasta viscosa, para los mosaicos de varios colores o -
dibujos se usa otra pieza con claros, dentro de lqs cuales se van -
a colocar las distintas pinturas, se uniforma la pintura o pinturas 
y se deja un momento de -reposo, después de lo cual se puede qui-
tar la placa adicional y se añade una mezcla seca de arenas y ce-
mento de poco espesor y finalmente una capa mas gruesa de arena y 
cemento húmedos,se ajusta el conjunto al molde de una prensa h i -
dráulica y se aplica una presión, de 60 á 80 toneladas. se saca el 
mosaico y se coloca verticalmente en cajas con tabiques separados' 
hasta que se seque la pintura. Para evitar que se peguen se trata 
el molde con una mezcla de petróleo y aceite de linaza, los mosai-
cos ya secos se llevan a pilas de fraguado,en donde se sumergen en 
agua y se dejan por 24 á 48 horas, tiempo suficiente para el fra-
guado y endurecimiento del cemento. La pintura usada se prepara-— . 

con una mezcla de óxidos metálicos mezclados con polvos de mármol 
arena fina para aumentar su viscosidad. 

Las dimensiones varían,generalmente son de mas de 5 mm. de — 
grueso y tamaños de 10 X 10 , 20 X 20, 30 X 30 y 40 X 40 cms. 

USOS.- Se usan para el revestimiento de pisos y a veces de pa-
redes. 

d.- LOZAS ARTIFICIALES.- En la práctica moderna se ha hecho — 
muy común la preparación de lozas artificiales de tamaños y formas 
diversas, empleadas para sustituir a las naturales y que se prepa-
ran por vaciados en moldes, de mezclas de los materiaíes mas di-
versos, con algún product,o cementante para dar imitación al grani-
to, de marmol, etc. para lo cual puede mezclarse arena con cemento 
y un agregado grueso y un colorante. Estas lozas artificiales se -
emplean para revestimiento de paredes, escalinatas, mesas, etc. 



MORTEROS Y CONCRETOS. 
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A.- MORTEROS.-

GENERALIDADES.- se entiende con este nombre, mezclas de mate-
riales cementantes con material inerte fino, menor de 1/4".,que pue-
de ser arena, escoria, etc. Sirven para poner en obra los materia-
les de arcilla y rocas naturales o artificiales. Los mas comunes — 
son mezclas apropiadas de cemento y cal con arena o de los tres con 
el agua, batidas hasta consistencia plástica y homogénea. La arena 
evita la contracción excesiva , aumentando la porosidad. El cemento 
actúa como aglomerante y la cal aumenta la adhesividad. Los Morte-
ros tienen una estrecha rela.ción con los concretos, de los cuales -
se diferencian porque estos últimos contienen material inerte grue-
so (Piedra quebrada, grava y escoria, etc. coincidiendo en muchas 
de sus propiedades y características,así como en su preparación. 
Aunque en esencia el nombre de Morteros y ^oncretos se refiere :— 
a productos derivados de los materiales cementantes hidráulicos, al 
gunos plásticos de arcilla y otros pueden dar productos de tipo se-
mejante. (Pag. 107). 

PREPARACION.- Pueden obtenerse a mano, mezclando con azadón y 
pala, pero lo mas conveniente es prepararlos en mezcladoras mecáni-
cas, en un tambor de 200 pies/m. de velocidad tangencial, por unos 
dos minutos,.Una máquina llamada de cañón para depositar morteros -
de cemento3. consta de dos cámaras cerradas, comunicadas con una vál 
vula de cono y mantenidas a la misma presión con aire comprimido. -
La mezcla se admite en la superficie con una válvula también de co-
no y se alimenta continuamente a la inferior, la cual pasa al morte 
ro por una manguera al lugar del depósito, a través de una boquilla 
especial, depositándolo con gran fuerza, de tal manera que se elimi 
na el agua sobrante y se forma una mezcla de gran compacidad. 

Ea relación de los constituyentes varía.según las necesidades; 
pero en general, cuando se desea resistencia se usa una parte de C£ 
mentó Portland, 1 de cal y 3 de arena, si no es así puede usarse u-
na de cemento, una de lechada, de cal, y 6 de arena en volúmen.Cuan 
do tienen poco o nada de cemento se llaman Morteros de Cal, mien --
tras que los anteriores son de Cal y Cemento. Cuando contienen poca 
cantidad de cal, no mayor de 15% del volúmen del cemento, se llaman 
Morteros de Cemento. Los ingredientes se miden en recipientes de vo 
lúmen conocido, a veces se añaden en peso. La cantidad de agua de— 
pende de la resistencia y consistencia buscada, disminuye con la -
disminución de cal y añadida en exceso afecta la resistencia por -
que su ^vaporación produce excesiva contracción y porosidad así que 
debe agregarse solamente la cantidad necesaria para producir la con 
sistencia buscada. Las cantidades de agua necesarias son: 90% del -
peso de cal, 35% del peso del cemento y 17% del peso de la arena. -
No deben usarse aguas duras o saladas, porque las sales presentes -
son causa de eflorescencias molestas. 

PROPIEDADES.- Dos son las más importantes en un mortero. La -
adhesividad y la plasticidad, la primera aumenta con el contenido 
de cal,al mismo tiempo que disminuye la coherencia característica 
del cemento^ La plasticidad aumenta con la fineza del cemento, por 
aumentar la superficie expuesta a la hidratación y facilitar mas el 
recubrimiento de los granos de arena. Los morteros de cal y cemento 



son los mas plásticos, la cal les da plasticidad y el cemento les -
da su propiedad de fraguado. La arena disminuye la plasticidad. 0 — 
tra propiedad importante es el encogimiento o contracción, aumenta 
con la adición de cal y cemento pero menos con éste último, disminu-
ye con la adición de arena,pero esta solo puede añadirse hasta cier-
to punto, porque en cantidad excesiva disminuye la resistencia del -
mortero y le./hace perder su plasticidad y adhesividad. Con excep — 
ción de los morteros de cal y arena, los demás no pueden ser remez— 
ciados una ,vez que se han endurecido y morteros de cemento no debe — 
rán dejarse en pilas excesivas de agua hasta el día siguiente como -
se acostumbra en algunas partes. 

MONTEROS,DE CAL.- La mezcla de cal y arena se endurece muy len 
tamente,por.la absorción gradual de anhídrido carbónico para formar"" 
carbonato de calcio,aumentada por el aumento en porosidad debido a -
la arena, no teniendo acción química sobre ésta, aunque es probable 
que con el tiempo se forme algo de Silicato de calcio. Presentan — 
gran plasticidad y son los únicos morteros que pueden prepararse en 
grandes cantidades y almacenarse hasta que se necesitan, pudiendo -
ser mezclados a la consistencia deseada. En la preparación puede - -
emplearse cal hidratada o cal viva, necesitando la 2a. mayor canti— 
dad de agua (165-200% en peso); generalmente se usan 2 1/2 á 3 par-
tes de arena por 1 de pasta de cal, cantidad suficiente para llenar 
los vacios de la arena, debiendo dar un color y consistencia unifor-
me antes de usarse i 

Los morteros altos en cal muestran baja resistencia, fraguado 
mas lento, gran plasticidad y un gran encogimiento. El uso de exce-
siva cantidad de arena produce morteros poco plásticos y de poca re-
sistencia, por la gran porosidad producida. Cuando se pone menos de 
la conveniente, la pasta se encoge demasiado y se parte. La fineza 
de la arena afecta también las propiedades del mortero,mezclando a-
rena de diferentes granos disminuye la porosidad. 

USOS.- Varían con la proporción de los compionentes y aunque con 
muchas aproximación pueden considerarse las siguientes relaciones en 
volúmen: Para enjarrado y trabajos de albañilería, en lugares ex— 
puestos o húmedos: morteros de cal- Qs&eíLté*.d£aralpa±édeá; exterio-
res oV.edificios, morteros de cal- cemento de relación 1;1;6 o de C¿ 
mento; natural-arena de relación 1:2 o 1:3. Morteros de Cemento para 
superficies de pisos y aceras, dé relación 1:1 á 1:2. Para recubri-
miento a prueba de. agua, de 1:0 á 1:2 . Para ladrillos y bloques de 
concrèto,de relación 1:21/2. a 1:4. Para tubos de drenaje, de rela-
ción 1..:0 á .1:2. 

B.- CONCRETO. 

GENERALIDADES.- °e considera como concrèto una mezcla de mate-
rialgrueso, (formado por piedra quebrada, grava o partículas iner-
tes similares), con suficiente cantidad de. material fino para lle-
nar los espacios vaciós (arena) y apropiada cantidad de cemento y a 
gua para formar una pasta sucéptible de endurecerse con buena resis 
tencia. Cuando se requiere gran resistencia se reforza con àcero. 

MATERIAS PRIMAS.- El material inerte"debe de tener una gradua-
ción^ tal de tamaños que se obtenga la mayo'r compacidad posible, las 
partículas de un solo tamaño dan agregados menos ..densos y de menor 
resistencia.. Se clasifican como agregados finos,partículas menores 
de 1/4" y comprenden: Arena, escoria pulverizada, etc. y como agre-
gado grueso las partículas mayores,que pueden ser: piedra quebrada 
(granitos,basaltos, diorita, cuarcita, etc.),gravas,(cascajo), es-

coria, etc. La arena debe tener una composición granulométrica ade-
cuada, mas bién gruesa que fina, no mas de 50 % de malla 30 y no -
mas de 10 % de malla 100. lio debe de contener mucha materia orgáni-
ca (7. 1 %) 'ni un exceso de arcilla y limo mayor de 3 % (removido -
por decantación). El agregado grueso debe igualmente estar bién — 
proporcionado y libre de materias orgánicas, arcilla, etc. El máxi-
mo tamaño usado varía con el trabajo ( 2 1/2"), una buena proporción 
es:95%,pasando el máximo,30 a 70%, por una abertura de la mitad y no 
mas de 10% por malla 4.La dureza del material usado depende de la -
clase de trabajo,para pisos, pavimientos, etc., debe ser elevada -
(granitos, cuarcitas)para evitar perjuicios por absorción,(rocas de 
tipo suave no deben ser usadas).Se prefiere el uso de piedra redon-
da o cúbica(grava), por su menor % de vacíos, lo que produce un con 
creto mas compacto, con menor cantidad de mortero forma concretos -
mas fluidos y densos, que requieren menos, manejo. Por otra parte, -' 
"•a piedra quebrada en forma de piezas, en forma aplastada o alargada, 
necesita mas mezclado para aümegt.ar la compacidad, pudiendo produ— 
cir concretos resistentes y densos cuando están bién entremezclados 
y dando gran adhesividad por la superficie rugosa que presentan. 
De las rocas quebradas usadas, la mas común es la caliza, junto con 
la dolmita forma concretos que si "bién"no son tan duros como.loa_-_ 
granitos, "resisten mejor el fuego y. la abrasión, desgastándose mas 
uniformemente. No deben ser porosos.y no deben contener mucho polvo 
ri se usan con arena fina, la piedra se gradúa e.ntamaños de 1/4" a 
1 /2" . 

RELACION'DE LOS COMPONENTES.- El factor de mas importancia en 
determinar"" Tas^"propiedades-del—concreto es la proporción o relación 
en que "deban intervenir los materiales para un trabajo" particular, 
de tal'modo que se obtenga.la máxima resistencia al menor costo po-
sible, se debe tender sobre todo a disminuir sin prejuicio la canti 
dad de cemento empleado, también es necesario escoger el tipo de ma 
terial m'as adecuado para un uso particular, por' el ej.para resisten 
ci'a al fuego debe de tener material no combustible, de alto calor -

** "ico .(.escoria) v el concreto espuesto a la congelación debe -
cox.tener la .misma cantidad de agua y un cemento de fraguado, rápido 
etc. De gran importancia también es la cantidad de agua necesaria, 
la cual afecta la resistencia y otras propiedades. Se calcula sobre 
la cantidad de cemento en volumen ó en peso, aumenta con la disminu 
ción de . éste y ..es directamente proporcional ..a la relación entre el 
volúmen total y el volúmen del cemeríto. Aproximadamente un saco de 
.50 Kgs. de éste»requieren de 10 a 12 Lts. de agua,"para hidratación 
completa y desarrollo cié las reacciones químicas, pero-para .pr.odu--
cir la fluidez necesaria requiere un poco mas, o sea de 25 a 35 Lts 
Si la cantidad'de agua fijada afecta la resistencia, debe dismi- -
nuirse hasta lograr una proporción adecuada. 

Para calcular ésta se emplean diferentes sistemas, basados en 
propiedades particulares, por ejemplo: En el análisis mecánico, en 
el volúmen absoluto, en la relación de agua cementrn^nén,elnmó&uihóár-
de fineza, en la cantidad de vacíos en el mortero, etc.dependien— 
do su aplicación del control que pueda llevarse. Es común sin embar 
go, fijar una relación arbitraria basándose en el trabajo requeri-
do ,mater-iácprima disponible^- etc. y luego modificarla de acuerdo -
con el trabajo y las propiedades buscadas. La cantidad de agua se -
fija según la consistencia y la resistencia deseadas. La resisten-
cia (S), varía con la relación de agua cemento (X),según la fórmu-
la: S= 14,000/ 7 Las proporciones de agregado fino y grueso se fi-
jan también probando distintas mezclas para obtener la mas maneja-
ble y que de un concreto que no se segregue o se separe durante el 



... qu'- c.¿ un concreto que nc se segregue o se separe durante el 
transporte.La proporción de cemento depende del uso a que se desti 
ne,- para concretos resistentes debe ser elevada, porque la resis— 
tencia disminuye con el aumento del por ciento de agregado..Su pro-
porción con,el agregado fino varia de 1:2 a a 1:4, procurando que -
quede un 10 a 12 % de vacios sin compensar. 

Otros hechos pueden tenerse en cuenta al hacer la selección -
pueden ser los antes mencionados. Los agregados finos son menos - -
densos y requieren mas cementos y agua. Las mezclas con 80 % de -
agregado grueso y 20 % de fino dan la mejor resistencia. La propor-
ción con el agregado fino a la suma de los volúmenes individuales, 
varia con el tamaño máximo del agregado grueso, así, cuando éste -
es de 3/8" puede ser de 55 a 70 % , si es de 3/4'-' varía de 40 a 60% 
y si- es mayor de 1", de. 30 a 50 %•' 

A continuación se indican algunas ¿elaciones en volúmen,apro-
piadas para los usos descritos, pero en todo caso deben considerar-
se como mezclas de tipo general y no particular. 

RELACION USOS ! PROPIEDADES 
i 

1 : 1 : 2 - Mezclas ricas,para es-
tructuras, columnas y 
vigas. 

• 

Resistencia a la intem-
perie 0 condiciones se-
veras .Resistencia en 28 
días: 390Iígs/cm .. Requie-
ren lts. de agua por 
saco de cemento. 

j 
1:1 1/2: 2 1/2 
a 
'1;2 1/4: 3 1/2 

- • 

Mezclas normales p a — 
redes, pavimentos,pisos 
etc.,para reforzar co-
lumnas ,arcos,maquina 
rias, etc. 

Resistencia al agua y -
condiciones severas, re-
sistencia a la vibra 
ción 0 choque.Resisten-
cia, 31*> Kgs./cm . Re— 
quieren 22 lts. de agua, 

1 :1 1/2: 3 
a 
1 :2 1/4: 4 

Tubos de drenaje, tan— 
ques,compuertas,pavi 
mentos, paredes de cli-
mas fríos, etc. 

Resistencia al agua y a 
la congelación y cam'— 
bios bruscos de temepers 
tura. Resistencia, 26o. 
Requieren 25 lts.de a-
gua por saco- de cemento. 

í: 2 : 3 - ' ••• 
a 
1: 2 1/2: 4 

Mezclas medias para los 
mismos usos que las en-
teriores pero en climas 
templados. 

Poca resistencia. Resis-
tencia 210, llevan 27 -
lts. de agua por saco -
de cemento. 

1 : 2 1/4:3 1/2 
a 
1 : 3 : 5 

Mezclas pobres, para es-
tructuras compactas, ti-
rantes, paredes de re- -
tención, cimientos bajo 
carga estable, relleno,-
etc. 

Poca resistencia (150), 
soportan los cambios de 
humedad severos,requie-
ren 30 litros de agua. 

La proporción de agua necesaria para una relación dada varía 
ño solo con la proporción de cemento, sino también con la clase de 
estructura y las condiciones a que se va a sujetar. En general dis-
minuye en los * climas y • condiciones maquees? eras &agua de mar, conge-
lación y descongelación, etc.). Para mezclas ricas o pobres varía -
de 7»5 a 9*5 lts, por bolsa de cemento al pasar de las condiciones 
de máxima protección a las de máximo ataque. 

" PREPARACION DEL CONCRETO. 

MATERIALES. - Conocida la relación, secalcula la cantidad nece 
saria para un volúmen dado y se pasan o se miden los materiales en 
proporción con el número de bolsas de cemento de 45.37 Kgs. (100, -
lbs,) o de 50 Kgs. La gravedad especifica (e) del cemento Por.tland 
es de 3.1 la del agregado se toma como de 2.65 y la del agua como 1. 
Ei volúmen total de concreto no es igual a la suma de los volúmenes 
agregados, sino a la suma de Jos volúmenes absolutos,ssiém^remqnan— 
no tenga espacios vacíos. Los volúmenes absolutos se determinan de 
la relación entre densidad aparente y gravedad especifica. Para el" 
cemento es de 1.52/3.1= Q.49M , para el agregado fino es d^ :1.68/ 
2.65=0.635 m , parael agregado grueso de 1.6/2.65=0.605 m y pa-
ra el agua es de 1. • 

MEZCLADO.- Puede ser a mano o mecánico según la cantidad requ£ 
rida,aunque se prefiere generalmente el mecánico. El mezclado a ma-
no sé efectúa mezclando en seco la arena y el cemento formando al -
final un amplio cráter en el cual se añade la cantidad claculada de 
agua $ piedra, volteando la masa hasta obtener color y apariencia -
homogénea. Los mezcladores mecánicos pueden ser intermitentes o con-
tinuos. En el primero lbs materiales son añadidos en las cantida— 
des calculadas, se añade luego el agua y se mezcla por un tiempo va 
riable de 1 a 5 minutos, aumentando en la riqueza de la mezcla, un 
tiempo mayor de 5 m. no produce aumento apreciable en la resisten— 
cia. Enel sistema continuo el mezclado no es tan uniforme, se regu-
la el tiempo de carga y descarga con el tiempo de vaciado de la má-
quina, para dar un mezclado apropiado; el agua se añade continuamen 
te desde antes de añadir los materiales, hasta el vaciado. En gene 
ral los mezcladores consisten- en una cámara rotatoria de forma v a — 
riable, con 0 sin rebordes interiores, por ejemplo, el mezclador de 
cubo no requiere placas interiores. En la práctica las grandes m a -
sas de concreto se preparan en una planta central, y se distribiiyen 
en trocas, también en ciudades de gran número de habitantes se ven-
de concreto preparado, distribuido en camiones equipados.con agita-
- dores para evitar la segregación. 

MANEJO DEL CONCRETO.- PSna^pequeños trabajos se puede transpor 
tar carretillas o cajas de madera con mane jeras ».procurando que - la 
distancia no sea muy grande y para grandes estructuras, en camiones, 
elevadores de cangilones de gravedad, transportadores de bandaT -
palas mecánicas de quijada, etc.; para túneles se trasporta por .-ai-
re comprimido. El vaciado por gravedad requiere una mezcla movible -
muy húmeda, disminuyendo la densidad y resistencia del iDroducto. La -
mezcla de consistencia seca se débe poner en capas no mayores de -
20 cms. y 110 debe dejarse caer de gran altura, la húmeda se coloca -
en capas mas delgadas según la consistencia y el ancho de la sec — 
ción transversal. El concreto vaciado puede distribuirse con azado-
nes o palas y picarse en todas sus partes con palas mezcladoras. ¿a-
ra grandes vaciadas se usan vibradores eléctricos o neumáticos de -
gran importancia en la consolidación en paredes, columnas y otros -



(internos) o de pavimentos, vaciados, productos moldeados etc. (ex-
ternos). A veces se usa también vibraciones de las formas.Los vibra 
dores son ñas efectivos en las mezclas secas con trozos menores de -
2", reducen la cantidad de arena a un 28 ó 25 % del agregado total, 
con mayor dureza. Producen compacidad mas rápidamente que a mano y -
mejoran la efectividad del concreto, sobre todo en formas intrinca-
das y secciones reforzadas.Los vibradores internos son de tres ti— 
pos: De Varilla movida por un eje flexible conectado a un motor, de 
varilla dé tipo rígido movida por una excéntrica y de motor interno 
en la-unidad vibradora, comunmente se emplea en combinación con flo-
tadores: vibratorios para emparejar la superficie. La mayor parte de 
los vibradores se mueven de 3,500 a 7,000 vibraciones por minuto, -
con un desplazamiento de 0.03 a 0.09". La frecuencia depende de la -
consistencia del concreto, siendo mayor para las mezclas mas espesas 
El tiempo de aplicación.depende del cpncreto y £el tipo de estruc-
tura, pero usualmente es alrededor de 3 m. por K P o r capa.^ 

El método de vibración de las frornas se usa en consolidar con-
creto en unidades prevaciadas, como bloques, ladrillos y .tubos. 
Cuando se va a depositar concreto bajo agua se pueden separar sec-
ciones cerradas, de las cuales se bombea el aguacal exterior, pero 
a veces esto no es posible y se emplean varios métodos y aparatos, 
entre estos el "Tremie", tubo largo de madera o metal, de longitud 
ajustable, con un alimentador en la parte superior y con una válvu-
la en la inferior, se coloca vertical con tirantes o una grúa, se -
llena de concreto y se abre la válvula, se eleva ligeramente y^se -
mueve sobre el área a cubrir. üe pierde .algo de cemento, también se 
emplean cubos de quijada de gran capacidad y sacos de todas clases 
de"papal, tela abierta de yute, etc. 

Para unir los vaciados viejos con nuevos, debe limpiarse bien 
la superficie y humedecerla, en paredes delgadas o impermeables la 
superficie limpia se cubre con una capa de mortero rico o cemento. 

CURADO DEL COIICRETO.- Consiste en mantener el concreto (des 
pués de vaciado) suficientemente húmedo y caliente para evitar el -
rápido secado y permitir una lenta hidratación. Esto es de gran im-
portancia, porque un secado demasiado rápido produce un concreto de 
bil, causa de muchas fallas. El curado debe durar de una a dos sema-
nas. Las mezclas ricas son menos afectadas que las pobres y requie-
ren menos tiempo. 21 método usual consiste en el regado continuado, 
2 ó 3 veces aldía cuando no hay sol, o cubriendo con tierra , paja, 
aserrín, etc. En un principio, después del fraguado inicial puede -
cubrirse con costales húmedos y mas tarde con tierra, arena o paja 
humedecida una vez al día. En las regiones áridas se ha hallado a — 
pro-oiado cubrir con dos capas de asfalto o alquitrán regresado, una 
hora desuués de determinado el vaciado, para retener el agua. Tambi 
én puede"usarse silicato de sodio en solución de 3«oBe., de relación 
1:3.3 (Ha 0. SiO ), regándolo sobre la superficie, este es sumamente 
efectivo porqué forma una capa impermeable que al mismo tiempo_se -
combina con él cemenfeó9 cerrando todas' las aberturas y endureciendo 
lo. Puede usarse también cera o parafina disueltas. Estas cubiertas 
generalmente se aplican en dos capas, antes de que se pierda la hu-
medad, ocasiones sirve también una Aplicación superficial de cloru-
ro de calcio (Uíg./Ii ) el cual por su higrocopicidad y delicuescen-
cia absorbe agua del aire, manteniendo la humedad suficiente. 
Antes de aplicarlo se cubre la superficie con mantas empapadas por 
un período no menor de 12 Hrs, Se usa disuelto en el agua de hidra-
tación (Curado Integral), en proporción de 1 Ilg. por sacóle cemen-
tó. Act?ua como acelerador del endurecimiento, lleva al mínimo los 

cambios de humedad, aumentando la resistencia al desgaste y la du-
rabilidad .Permite el uso de menor cantidad de agua y disminuye el 
tiempo de curado del concreto. Se agrega en solución al 100%. de -
e= 1.31 a e=1.36, en proporción de dos o tres partes por saco, se 
gún la velocidad de fraguado buscada. 

Para porteger el concreto de la congelación durante el endure 
cimiento, lo principal es mantenerlo caliente , lo cual puede efec-
tuarse cubriéndolo con aserrín o viruta. Para edificios se pueden u 
sar estufas o cubrir la superficie con papel algo separado y caien-

• tarla con tubos de vapor, sobre todo en las primeras 24 horas. 
PROPIEDADES.- Varían notablemente con el tipo de materias pri-. 

mas utilizadas, con la proporción de las mismas, tamaño del agrega-
do, condiciones de trabajo,obtención, etc.y sobre todo en la rela-si r 
ción agua-cemento,1a cual fija la resistencia a la compresión,que - ' 
varía generalmente de 70 a 126 kgs./cm en 3 días a 200 á 300 kgs./. 
cm en 28 días, para mezclas 1:2.4:3.6 en peso,con 25 Its. de agua / 
por bolsa.La resistencia a la tensión varía de una forma semejante 
siendo de 7 a 10 % de la- resistencia a la compresión, no es de im-
portancia, "dé ella depende también la flexión. La resistencia al -
corte es de gran'importancia, vería de 1/2 a 0.8 de la resistencia 
a la compresión de mezclas ricas a pobres. El concreto no es perfe£ 
tamente elástico para culaquier grado de carga, no teniendo prácti-
camente limité elástico definido, ya que disminuye cuando la carga 
aumenta. Sus propiedades elásticas elásticas varían con la riqueza 
de la mezcla,con la intensidad del esfuerzo,y con la edad.Cuando se 
sujeta el concreto a flexión,exibe fatiga.La adhesión al acero es -
importante en el diseño del concreto reforzadodepende de la rique 
za de la mezcla y el carácter de la superficie del acero, cuando se 
requiere alta resistenciaíse asegura la ligazón con barras deforma-
das o alambrado. También la adhesión entre la superficie de diferen 
tes vaciados es muy pobre, por lo que es necesario humedecer antes 
la superficie y a veces picandola para facilitarla,lo mismo debe ha 
cerse para el acabado o enjarrado del concreto. Está sujeto el con-
creto a cambios de volúipen (contracción o expansión.) debido al pro 
ceso químico de fraguando y endurecimiento, a la variación de la hu-
medad y temperatura, etc. estos cambios dependen de la riqueza de 
la mezcla. Su coaficméñ&e de expansión es semejante al del acero. -
El peso específico del concreto es de gran importancia ,dependeien-
do del a caracter del agregado,si éste esta bién graduado,para dis-
minuir el espacio de vacios alcanza 2.46 kgs/cm ,pero usualmente es 
de 2.15 Kgs/cm , en el concreto con aire atrapado es menor. 

El concreto es especialmente resistente al fuego, teniendo en 
este sentido superioridad sobre otros materiales, es incombustible, 
tiene un coeficiente de dilatación igual al del acero y tiene baja 
conductividad calorítica. 

COITCRETCS ESPECIALES. 

COIICRETO SOMETIDO AL VICIO.- Cometiendo el concreto recién va-
ciado a un vacío parcial (20 a 25") por 4 ó 30 m. se elimina gran -
cantidad de agua en exceso, dejando espacios vacios llenos de aire 
al consolidarse por la acción simultánea de la presión atmosférica, 
sujetándose al concreto a una compresión de 1,550 lbs/pie para - -
22" de vacío, debido a esto aumenta la densidad del concreto,redu-
ciendo los vacíos. El concreto se endurece rápidamente y las formas 
especiales usadas pueden retirarse después del tratamiento. Este -
proceso se ha empleado en construcciones,pavimentos, pisos, techos, 



etc. 
CONCRETO CON AIRE ATRAPADO.- 3e está empleando modernamente un 

concreto especial para puentes y pavimentos, en el cual parte de la 
arena se está sustituyendo por aire atrapado, mediante el uso de - * 
sustancias especiales (veáse Cemento Portland especial, Pág.130)* -
El aire atrapado produce aumento en la resistencia a la congelación 
y al deterioro superficial por el uso del cloruro de calcio o de so-
dio, para remover el hielo. Mejora la resistencia al sulfato. Redu-
ce la resistencia pero se compensa con el aumento en durabilidad,pa-
ra mezclas de 4 a 5 % de aire en volúi.en y por el mejoramiento en- -
propiedades de ¿rabajo y menor densidad* Sin embargo, el contenido 
de aire no debe pasar de 6 cuando el volumen del mortero es de -
1/2 a 3/5 del volúmen total. 

El contenido de aire puede lograrse con el uso de cementos que 
contengan el agente apropiado (Portland o naturales) o con la adi-
ción directa de las sustancias al concreto, durante el mezclado, -
por eji ^esinas naturales, hidrocarburos sulfonados, grasas, etc. 
saponificados cuando son insolubles en agua. La A. S. T.M. como ya 
se dijo permite el uso del Vinsol, el Darex, N-Tair y Airalón. Los 
cementos naturales por su extremada fineza, requieren la adicción -
de graeafeo^ otras sustancias que facilitan el molido y que causan -
que el aire sea atrapado,pudiendo usarse con cemento Portland en re-
lación de 1:5 a 1:6 en volúmen de 1: 3 en peso. Los agregados usados 
para este tipo de cemento deben ser de la mejor calidad,llenar las -
especificaciones del depaetamento de caminos correspondiente. El u-
so" de material quebrado aumenta en 1 % el contenido de aire posible, 
por el aumentoesncaiatffiántidadgda arena (aumenta el aire atrapado). 
El aire atrapado aumenta con la pobreza de la mezcla, con la hume-
dad, con el aumento del tamaño agregado grueso (s lo a lu.sta 7")— 
con el mezclado a máquina y con el tiempo de mezclado. -JL calcular 
la mezcla adecuada para éste tipo de mortero usando cemento espe — 
cial, se deben hacer las pruebas convenientes y rediseñar la mezcla, 
generalmente se reduce el contenido de arena en un 3" % del peso to-
tal del agregado, a veces se reduce algo del ageegado grueso. Si el 
contenido del aire no queda dentro de los limites (3-6 %) se hacen 
ajustes en algunos de los factores mencionados (materiales»métodos 
de mezcla, diseños de ésta, etc.). Cuando se usan mezclas se deter-
mina por pruebas la proporción de materiales para un contenido espe 
cificado. 

USOS.- e usa principalmente en pavimentos, en aeropuertos,ca-
rreteras y calles desde 1938, modernamente se emplea cada vez mas, 
en puentes, edificios, presas, y otras estructuras, en las que una 
pequeña disminución en resistencia no afecta,debido al alto coefi-
ciente de seguridad. 

CONCRETOS I¡:: ERI.EA-'JLES.- La permeabilidad den concreto depen-
de de muchos factores, entre los cuales tiene nm&eaztmDáá^ decisiva 
el curado y la preparación de las mezclas, también depende de la po 
rosidad, sobre todo de la continuidad y tamaño de los poros, de su -
número y distribución y de la clase de agregado.La permeabilidad -
puede disminuirse con el uso de los compuestos a prueba de agua,los 
cuales puden formar parte del concreto (integrales) o simplemente -
recubrirlo. 

a.- Los primeros ée llaman también materiales de relleno y 
puden ser inertes o activos:1o¿ Los inertes no tienen acción quími-
ca sobre el cemento y puden ser: Arena fina,arcilla, tierra de - -
infusorios, cal hidratada, sirven para rellenar los vacíos, se aña-
den durante la mezcla en un 10 a 20 % del cemento, reduciendo la - -
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permeabilidad, tienen poco efecto en la resistencia en mezclas ri-
cas. 2o. Los activos forman compuestos insolubles con ciertos compo 
n e n t e s del cemento en presencia del agua. Se mezclan con el cemento 
en un 2 reducen la permeabilidad en menor grado y la resistencia 
de las mezclas ricas. 

b.- Cubiertas exteriores.- Comprenden varias clases, desde -
soluciones acuosas de sales inorgánicas, como silicato de sodio, -
sulfato de zinc, etc. hasta emulsiones de Asfalto,además de sustan-
cias aplicadas en confinación por aplicaciones exclusivas, entre e — 
lias; Sulfato de sodio, Cloruro de bario, jabón, alumbre,etc.Tam-
bién pueden usarse capas de papel o tela en cubierta de alquitrán 
o asfalto. El silicato es descompuesto por la acción del ácido car-
bónico, depositando silice gelatinosa en los poros, tiene la desven 
taja de no penetrar lo suficiente, también son usados los fluosili-
catos o silico fluoruros de zinc, magnesio o aluminio. 

Entre los materiales de tratamiento superficial se usan tamb— 
bién las pinturas de aceite, barnices, hidrocarburos líquidos, el -
jabón, etc. pero son de poco valor. Para aplicar pinturas se trata 
primero con solución de sulfato de zinc,el cual reacciona con la -
cal, eliminando su acción sobre el aceite, algunas veces se usa una 
pintura de caseína, también,dejando secar por varios meses,se pue-
den emplear pinturas ricas en pigmentos dis£:>ersos en aceite Tung, -
tratando la superficie como antes se indicó. Para protejer el con-
creto contra la corrosión,sobre todo del agua de mar,se hace tan -
compacto e impermeable como sea posible o se cubre de una capa de 
mortero rico,con agua con cloruro de Bario,que forma sulfatos in— 
solubles con el agua de mar, cerrando los poros. 

PRODUCTOS DE CONCRETO.- En aquellos productos fabricados por 
vaciado de concreto en moldes, con o sin presión, tales como blo --
ques, tubos de albañal, arbotantes, etc. Las mezclas empleadas v a — 
rían de unos productos a otros, de acuerdo con la resistencia. En -
general, se usa la relación 1:2:4/¡Bar-k productos de gran dureza y -
durabilidad y la 1:2 1/2 :4 para bloques y la 1:2:3 para postes. -
Para productos de paredes delgadas se usa solamente material fino, 
menor de 1/4", en relación 1:2 1/2 y 1:3 aumentando la proporción 
y tamaño del agregado grueso con el tamaño del producto. No deben 
contener mucha humedad,se vacían en moldes y se consolidan por me-
dio de máquinas hidráulicas bajo fuertes presiones, a veces se mez 
clan con agua, de cal para hacerlos mas densos e impermeables, co— 
munmente no se colorean, pero a veces se añaden colorantes. 

BLOQUES.- Son generalmente de caras rectangulares, de dimen-
siones variables y con gran número de huecos, los mas comunes tie-
nen 36X20 X45, con tres huecos uniformemente distribuidos, otros -
tienen la mitad de grueso (10 cms.) y se emplean para tabiques o 
paredes delgadas. A veces se emplean formas especiales que se lla-
man bloques de dos piezas,de T. en L. y en U. y se emplean para ta 
biques aislantes; también se fabrican bloques para exteriores con 
alguna forma o 'grabado definido. 

TUBOS.- No deben ser muy porosos, porque pueden destruirse por 
congelación, o cristalización de sales disueltas, por lo cual debe 
escogerse bién el agregado para evitar el mayor número de poros; -
el tamaño máximo del agregado varía con el diámetro del tubo, de -
1/4" en adelante. La proporción de cemento a arena deben ser 1:5 -
en volúmen. Pueden fabricarse a mano o mecánicamente, en el 1er ca 
so se usan moldes dobles. En el 2o. el molde interior se sustituye 
por un émbolo giratorio que se muefee a lo largo del molde. Moder— 
ñámente se emplea también el proceso centrífugo o sea la rotación 



del molde gran velocidad, de tal manera que la mezcla se adhiere a-
las paredes. Para tubos de gran diámetro se refuerzan con varillas 
aue auedan atrapadas por la mezcla, 

FOSTSS.- Para obtención de un pequeño número se emplean moldes 
de madera fijos de diversas formas, cuadrados, l i s o s , circulares, -
estirados, etc. pero en gran escala se emplea el método centrifugo 

" Generalmente sen de tipo cónico, -disminuyendo 2cms. por cada metro 
de largo, también se fabrican con barras de refuerzo, de numero me-
ñor hacia la punta. 

. •..:.•.• a.-- MADERAS" DE "CONSTRUCCION.- • -' -

GENERALIDADES..- La madera ha sido desde tiempos primitivos uno 
d e - l o s materiales mas usados en construcción, por"ser"menos costo-
sa, mas ligeras .y manejable y fácil de cortar en la forma deseada, 
sin embargo, durante mucho tiempo su combustibilidad y putrefacción 
limitaron su empleo, pero modernamente ha vuelto a aumentar gracias 
a los métodos de preservación y de protección empleados y a las 
nuevas sustancias protectoras descubiertas, así como también a nue-
vos- adhesivos que permiten el empleo de los desperdicios de madera 
y la fabricación de madera contrachapada o entrechapada. 
. DEFINICION.- Se da -el nombre de madera a la parte infracorti— 

cal del tronco y. ramas de los árboles y a veces de las raíces. Es-
tá formada por un tejido mas o menos compacto (tejido leñoso),cons • 
tituí'do por fibras de celulosa cementada con lignina. La madera -"r 
de aplicación en Ingeniería es producida por árboles,de aquí'que -
para conocer su formación, estructura etc. sea necesario hablar de 
estos. 

TIPOS DE ARBOLES.- ESTRUCTURA I CRECIMIENTO.- ¿egún- su creci— • 
miento los árboles pueden clasificarse en dos grupos. Endógenos y 
Exógenos pertenecientes ambos a las Espermatofitas (plantas vascu-
lares de-semilla ). 

ENDOGENOS.T- Pertenecen a la familia de las Konocotiledoneas 
(Angiospermas) (semillas de un solo cotiledón),se caracterizan por-
que- su crecimiento se desarrolla por la formación de nuevos ani-
llos- entre los ya exsistentes, predominando el' crecimiento' longitu-
dinal, es decir en altura^no producen madera del tipo normal cuan- ~ 
do se les asierra. Los vasos se encuentran arreglados en manojos -
dispersos .en el tejido total.Pertenecen a este tipo árboles de po-
ca importancia,entre los cuales se encuentran las palmeras,el bam-
bú y la -yuca, comunes en regiones tropicales. 

•EXOGENOS.- Se caracterizan porque su crecimiento se efectúa 
por formación de nuevos anillos entre los ya exsistentes y la corte 
za, es decir, crecen hacia fuera y su crecimiento es tanto en al- -
tura como en diámetro, los vasos se encuentran repartidos en estos 
anillos. Producen la verdadera madera, do aquí que el estudie? que 
sigue-se refiere a este tipo. Comprenden dos variedades principa— 
les: , 

A.- Arboles del subtipo de-las Gimnospermas, comprenden 
unas 500 especies, en comparación con unas 100,000 de las Angios-
permas, de hojas en forma de punta, generalmente perenne (siempre 
verde) y. madera comunmente suave, a ésta pertenece principalmente 
las coniferas .( Pinos, Abetos, Cipreses, etc¿), cubren grandes áreas 
con relativamente pocas éspecies, siendo menos díficiles de explotar 
Se desarrollan sobre todo en -zonas templeadas. Se caracterizan por -
la presencia de pocás ramas, ya que tienen por lo común un tronco -
continuo. 

B.- Arboles de la-familia de las Dicotiledóneas, £ángios^n 
permas), de hoja ancha generalmente caduca, y madera comúnmente dura 
(Roble,- Olmo.," Nogal, .Ebano, Castaño, etc.), son-las especies domi—_ 
nantes. .... : • . . - > . . . . . 

CONSTITUCION.- Están formados del-centro a-la periferia por -
una médula central, alrededor de la cual se forma una seris de ani. 
Hos-que constituyen el leño,' "Duramen" o madera propiamente dicha 
y la "albura" casco o albúmen, mas clara y mas ligera y de mayor -



del molde gran velocidad, de tal manera que la mezcla se adhiere a-
las paredes. Para tubos de gran diámetro se refuerzan con varillas 
aue auedan atrapadas por la mezcla, 

FOSTSS.- Para obtención de un pequeño número se emplean moldes 
de madera fijos de diversas formas, cuadrados, l i s o s , circulares, -
estirados, etc. pero en gran escala se emplea el método centrifugo 

~Generalmente sen de tipo cónico, -disminuyendo 2cms. por cada metro 
de largo, también se fabrican con barras de refuerzo, de numero me-
ñor hacia la punta. 

. •..:.•.• o.-- MADERAS'^DE '-CONSTRUCCION.- • -

GEN ERAL ID /¿DES La madera ha sido desde tiempos primitivos uno 
de - los materiales mas usados en construcción, por" ser" menos costo-
sa, mas ligeras .y manejable y fácil de cortar en la forma deseada, 
sin embargo, durante mucho tiempo su combustibilidad y putrefacción 
limitaron su empleo, pero modernamente ha vuelto a aumentar gracias 
a los métodos de preservación y de protección empleados y a las 
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y la fabricación de madera contrachapada o entrechapada. 
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que su crecimiento se desarrolla por la formación de nuevos ani-
llos- entre los ya exsistentes, predominando el' crecimiento' longitu-
dinal, es decir en altura^no producen madera del tipo normal cuan- ~ 
do se les asierra. Los vasos se encuentran arreglados en manojos -
dispersos en el tejido total.Pertenecen a este tipo árboles de po-
ca importancia,entre los cuales se encuentran las palmeras,el bam-
bú y la -yuca, comunes en regiones tropicales. 

•EXOGENOS.- Se caracterizan porque su crecimiento se efectúa 
por formación de nuevos anillos entre los ya exsistentes y la corte 
za, es decir, crecen hacia fuera y su crecimiento es tanto en al- -
tura como en diámetro, los vasos se encuentran repartidos en estos 
anillos. Producen la verdadera madera, de aquí que el estudie? que 
sigue-se refiere a este tipo. Comprenden dos variedades principa— 
les: , 

A.- Arboles del subtipo de-las Gimnospermas, comprenden 
unas 500 especies, en comparación con unas 100,000 de las Angios-
pernas, de hojas en forma de punta, generalmente perenne (siempre 
verde) y. madera comunmente suave, a e'sta pertenece principalmente 
las coniferas .( Pinos, Abetos, Cipreses, etc¿), cubren grandes áreas 
con relativamente pocas especies, siendo menos difíciles de explotar 
Se desarrollan sobre todo en -zonas templeadas. Se caracterizan por -
la presencia de pocás ramas, ya que tienen por lo común un tronco -
continuo. 

B.- Arboles de la-familia de las Dicotiledóneas, £Angios^n 
permas), de hoja ancha generalmente caduca, y madera comúnmente dura 
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CONSTITUCION.- Están formados del-centro a-la periferia por -
una médula central, alrededor de la cual se forma una seris de ani. 
Hos-que constituyen el leño,' "Duramen" o madera propiamente dicha 
y la "albura" casco o albúmen, mas clara y mas ligera y de mayor -



contenido de humedad, finalmente existe una capa llamada Mliber",}S 
de fibra delgadísima y flexible y por último la "Corteza" y el 
"corcho 6 Súber". 

CRECIMIENTO.- El crecimiento primario representa el alargamien-
to en longitud y la formación de ramas, según la especie,controla 
la forma adquirida por el árbol y una vez iniciada continúa cuando 
menos periódicamente. Forma tejidos llamados primarios y además — 
las ramas o el tronco creceen en grosor, formando anillos anuales 
concéntricos entre el Albúmen y el Líber, comenzando por una capa 
casi invisible llamada "Cambium", durable gran número de años. Pro 
duce nueva madera y corteza por un crecimiento llamado secundario, 
llamándose a los tejidos producidos "tejidos secundarios"* El espe 
sor de estos anillos es sumamente variable, no solo en las distin-
tas especies, sino en diversas variedades de una misma especie, se-
gún las diferentes condiciones de crecimiento, asimismo, varía en -
las diferentes ¿martes de una sección, transversal y con la altura a 
que se tome. Son generalmente mas amplios en el centro que en la -
periferia y en los árboles jóvenes que en los viejos. En los prime-
ros, (en pleno desarrollo) pueden ser hasta de 1/2" o más,mientras 
que en los árboles viejos de los bosques puden ser tan pequeños -
como 1/200", por término medio pude considerarse un espesor de — 
0.1 á o.15" .fistos anillos se mantienen unidos por los llamados -
"Rayos medulares", que atraviezan el árbol desde la periferia hasta 
el centro y cuyo papel es-el de distribuir el agua y el alimento -
entre—la corteza y las capas interiores, -^stos anillos son mas no-
tables en muchas de las maderas duras (roble) y en ciertos cortes -
le dan gran belleza a la madera terminada, tienen gran influencia -
en el encogimiento y afectan las propiedades mecánicas de la made-
ra. Los anillos que corresponden a los diferentes años se distin-
guen además del grosor, por el color que presentan, generalmente -
"mas obscuro entre mas años pasan. 

4 se observa cada anillo en particular se nota una diferencia 
en sü/composición, debido a las variaciones en el tamaño y estruc-
tura de las células y fibras de la madera con la velocidad del cre-
cimiento, la cual disminuye de la primavera al invierno. La madera 
de primavera, de crecimiento mas rápido, está formada por células 
mas grandes, de paredes mas delgadas que las de verano y de menor 
densidad, diseñadas para la conducción de savia, mientras que o la 
de verano, de células de paredes mas gruesas, mas densas y obscu— 
ras, están, adaptadas para asegurar la resistencia y conducen poca -
savia.El color de estas formaciones depende de la porosidad de la -
madera, asi, en las maderas no porosas (muchas coniferas, pinos) -
la madera de primavera, mas abierta, ar>arece de color mas claro — 
(interior del anillo-) ̂  mientras que-en las maderas'"porosas la pre-
sencia de los poros £a'.'hacen'Kppnecer mas obácurá-;." En algunas espe 
cies de poros difusos (Haya, Maple,) el color es mas uniforme. • 
Cuando el árbol es joven, los anillos centrales continuán desarro-
llando sus funciones y acumulando madera, y en un momento dado de -
jan de funcionar fisiológicamente, muriendo las células alrededor -
del centro y formando un corazón que actúa solamente como soporte -
mecánico. Así, pueden notarse dos partes en el árbol: 

A.- La formada por los anillos que van terminando sus fun-
ciones y que-constituyen la llamada "Madera muerta, Madera de cora-
zón" ó "Duramen", generalmente de dolor mas obscuro, por la infil-
tración de pigmentos y de mayor compacidad, por la ausencia de sa-
via. En su formación se producen varios compuestos orgánicos que - -
se acumulan en las células y aún en sus cavidades, en forma de de-

pósitos amorfos o cristalizados .(taninos, gomas, resinas, sales de 
ácidos orgánicos, tales como oxalatos, etc.), estos compuestos a ve 
ees evitan el empleo de la madera para ciertos usos (empaques~de -
alimentos), pero también pueden aprovecharse, en algunos casos. 

La formada por los anillos que conducen aún la savia y — 
qué constituyen la "Madera de savia", Madera viva o "albura" y cu-
ya proporción varía mucho en las diferentes partes de^unimismo árbol 
generalmente es mayor en la mrte superior que en las ramas y en -
los árboles jóvenes que en los viejos, aunque estos tienen mayor -
número de anillos en funcionamiento. • El espesor varía con las dis-
tintas especies. Es más fácil de secar, se impregna mas fácilmen-
te con preservativos y tiene menos nudos. 

La diferencia en color de una madera a otra depende de la espe 
cié, pues minetras unas presentan un marcado contraste (Cedro, Ta-
baco, Olmo, Alerce, etc.), otras casi no ofrecen diferencia (Cicu-
ta, Pino, Abeto), también es mayor en los árboles viejos que en — 
los jóvenes. 
• La madera de corazón en los árboles viejos es mas resistente y 

mas compacta, por lo cual presenta menos encogimiento durante el -
secado sufre. menos cambio que la de savia, se pinta mas fácilmen. 
te y resiste mejor la putrefacción, tanto por su menor contenido -
de humedad, como por la presencia de materias de infiltración•que 
actúan como-venenos para los hongos y los insectos. 

Es mas pesada, por su mayor compacidad, pero en algunas made-
ras,- sobre todo en las coniferas, la madera de savia puede ser de 
mayor peso, por la presencia de un gran contenido de humedad,pero 
solo recién cortada, ^s mas durable y menos permeable. 

TEXTURA Y GRANO 0 HILO DE LA ¡.ADERA.- ~e considera como grano 
o hilo do madera, alespesor de los anillos anuales, es decir, el -
número de los anillos por pulgada y la distribución y dirección de 
la célula y fibras de la macera cortada» Los ánbh&ég'-' dnorápidoc cre-
cimiento producen madera de grano mas ancho (grano grueso) que las 
de crecimiento lento (grano fino o cerrado). Cuando los elementos 
de la madera (células y fibras), son rectos y corren paralelos a -
los lados de la pieza, la madera se llama de "hilo o grano recto". 
Cuando por el contrario no corren paralelas al eje de la pieza, se 
la llama "grano transversal", pudiendo adquirir diferentes deno-
minaciones según la inclinación del grano, expresada ésta como una 
relación entre una desviación de 1" del grano' de los lados de-la -
pieza y la. distancia dentro de la cual esta desviación ocurre y — 
así pude llamarse» Diagonal, Espiral, Ondulante, Entrelazado, etc.-
esto tiene efecto en las propiedades.La Dirección del grano puede 
notarse a veces a simple vista, otras.siguiendo la dirección de -
las hendiduras conductoras de resina o anillos anulares, dejando 
caer una gota de tinta. 

ESTRUCTURA DE LA L"AJERA.- Observando al microscopio el tejido 
lelíoso se ve que varía de una especia a otra, pero que en general 
consta de cuatro elementos constitutivos a saber: A.- Traqueidas 
B,- Parenquima, C.- Vasos y Fibras de madera.• 

•A.- TRQUEIDAS.- Son células poligonales, a veces rectangu-
lares, con bordes redondos, a veces dentados. ¿on pequeñas y de.po 
ca -importancia en las maderas duras , pero de .05 a .35" de largo 
y de diámetro 1/15 á 1/100 de la longitud, en la madera de las -
coniferas,formando el prosenquima-para la conducción y para.dar re 
sistencia al árbol.Las células son alargadas a lo largo.._del grano-, 
¿e paredes delgadas y se agrupan en hileras radiales entre los ra-
yos, solo interrumpidas por los canales de resina (si hay).En los 



árboles de hojas ancha se mezclan con elementos no fibrosos llama-
dos Vasos. 

^as paredes de estas células contienen un conducto para el flu-
jo de la"savia de una célula a otra y a través de los vasos. 

B.- PARENQUIMA.- Tejido formado por células vivas de membra-
na muy finas, compuestas de celulosa y las cuales generalmente no -
se reproducen y su protoplasma contiene-numerosas vacuolas. Sirven 
para almacenar alimentos en el otoño; en la madera de savia, son -
relativamente cortas, puesto que actúan poco en la conducción. Se -
colocan una encima de otra en líneas verticales o se agrupan en ma-
nojos, con sus ejes mayores extendidos radialmente,constituyendo -
en conjunto los "rayos medulares" de las maderas duras mezcladas -
con las '^raqueidas, los de las maderas suaves, para conectarse con 
el parénquima de la parteinterior de la corteza. Algunas veces — 
(encino blanco nogal etc.7, se arreglan paralelos a los vasos,apa-
reciendo en los anillos como finas líneas concéntricas (Parénquima 
Longitudonal), otras forman el borde de los anillos, se arreglan -
en planos radiales o rodean a los vasos mayores. Cuando el Parénquí 
ma forma los conductos de resina (si hay) se conoce como parénquima 
Epitelial. Las paredes laterales del parénquima están perforadas -
por una gran cantidad de pequeñas deprensiones. Según la forma y — 
disposición de las células, el parénquima pude \¡ls§tr poliédrico, — 
globular," muriforme, etc. 

C.- VASOS.- Cuando se sobreponen las células y desaparecen 
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por geiificación de sus paredes laterales, ya sea total (vasos perfec-
tos) o parcialmente'(imperfectos), se forman pequeños conductos de -
longitud indefinida, por los caules circula la savia, llamándoseles -
vasos. Pueden presentar distintos aspectos, según las células que -
los formen, así, puden ser: Escaleriformés, anillados, reticulares, 
etc., cuando sus paredes están perforadas se les llama cribosos -
o liberianos. Su diámetro varía de un árbol a otro, aunque general-
mente es pequeño (0.01" o menos) y solo ocasionalmente es suficien-
temente grande para ser observado a simple vista. Constituyen los -
poros de la madera y según su abundancia las maderas se dividen en : 
Penosas, de Poros Difusos y Ho porosas. En estas últimas (coniferas) 
los espacios entre las células se encuentran llenos de resina y no -
poseen verdaderas paredes como los vasos, por lo que se les llama -
conductos de resina, son de gran tamaño y se encuentran rodeados -
por células epiteliales, puden ser : radiales, longitudinales o transve 
versales $ pequeñas ) y están comunicados entre sí. 

Según la función que desempeñan los vasos, pueden ser: 
a.- Liberianos, los que trasportan la savia elaborada, b.- Leño — 

sos, los que conducen la savia bruta y el aire y c.- Lactíferos, -
los que llevan sustancias de reserva o de deshecho. 

.D.- FIERAS DE MADERA.- Parénquima Longitudonal. Son fibras 
delgadas formadas por células muertas, de 1/5 a 1/10" de largo, — 
terminadas en punta en ambos extremos (forma de uso, a veces ahor-
quilladas), de paredes gruesas y bordes generalmente dentados. En 
algunas maderas las células están divididas por tabiques centrales. 
Están células están formadas por Ligninas y constituyen el tejido 
fibroso. Las fibras de madera se encuentran mas o menos en el cen-
tro de los anillos anuales de las maderas duras y les comunican -
•oropiedades de resistencia, tenacidad y .dureza. 

ESTRUCTURA DE LA MADERA.- La estructura de la macera de las co 
níferas es muy simple, presenta rayos medulares de una sola célula 
de ah'cho y varías de profundidad, formados por troqueidas y paren-
ouima alternados, contienen además trqueidas longitudinales (90% -
del volúrnen) parénquima longitudinal (muy poco) y células epitelia 
les. Las troqueidas son 90 veces mas largas que anchas (desde lue-
go variables), se arreglan en hileras radiales no interrumpidas, -
son prismáticas o tubulares ¡. presentan también conductos de resina 
(pino, abeto Duglas o pino del pacífico, alerce, etc.) 

En los árboles de hoja ancha la estructura es sumamente varia-
da, según que sean porosos o de poros difusos, en las primaras los 
vasos son mas grandes en las maderas de primavera y pequeños y agru 
•Dados en el ̂verano, pero, solo • ocupan del 10 al 25% del volumen - -
( encino) los-rayos modulares son ' anchos (100 Células o más ) y de 
1" o mas de altura, pero en su parte superior y fondo disminuyen a 
una simple célula, juntándose con otros rayos y dando figuras re— 
dondeadas en la sección tangencial (varían del 15 al 25% del volu— 
men). También las fibras de madera (Parénquima longitudinal va— 
rían en número, formá,grosor y naturaleza de sus paredes, etc. En 
la madera de peros difusos (arce) la distribución de los poros es-
mas uniforme, pero son de diámetro muy pequeño y tienen poca varia 
ción, aún en la madera de primavera o la de verano, tienden a agru 
parse en grupos radiales de dos a cuatro células. Los rayos medu-
lares son menos anchos que en las anteriores, pero mas que en las 
coniferas, dan apariencia plateada en la madera aserrada por cuar-
tos. Presentan marcos bién definidos entre los anillos-de creci — 
miento. 

En general es difícil...notar a simple vista la estructura de la 
madera, para definir a que árbol pertenece, pero pude prepararse -
una muestra delgada con "una navaja afilada, mojarla y. observarla -
al trasluz, poniéndola entre dos capas de vidrio delgado, si al — 
examinarla con una lupa se observa que no tiene poros, pertenece a 
las coniferas, si los poros están distribuidos entodo el anillo y 
aproximadamente del mismo diámetro, sin haber concentración en la 
porción de madera de primavera, será de poros difusos. Muy impor-
tante también será la observación de los rayos medulares al micros 
copie, para determinar el tipo de células que los forma, el color 
de la madera y la diferencia de éste entre la madera de albura y 
la de corazón, algunas propiedades físicas, como son la densidad, 
la dureza, etc. 

PRODUCCION DE MADE A DE CONSTRUCCION.- La-producción de la ma-
dera de construcción comprende tres pasos esenciales: a..- Obten 
ción de los Troncos o Trozas, b.- Corte de los troncos a formas co 
merciales (tablas, tablones,barrotes, etc.) c.- Secado de la made-
ra. 

a.- El corte de los árboles pude desarrollarse total o 



loe -Tsades árboles se corta prineraniente la copa 
n ^ e i ' r e s t o , procediendo luego a la separación y e l a c i ó n 
de las ramas. SI corte se verifica perpendicularmente al eje del -
á r b o l y S--le .llama "corte transversal" o de "testa", un corte de -
este tipo presenta lós anillos del árbol y muestra la duerencia-
entre la albura y el duramen.^ desarrolla generalmente al termi-
nar el invierno o sea cuando es minima la cantidad de savia,además 
de que en tiempo de invierno las actividades microbianas disminuyen 
y el secado de" la madera recién cortada no es muy intenso,evitando 
que esta ^ r a j e . ^ ^ ^ ^ ^ ^ ^ a s e r r a d e r o e n d o n d e se cor-
tan Para obUner formas comerciales según_su_diámetro y d — e s . 
Pueden verificarse dos tipos de cortes principales. 1 £ corte 
lo ngitudinal o diametral (ig.30) incluye la dimensión total de -
la sección transversal, es aproximadamente perpendicular a los -
x anillos anuales,, permite apre-

ciar el hilo de la madera, la ma 
' " ' dera de este tipo se le llama de 

. V,,- ^ corazón, también se le llama de 
¡í?-, v>< * w . ^ ^ j r — g r a n o piano en las suaves y de 

corte plano en las duras. Los ra 
yos medulares aparecen en forma 
de manchas separadas o yetas es-
peculares, que en ciertos casos 
son muy finas y poco visibles (co 
níferas). 

2,- Corte Tangencial.- ¿b un 
corte verificado según una tangen 
te o cuerda a uno de los anillos, 
puéde ser aproximadamente radial 

• / ,-jÜiííqWr y paralelo a los rayos medulares 
M,< // M W - a-los cuales puede incluir en sen 

• ' ' ' X-..V tido transversal,según su distan-
cia al centro,presentando una se-
rie de figuras caprichosas, por -

la-irregularidad de los anillos,que se llaman "aguas»de la cadera, -
sobre todo en la región central del corte y cuya presencia se busca 
para madera de ornamentación. La madera se llama madera de hilo, - -
Cbifin dé canto en las suaves y de un cuarto en las duras Comun-
mente estos cortes no son verificados en su totalidad en la forma -
indicada, ,or lo cual se acostumbra tomar la inclinación del corte -
con los anillos anuales, llamándose de corazón cuando el ángulo es 
de 45° á 90° y madera áSb hilo cuando varia de 0. a 45 . -n las na 
ras duras se íi^an corteTbistardos los que t ienen de 30 a 60 . -
ras La madera tal como llega al aserradero (tron-
cos) tienen un "gran contenido de humedad (33 - 37%, por lo cual se 
necesita secarlas antes y después del corte. En prim« 
troncos desbastados (eliminada la corteza) o no se apilan al aire, 
dejando espacio para la circulación, generalmente entreverados - -
dejándolos en esta condición hasta que haya un equilibrio ae la hu 
medad. En ciertas partes se acostumbra voltear ^ s troncos sobre -
el suelo y dejar que escurra la savia. El mismo método de apilado 
Sede a p l i c a r s e a \ a madera ya cortada. Este método se llama cura--
do o zasonado de la madera. La madera de las Coniferas se seca mas 
rábidamente, necesitándose dos veranos en los trozos grandes y uno 
en los chicis. El secado al aire es menos «o^oso pero deteriora -
mas la madera que el secado en hornos, se usa am llámente en el se 
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cado de madera estructural de gran tamaño (durmientes). l̂ itiKT. 
•Para un mayor secado se expone la madera por un período de — -

tiempo a elevada temperatura, en camas cerradas (secado al. horno), 
calentando-con aire húmedo o vapor sobrecalentado. La temperatura 
y. el tiempo de secado son muy variables, según el tipo de madera , 
él contenido de "humedad,, etc. Las "temperaturas varían de 30° á 90 C 
(70^85 C. promedio), y el tiempo desde unos pocos días hasta varios 
meses puede; ser de 3 a 4 días para las maderas suaves y de 6 á 10 -
días para las duras, siempre que se hayan curado previamente al ai-
re por 3 á 6 meses en tablones de 1". También es muy importante la 
cantidad de humedad al aire', la cual debe ser elevada antes de 
que la madera se'haya calentado y se disminuye después gradualmente 
hasta el secado. Algunas maderas requieren humedades muy altas y -
por el contrario la mayor parte de las coniferas se trabajan a hu-
medades bajas. Algunas maderas verdes se empiezan a secar a tempe-
raturas bajas (50 C.) mientras que en otras pueden usarse mayores 
de 100°C. 

El secado al horno produce menos pérdida de madera (menos dé -
10%), es mas efectivo, mas fácil de controlar-y mas uniforme, por . 
lo cual reduce la higroscopicidad, además, pueden evitarse las man 
chas de savia y fijarse las gomas y resinas. 

DEFECTOS DE LA MADERA.- Se consideran como defectos, irregula 
rida.des....de. la misma que pueden disminuir su resistencia ó durabili 
dad o la .hagan impropia para determinado uso. Desde el punto de — 
vista estructural pueden considerarse: 1.- Defectos naturales, 2.-
Defectos del secado, 3«- Defectos debido a. mala preservación y 4.-
Defectos de corte. 

1.- DEFECTOS NATURALES.- Pueden ser: a.- Nudos, b.- Ventea-
duras,. C.- -Inclusiones. 

a.- NUDOS.- Se deben a la presencia de los vástagos o ra-
mas en el tronco del árbol, ya sea vivas o muertas y a la consi 
guiente distorción del grano. S e originan en la médula de los vás-
tagos, aumentando dé tamaño hacia la superficie o quedan encerra— 
das y mueren (coniferas). En el primer caso, las capas de la rama 
son una continuación de los anillos del árbol, pero en el último 
la porción encerrada pierde contacto con el resto del árbol y al 
ser interceptada por el corte en la parte terminal, constituye en 
la madera lo que se llama nudo "encajado" o "encerrado", de gran 
dureza y fácil de desprenderse, pero si la madera contiene la par 
te en que fué rodead-á .mientras estaba viva, los anillos del árbol 
se presentan cruzados con los de la .rama y el nudo se llama "entre 
mezclado", presentando una mayor distorsión del grano que- los ante 
riores. Son generalmente mas düros que el resto de la madera y en 
algunos casos (coniferas) sirven de núcleos de concentración de re 
sina, haciéndose inapropiados para'absorber la pintura. En ocasio-
nes su dureza aumenta por la presencia de médula en el centro.Ade-
más de las clases anteriores, los nudos se clasifican por su forma 
en: ovales,, redondeados, alargados, etc. y por su tamaño en: chi— 
eos (<de 1"), medianos ( < 1 a/2") y grandes (>1 1/2",a veces -
se presentan como vetas transversales, 

El efecto de los nudos en las propiedades mecánicas de la -
madera depende de su localización,tamaño y distribución,así como de 
la aplicación de las mismas. En las vigas y tirantes estructurales-
tienen influencia en la resistencia a .la flexión, mayor si se colo-
ca cerca del punto de máximo esfuerzo en el lado de la tensión, -
en cambio tienen poco efecto en la resistencia a la Cizaya y en la 
rigidez, tampoco son de importancia en las grandes vigas,- columnas 



o barrotes, en los cuales se necesita solamente rigidez. En las co-
lumnas cortas o intermedias disminuyen la resistencia proporcional-
mente su tamaño. « '•'-

Realmente los nudos aumentan la dureza en compresión perpendi-
cular ai grano y solo perjudican en el sentido de que provocan una 
distribución no uniforme de la presión en las superficies de contac-
to. Son mas duros de trabajarse y pueden proyectarse de la superfi-
cie cuando ocurre algún encogimiento y siendo causa también de tor-
ceduras en la madera. 

b.- Una venteadura es una separación a lo largo del grano, 
generalmente entre los anillos anuales, debido a la acción del vien-
to sobre los árboles. Cuando se extienden entre las dos caras de — 
una tabla se llama Venteaduras Transversales. 

c.- INCLUSIONES.- En ciertas maderas se pueden presentar 
inclusiones de resina (Coniferas),gomas (mezquite, cerezo) o sales 
minerales, las cuales presentan características completamente dis-
tintas a la madera. Sobre todo las primeras, que pueden presentarse 
en forma de -puntos pequeños o lo que es mas común de vetas a lo lar 
go del grano", disminuyendo la resistencia, son generalmente blandas 
no aceptan la pintura y puden escurrir en verano. 

2.- DEFECTOS DEL SECADO.- Durante el secado se verifica un -
encogimiento de la madera,que varía según su contenido de humedad 
y su estructura.- Si la madera es uniforme y el secado es bién condu 
cido, el encogimiento será igual en todas direcciones (excepto en -
longitud), haciéndose mas delgadas las paredes de las células de -
primavera y de verano, sobre todo las primeras, lo cual origina una 
mayor contracción hacia el lado en que se hallan las células de ve-
rano. En la práctica el secado no puede desarrollarse uniformemente 
porque cuandola madera se expone al aire, las partes mas expuestas 
pierden-su humedad mas rápidamente, provocando una mayor contracción 
y por l-o tanto una torcedura de.,la madera. Si la tensión originada -
por esta contracción es muy grande, la madera se raja, produciéndose 
una serie de hendiduras que pueden ser temporales o permanentes; -
las primeras se cierran al al secar alotro lado de la madera, es de-̂  
cir al terminar' el secado. Las permanentes continúan,reduciendo con-
siderablemente su valor. Se presentan generalmente transversales al 
grano, es decir, a través de los anillos anuales y en los troncos -
radialmente. También la presencia de los rayor transversales, cuyas 
células se extienden perpendiculares a la madera,causa efectos de -
tensión y compresión debidos a la diferente dirección de encogimien 
to, pudiendo provocar roturas o agrietamientos entre el rayo y las 
fibras longitudinales adyacentes. Estos esfuerzos en los troncos, -
durmientes y vigas causan curvaturas en las superficies planas o ro 
turas hacia el centro del tronco. El encogimiento en sentido radial 
es un 60% del tangencial y el longitudinal es casi despreciable. — 
Cuando el secado es muy rápido en uno de los lados de una tabla, — 
éstos defectos se acentúan, por lo cual el secado debe de ser lo — 
-as lento Posible^ para evitar "na diferencia de esfuerzos interio-
res y exteriores. Cuando el secado continúa daspu's de igualados los 
esfuerzos, la capa externa se hace demasiado rígida, evitando el en-
cogimiento de la*-pieza en su totalidad, lo cual produce una inversión 
de los esfuerzos, siendo mayor la tensión interior y provocándose -
una serie de grietas en sentido radial, que pueden exsistir en la ma 
dera sin que se note, pero se revelan al cortarla. ^ 

3.- DEFECTOS DEBIDOS A LA I-JALA PRESERVACION.- (vease mas ade-
lante, Putrefacción de la Madera). 

k," -DEFECTOS DE CORTE.- Grano transversal.- Grano no parale— 

lo"con el eje de.la pieza, .puede ser diagonal o espiral, disminuye 
Va última fuerza a la compresión, la tenacidad y la electricidad. 
Puede ser debido a•crecimiento inadecuado. 

Presencia de Corteza.- Las piezas cortadas muy cerca de la s u -
perficie pueden presentar en sus orillas corteza residual que al — 
caerse deja una depresión con marcas irregulares. 

Espesor Insuficiente.- Al cortar un tablón puede ser. que no al-
cance en todas sus partes el espesor tomado, por lo cual presenta -
depresiones. 

Grano astillado.- Cuandose ha cepillado o cortado en contra — 
del hilo y se presentan astillas. 

.ORADOS Y TAMA: OS DE LA MADERA COMERCIAL. 

GRADOS DE MADERA.- Debido a la amplia variación en la calidad -
de.-la madera, se han adaptado varias reglas que ayudan al consumi-
dor a seleccionar el tipo mejor adaptado para su uso. 

. Estas reglas se establecen sobre la base del número y tamaño de 
los defectos presentes. 

°egún las reglas adoptadas por la N. H. L. A. (NATIONAL 1IARD.700D 
LUMBER• ASOCIATION), el grado de una pieza se determina, por el por— 
centaj-'é de la misma que puede ser cortado en piezas Standard mas pe 
queñas, las cuales son claras por un lado y sonoras. Los grados son: 
Primero, Segundo, Selecto, No. 1, Común No. 2, Común No,3A. Común -
No.. -3B. etc. Los de primera calidad o grado deben de tener 91.6% de 
la%uperficie aprovechable para ser cortada en pie zas"'Standard mas 
-pequeñas. Los de segunda 83.3%, mientras que los de 3B Común.,, solo 
25%. La clasificación de las maderas suaves no esta bién estandariza 
da, p.ero generalmente se divide en tres tipos: 

X -dfADERAS PARA CONSTRUCCION EN GENERAL.- Incluye materiales de 
menos de 5'Md.e grueso y se gradúan sobre la base de la pieza comple 
ta. Incluyen:-.Grado A, Selecto -.B, Selecto C. , Selecto D y Tablas — 
.(menos.de 2.» de grueso), de 'grados 1,2 y 3 y ^ y 5, y maderas de di 
• mensión v(de 2" a 5") grados 1,2 y 3- .. 

El grado A indica material libre de defectos, ü.1 B. per-
mite pocos y pequeños defectos, los grados C. y D son apropiados pa 
ra trabajos en donde la madera se va a pintar. ^ . 

El nTado No. 1 incluye madera sonora, con un numero limi-
tado de defectos, el No.2 permite mayores defectos, son apropiados 
-oara uso general, sin permitir pérdidas. Los tres siguientes grados 
3 A y 5, permiten pérdida, disminuyendo progresivamente su calidad. 

MADE'IA ESTRUCTURAL.- Incluyen vigas y tablones (de menos de -
5".de. grueso)viguetas (5"X 8" o más) y postes (6» X 6"). 

•M'DE^ DE EBANISTERIA.- Es madera usada para proposites espe-
ciales, tales-como: puertas, ventanas, gabinetes, etc., sus grados se seleccionan como Nos. 1, 2 y 3« . 
- TAMAÑOS:- Varían mucho en los distintos Países, pero en general 
el tamaño puede expresarse por el grueso en pulgadas y la longitud 
en Pies, considerando el grosor nominal , es decir en bruto y el ac 
tual o de la madera cepillada, asi por ejem.los anchos de tablones 
de 2" 2 1/2", y 3" y 4" quedan de 1 5 / 8 , 2 3/8, 2 7/8, y 3 5/o,para 
materiales de 7" se reduce 3/8" y para mayores 1/2". Para los c-e 5 
de grueso y 5 ó mas de ancho también es de 1/2» en grueso y en a n -
cho. Así, la madera se compra sobre tamaño nominal en pies y se ex-
presa por ej. Pies de madera de 1" X 10 ó de 2X5', etc. 



PROPIEDADES FISICAS D E LA MADERA 

COMPOSICION.- Todas las especies de madera están compuestas de 
Celulosa (60%) y Lignina (28%),el resto lo constituyen pequeñas can-
tidades de otros materiales, que le imparten propiedades especíalesj 
tales como : color, olor y resistencia a la putrefacción química. ** 
Maderas de diferentes especies pueden presentar las mismas propie-
dades. 

Color.- Los diferentes colores de las distintas variedades de -
madera y en las distintas partes de un mismo árbol se deben esencial 
mente a compuestos químicos, producidos generalmente por el árbol, -
que se han impregnado en la madera. La madera recién formada es í n — 
colora y a medida que su edad va aumentando, aumenta también su co— 
lor,. a ésto se debe que la Albura generalmente presente un color 
mas claro que el Duramen. El color aumenta durante el secado de la -
madera, debido a la evaporación del agua, pero por otra parte se obs-
curece por imersión en el agua, debido a la disolución de las sus- — 
tancias no colorantes. La madera que ha sido atacada por hongos pier-
de su brillantez características. El color de la madera es un factor 
muy importante en ciertas maderas de aplicación ornamental, por ej. -
el cerezo, nogal, cedro, etc. y en muchas maderas el color de la ma-
dera de corazón o duramen es de importancia en la identificación. 

Olor.- .El olor de la madera se debe también a la presencia de -
compuestos químicos, disminuye por la exposición al aire, pero pue— 
de conocerse practicando una insición profunda en la madera. El Dura 
men es generalmente de un color mas fuerte que la Albura. El olor de 
de la madera es de mucha importancia, por los perjuicios que puede cau 
sar en la construcción de recipientes, en almacenes de alimentos, - -
vinos, etc. por la fácilidad- conque pasa a éstos, sin embargo* en - -
algunas ocasiones se requieren olores especiales que distinguen a -
ciertas maderas que ...tienen diferentes aplicaciones, por ejemplo, 
el olor.de la madera del roble es especialmente buscado para comuni-
car a los vinos el sabor de vino añejo característico. 

Peso Específico.- Varía para las diferentes especies,.siendo ge-
neralmente alrededor de 1.6 (densidad absoluta) aunque en realidad -
presentan un peso específico apárente menor que el del' agua, debido -
a la presencia de aire en las células y de poros en los espacios in-
tercelulares, también rellenos de aire. La densidad aparente puede -
expresarse en kgs/m y puede ser de 600 (abeto, pinabete), 700 ( pi-
no común), 800 (pino amarillo) y aún 900 (roble), o más. Algunas ma-
deras tienen una densidad tan baja como 110 (Balsa) y otras tan a l — 
ta como 1,290 (madera de hierro), varía según la proporción de made-
ra de verano y la proporción, tamaño y número de poros que contienen, 
representa el factor de control en la mayor parte de las coniferas, -
formándose madera liviana cuando la proporción de madera recién for-
mada es muy grande y madera pesada cuando predomina la madera de . - -
verano (hacia la edad media) y se hace mas ligera nuevamente en la -
edad adulta, o sea cuando la madera de verano disminuye abajo del - -
valor máximo. Por otra parte , la mayor parte de los árboles de h o — • 
jas anchas ( sobre todo aquellos que contienen mas cantidad de poros) 
presentan madera mas pesada en los primeros años, disminuyendo con -
los años sucesivos de crecimiento, debido a que los poros de la ma-
dera cerca del centro son mas pequeños, mientras que su tamaño au— 
menta hacia la superficie, asimismo, la madera del trono es mas pe-
sada que la de las ramas y la de las raíces y la de corazón es mas 
pesada que la de albura. El peso específico de la madera es un fac-
tor» •tuy importante en muchos de los usos estructurales y está estre-

chamente relacionado con la resistencia, siempre que la humedad no 
•tenga una variación marcada. En general, para un tipo de madera da-
do debe preferirse la mas densa a la mas ligera. 

Humedad.- Es el factor de control del período de Secado o Cura-
do de la madera, siendo muy importante- conocer el grado de hemedad -
antes y después del mismo (secar a.peso constante y a 105 c., una -
muestra de 10 gms. en tiras transversales). La proporción de agua -
de'la madera verde varía de 26% (alerce) a 34% (olmo) y aún 37 % 
(abeto común ó pinabete), 42% (Chopo) y 45% (Abeto rojo ). desecadas 
al aire pueden contener de 10 a 15% de agua menos. La humedad se — 
distribuye entre el protoplasma de las células vivas (5%), las pare-
des de la célula (35%) y los poros de las células muertas (60%). 

Encogimiento.- Varía .según la dirección del hilo, el longitudi-
nal es casi despreciable (0.1%), el tangencial es el mayor (10 á — • 
20%) y el radial o transversal es alrededor del'60% del anterior -r 
(4.5 a 6%). La contracción normal es en el haya de 8%, en el robLe 
7.6% y en el pino solo 4.5%. 31 encogimiento volumétrico es aproxi-
madamente 1.6% del tangencial. 

Se ha demostrado que el encogimiento depende del peso especifi-
co (P) (Eorest Product ""aboratory) así: encogimiento en volumen 28 
p, encogimiento radial = 9.5 P, encogimiento tangencial 17 P. 

Expansión.- La madera- seca absorbe gradualmente agua hasta que 
se satura, aumentando su volumen. El coeficiente de expansión (hin-
chamiento) guarda ciertas relación con la contracción, pero es gene-
ralmente mayor (haya,olmo, £ino, abeto) y con frecuencia igual (en-
cina» pinabete, alerce). Puede tomarse como 0-2% en sentido longitu-
dinal y 7% en sentido transversal. Debe prevenirse con medidas ade-
cuadas de: construcción , para evitar los efectos perjudiciales. El -
hinchamiento se verifica adquiriendo primero las células el agua y 
después eliminándose los espacios intercelulares,; por lo cual se ma-
nifiesta desde el primer momento. 

Dureza.- La dureza es en general una función del peso especifi-
co, aunque varía con las condiciones de crecimiento y las variacio-
nes climáticas. 

Durabilidad.- La-durabilidad o la resistencia a la acción del -
tiempo depende del tipo y de las condiciones de hemedad y sequedad 
a que está expuesta y si esta enterrada, de las condiciones del sue 
lo. Asiste bién en el suelo arcilloso, pero se destruye pronto en 
terrenos arenosos o caliza.^esisten bién cuando están totalmente su-
mergidas en agua o cuando no hay alternativas de humedad.¿ntre las -
maderas mas durables aún en las peores condiciones, se encuentran: -
Cedro, üastaño, Ciprés, Algarrobo, Sequoia, Sándalo rojo, Nogal,etc. 
Entre las de durabilidad inermedia: Abeto Douglas, Roble Blanco, -
Piro Aparillo y de durabilidad baja, Goma, Alerce, Pino y Abeto no -
seleccionado,:Alerce negro, muy poco durable, Eresno comercial, Haya 
Abedul, linábete, "lamo, Roble Rojo, casi no durables en condicio-
nes adversas, Tilo, Alamo amerciano, Alario temblón, Abeto blano -
comercial, Sauce negro. 

PRINCIPALES MADERAS. 
A.- MA ERAS DE ARBOLES DE-DE LAS ANGIOSPERMAS. 

a.- DICOTILEDONEAS. . . . , 
-'NCINO - Se le llama . también roble, comprende dos varieda 

des principales"muy semejantes entre sí: La Blanca y la Roja. Los -
árboles son muy grandes, hasta 40 mts. por 3 de diámetro, pertenece 
al-género OÚercusy se caracterizan por la producción de bellotas. -



Otras variedades son : Alcornoque ( Q. súber) cuya corteza se em-
plea, para obtención del corcho. El Avellano, de semillas oleaginosas. 
La xeca o Encina de los trpicos de madera muy dura, rojo obscura, de 
tacto grsiento y como viscoso, árbol gigantesco. En "general la. made-
ra de encino es dura, compacta, pesada 9 .76- .99)? tenaz, poco al-
terable, se conserva bien en todas condiciones. Es suceptible de 
ser labrada cor. facilidad, pero es muy resistente a la penetración 
y se raja con fácilidad, sobre todo durante el secado, debido a su -
gran encogimiento. Presenta grano bastante fino, con fibr.a tortuosa, 
a veces, entrelazadas, las selecciones al hilo presentan espejuelos de 
brillo claro. Gu color es amarillento o pardo (blanco) o rojizo (ro-
jo) mas intenso con la edad. Es sumamente apreciada para fabrica 
ción de muebles, implementos de agricultura, toneles, acabados inte-
riores, etc., para construcción general resulta demasiado cara. 

NOGAL.- árboles del género Juglans, comprendiendo varias 
variedades. La madera es compacta, dura, elástica y pesada (.63 -.68) 
~u color varía hasta el pardo claro o rojo amarillento, con albura -
blanca a.grisada. ¿>u fibra es corta, veteada, torturosa y ligeramente 
entrelazada, muestra gran encogimiento durante el secado y tiene ba-
ja resistencia a la putrefacción y ataque. Pertenece a las maderas -
finas, es muy apreciada por su gran pulimiento para la fabricación 
de muebles, acabado'interior, partes de vehículos, culatas de rifle, 
etc. 

Hay una variedad llamada Nogal americano, Pecas o Pecana, de — 
nueces de cáscara muy delgada y árboles de gran tamaño y robustez, -
30 a 35 mts. de altura y hasta 6 de circunferencia. Madera muy dura 
y cli-" ̂ t r a b a j a r , se encoge y se parte durante el secado, es — 

rada por los insectos y poco durable, e emplea en la fabricación 
de muebles, vagones, implementos de agricultura, etc. abundan en el 
sur de E. ü. A. y en el norte y centro de México. 

Otra variedad es la Bertholletia excelsa que produce la nuez -
del Brasil, alcanza hasta 50 mts. de altura , es de tronco recto. 

FRESNO.- árboles del género Fraxinus, con varias especies, 
agrupadas como blanca, verde y negra. La madera tiene durámen par— 
duzco y albura clara, ^s dura, tenaz;, muy elástica, con vetas longi-
tudinales, adquiere hermoso pulimiento, por lo que se emplea para — 
muebles, vagones, implementos de agricultura, trabajos de torno, 
etc. La variedad negra es mas suave, libera y fácil de trabajar y — 
de calidad inferior,se emplea como las anteriores y para fabricar -
barricas. _ 

ALAMO.- Presenta tres especies principales. Ai a r o negro -
(olmo), álamo blanco (chopo) y álamo Temblón (además del ciprés ála 
mo. En general su madera es blanca, porosa, ligera, de textura fina 
y c\e .escaso valor, ¿e lellama también madera de pople (populus) . 
Es de grano recto y uniforme y fácil de trabajar, la del álamo negro 
y el ciprés álamo son semejantes, pero algo mas pesada la de éste — 
último. °e emplea para trabajos corrientes de carpintería, cajas de 
embalaje, armazones de muebles, etc., El álamo temblón y el álamo — 
blanco son mas resistentes y se emplean para muebles y trabajos de" 
talla, el blanco ge emplea para rejillas. 

OLMO».-S e le llama también Alamo negro, árbol de 30 mts. -
con un diámetro. Madera dura, lisa, compacta y tenaz, de largas - -
fibras con anillos anuales bien manifiestos (aguas), resistente al -
agua y al aire, de durámen pardo rojizo y albura amarillo claro. Se 
usa en sustitución del roble para fabricación de muebles,por su b e — 
lio color y para decorado interior, culatas de fusiles, etc. 

ARCE.- Comprende varias especies, las principales son 

tres: ürce blanco (Sicómoro), Arce Rojo o arce mayor y el arce n e -
gro. El primero comprende el arce de hojas de fresno y el Arce azu-
carero (sugar maple), de madera finamente veteada, desgrano caracte-
rístico con figuras que le dan en nombre de ojo de Pájaro. Llamado 
también madera de Maple, tenaz, dura y resistente, poco durable — 
suceptible de gran pulimento, por lo que se emplea nara revesti 
miento de muebles e instrumentos musicales. El arce'mayor es de ma-
dera mas^compacta, de textura menos fina, de menor resistencia y du 
reza y fácil de trabajar, por lo que se presta para trabajos de 
torno. 

ALISO.- *rboles de la Betuláceas, de gran tamaño, hasta 
30 mts., pero de poco diámetro (60 cms.), comprenden algunas'varie-
dades: B. almes, *lmes incana y A. glutinosa. El primero es carcte-
rístico de terrenos húmedos y pantanosos, márgenes de ríos, etc 
madera amarillo rojizo pálido, blanda y ligera, de textura poco fi-
na, fácil de trabajar. Los segundos son de madera blanco rojiza, — 
mas durable y de textura mas fina,muy resistente al agua, por lo — 
que se emplea para trabajos de cimentación y obras hidráulicas. En 
Ebanistería se emplea como substituto de la caoba. 

ABEDUL.- (B. Alba). También de las Betuláceas. Madera 
blanca, ligera y muy blanda, de grano apretado y resistente, de po-
ca duración y poco valor. Su corteza es semejante al corcho puede -
emplearse para trabajos ordinarios de carpintería pero generalmente 
como combustible. 

OJARANZO.- (Carpinus Betulis), es.otra especie.llamada -
también haya blanca, de pequeña altura (12 metros), madera blanco -
amarillenta, compacta y uniforme, de gran dureza y tenacidad pero -
difícil de labrar, sé emplea en trabajos de carpintería. 

CAOBA.- Comprende gran número de especies, árboles no muy 
grandes, pueden acrecer hasta 20 mts., se cortan a los 20 o 30 años 
abundan en: México, América Central y del Sur. En la xvepública Domi-
nicana se llama a una variedad Mahogany. 

La madera.es esplendida, muy dura y durable, de hermoso color -
obscuro y. grano atractivo y muy fino..Adquiere un magnifico acaba-
do y pulimmento, por lo que se emplea para muebles y novedades. Es 
muy resistente al comején por lo que se uéa para puertas, marcos -
decoración de interiores, etc. 

-'V.HAYA.- (Fagus selvática). Arboles hasta de 30 mts. y 2 
de diámetro,madera de color blanco sucio (montaña) o rojizo con -
vetas claras(llanura). Presenta anillos manifiestos de grano vetea-
do, algo ondulado,es muy durable y compacta, elástica y flexible,pe-
ro resiste mal los cambios de humedad y es atacada por la carcoma.-
e conserva bien en seco o sumergida en agua,por lo que se emplea en 
obras hidráulicas y marítimas,también para muebles curvados,aros, -
remos, aperos de labranza, etc. 

EBANO.- "rboles de clima tropical de las Ebenáceas (Dios-
pyros), comprenden gran número de varidades, distinguiéndose el - -
negro, el blanco y el verde. El lero, es de madera compacta, dura y 
Pesada, de sabor picante, calentado dá olor a vainilla, color par-
do negruzco o negro. Adquiere un lustre muy. apreciado, pero es muy 
caro, y escaso, por lo cual es poco usada, se emplea para instrumen-
tos musicales, acabado interior y ebanistería. La variedad blanca -
presenta machas blancas debidas a la albura, es de menor precio, -
abunda en la India. La verde o ébano americano tiene color verde - -
Parduzco. '" 

BALSA.- Arbol de 21 a 24 mts. de altura, por 70 á 90 cms. 
de diámetro, común en las regiones tropicales, sobre todo en Brasil 



•y la América Central, se caracteriza por su corteza lisa y sus gran, 
des hojas anchas.-La madera es considerada como la mas ligera que 
se conoce, debido a su gran porosidad, sobre todo la de árboles* jóv6 
nes, pues los árboles mayores de 5 años es muy compacta y pesada. / 
•Su densidad es de 0.08 a . 1 1 (la mitad de la del corcho). Es fácil, 
•de trabajar, se puede cortar fácilmente, susceptible de comprimirse 
por presión, adquiere pulimento . Los. indios la emplean para constru 
ir sus embarcaciones. En"la industria se emplea en toda clase de - t 
construcciones ligeras, en la fabricacioón de cajas de embalaje para 
piezas delicadas,(absorve los golpes, el agua, etc. y evita que 
aquéllos su|ran 'daños), ), para cimentación de maquinaria, etc. 

PRIMAVERA — Se llama también palo blanco, por su madera -
de color blanco,pertenece a la familia de. las Begonláceas, crece en 
el Sur de ¡léxico, Guatemala, "El Salvador, y Norte de Honduras, es -
...considerado como uno de los mas bellos árboles, produce flores ama-
rillas y muy vistosas',' crece de 20 a 25 .mts. de alto y 1 1/2 de .diá 
metro. La madera es blanco cremosa o amarillo, pajiza,. casi uniforme, 
•de poros pequeños y visibles,de distribución semejante a la del Kaho 
gany (Caoba), de anillos anuales estrechos, grano recto a veces en-
tre mezclado, dando figuras atractivas", también presenta variaciones 
de color con bandas rosadas o cafés. Madera moderadamente dura,com-
parable al Mohogany en ciertos aspectos,, no se parte al secado, no 
es resistente a la putrefacción, es ligera (.¿3 a .55). ¿e emplea -
como substituto del Mahogany para acabados interiores, muebles,etc. 

b.- MONOCOTILEDONAS. -
•- • BAMBU.- Planta de crecimiento endógeno, de régimen ' tropi-

• cal, muy abundante en la India, Japón, China, Ecuador y aún en nues-
tro medio, constituyendo en algunas regiones , el principal material -
de construcción. Hay gran número'de especies,.por.ej, en Ecuador.se 
conocen dos principales: Caña brava (Gadua"Angustifolia), provista 
de gran cantidad de espinas y ramas en su base .y. la caña mansa,: de -
paredes mas delgadas y espinosas mas débiles. Alcanzan.un tamaño de 
10 a 20 mts. con tallos rectos de 10 cms. d.e¡ diámetro, aunque hay es-
pecies mas peque-ñas. °e emplea para la construcción de viviendas, 
menudo recubiertas con cemento, ya sea directamente o sobre telas -
de alambre, también para puentes,cercas,canastas, conducción de' — 
agua, etc. • 

PALJ1ERAS.- Comprenden' gran, número de especies ( mas de -
1,000), pueden incluirse en dos tipos.: Palmeras, de tronco largo y 
Palmeras enanas (Palmito). ellas pertenecen la palma común datile-
ra, el Cocotero, la palma chileña y la palma real. Se caracterizan 
por' sus'troncos rectos, de gran altura, sumamente resistentes al ata 
que del Teredo, por lo'que se emplean para pilotes de embarcaderos -
etc.' también se usan mucho en construcciones rudimentarias,' empleán-
dose las hojas para el techo, ^lgunas presentan gran importancia pa-
ra la producción de aceite, sobre todo la llamada Palma Babassú, Li-
curi, tucumj- y la palma de coco o ^ocotero. Esta última es la mas co-
mún en nuestro medio (Veracruz, Nayarit, üolima, etc.) y es conside-
rada como uno de los árboles mas útiles para el hombre, ya que se -
aprovecha todo.' ' '. i 

La porción interior .del tronco es muy suave para ser de valor,-
pero la exterior se usa 'en hacer cabañas. Cuando, se pule la madera• 
presenta marcas-rectas,' consistentes en manchas obscuras y líneas -
irregulares dé color rojo café. El mesocarpio de los frutos, se usa 
para tapet es, cuerdas, etc.,del tallo pueden extraerse fibras muy re 
sistentefe. Con'las hojas se pueden te$er sombreros, esteras,^canas-
tas,- etc. De Otras palmas se pueden obtener bejucos para muebles, -

(Calamus), material para botones, etc. N 
B — CONIFERAS. " ' " 

PINO.- Arbol de la familia de las Abietáceas, de grandes di-
mensiones, en nuestro país alcanza 30 o kO metros, pero en otras 
partes hasta 80 mts. con troncos de 1 metro de diámetro. Comprende -
gran número de variedades,de las cuales el mas abundante es el Pino 
Silvestre, o Albar. 

La madera es muy resinosa, con anillos anuales bien marcados, -
debido al color rojizo de la madera de verano, presenta color blanco 
amarillento, es olorosa y resistente a la húmedad, se emplea mucho -
en las contrucciones en general,fabricación de cajas,rejillas, puer-
tas, ventanas y trabajos de carpintería. Presenta gran cantidad de -
nudos,por la formación.de ramas en la parte baja del tronco que lue-
go mueren. Entre sus variedades se encuentran: 

•Pino del Cañada o Pino resinoso , de madera compacta y oesada, — 
resistente al desgaste. Pino amarillo, semejante al anterior. Pino -
Marítimo, Pinabete o negral, común en Europa, semejante al Silvestre 
resistente a la humedad, se emplea en obras hidráulicas. Pino piño— 
ñero o Doncel, abunda en las montañas del norte de nuestro País (P.-
Cembroides), produce los piñones, muy apreciados como comestibles. 
Presenta cuatro especies principales, producen madera ligera, blan-
ca, como veteado obscuroporo consistente y resinosa. , 

ABETO.- Es típico de regiones frías, presenta gran número de 
variedades. Arboles de gran tamaño, susceptibles de ataque por los -
hongos en pudrición seca, aún vivos. Los principales son: Abeto-Ro-
jo ( Abies picea u A. excelsa) o Abeto del Norte,de madera rojiza, -
brillante, no muy dura, blanda,fácil de partir, poco permeable al -
agua y poco resistente a los cambios de humedad. Presenta anillos -
bien marcados, pero £ón rayos medulares poco visibles, con fibra — 
larga y grano fino. e éinplea en fabricación de muebles, instrumen-
tos musicales y en construcción general. 

ABETO BLANCO.- (P. abies, p. picea y Abies alba) ̂ adera blan 
co amarillenta, elástica, tenaz/'.'semejante a la anterior, muy usada 
en construcción general. 

PINABETE 0 ABETO COMUN.- (Abies pectinata) semejante a los an 
teriores. 

OYAIIEL.- (Abies religiosa) Especie de abeto mexicano, de ra-
mas dispuestas en cruz y hojas lineales solitarias, de color verde -
obscuro, ^e emplea mucho en la fabricación de muebles, vigas, etc. 

CEDRO.- Arbol oriundo de Asia, de ramas extendidas en posi-
ción casi horizontal, de hojas pequeñas y escamosas, semejantes a -
las del ciprés. Comprende un gran número de variedades, pero las -
mas comunes son la Roja y la Blanca. La madera es muy ligera, sua-
ve, débil.y frágil, de color blanco rosado o café rojizo, de olor 
agradable, muy resistente a la putrefacción. Presenta grano fino -
con una serie de rayitas características... ̂ e emplea mucho en la -
construcción, eñ: abanistería y para decorado interior, por ser fácil 
de labrar y sucep'tible de adquirir hermoso pulimento. 

ARAUCARIA.- Xirboles de grandes dimensiones, de ramas vertici-
ladas, constituye uno de los mas valiosos árboles de madera suave de 
Sur America, en dónde se le conoce como Pino Paraná aunque no es un 
verdadero Pino. Crece de 25 a 40 mts. de altura con 50 a 75 cms. de 
diámetro. La madera es moderadamente dura, pesada y fuerte, casi li-
bre de defectos, pero poco resistente a la putrefacción, la albura 
es amarilla y el duramen ligeramente café, algunas veces con línes 
rojas, ^e emplea para acabado interior, para construcción y fabrica 
eión de envases, etc. 
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C.- MADERA E1TTRECHAPADA (Triplay). 
GENERALIDADES.- -^stá formada por chapas o láminas de madera, 

unidas entre si por algún adhesivo en número impar. Las más común es 
la formada por tres chapas, generalmente una más gruesa enmedio y « 
que se llama comúnmente Madera Triplay, pudiendo ser las maderas del 
mismo tipo ode tipos diferentes. Sus propiedades varían con el tip0 
de madera y de adhesivo, el número de chapas, el grueso y la direc-
ción del grano, etc. Para una simple chapa la resistencia a la ten-
sión a lo largo del .-ano puede ser mas de 20 veces mayor que "oerpen 
dicular al grano y el módulo de elásticidad 15 a 18'veces mayor, 
tando las Diáminas de tal manera que el granó de una sea perpendicu- . 
lar a 1 de la otra, puede lograrse igual resistencia en ambos senti-
dos, 

FABRICACION.- Las maderas comúmente usadas son: abeto, fres-
no, roble, olmo, alerce, álamo, balsa, tabaco, cedro u mahogany, ge-
nerlamente cortadas en grandes tiras continuas de un tronco girando 
contra una cuchilla mentada en el carro de .un torno, de esta manera, 
un tronco de 2 mts. de diámetro produce una tira de casi 1,880 mts. 
de longitud,de un espesor de 3 mm. la cual se corta en piezas de di-
versos tamaños. illgunas maderas se cortan cuando están todavía ver-
des (madera suave) y otras después de secadas, pero en cualquier ca-
so, al usarlas deberá controlarse muy bién su.contenido de humedad 
según el adhesivo empleado. Los adhesivos empleados son comúnmente -
colas animales, gomas y mucílagos*vegetales, y sobre todo una pro-r-
teína de haba de soya. Estos adhesivos son fácilmente atacables por 
la húmedad, hongos, etc., por lo cual' se les añade algún preservati-
vo adecuado. üe prefieren los adhesivos animales y entre estos los -
de caseína y albúmina de sangre. Modernamente se tiende a sustituir 
los con plásticos, sobre . todo de urea y fejaólicos con la adición, o. 
no de catalizadores adecuados y endurecedores, llamándoseles de "una 
parte" cuando no llevan endurecedores y se usan para capas delgadas 
y de "dos partes" cuando los.llevan endurecedores y se usan para ca-
pas gruesas. Como las resináis ••sintéticas son más costosas,generalmente 
se mezclan con harina,dextrosa,.sangre seca, etc. (véase plásticos,Pag. 
187). Para obtener las láminas se cubren las chapas con el adhesivo 
y se juntan mientras la goma está aún húmeda, de manera que las ca-
pas alternadas tengan la fibra cruzada, se someten a presión en ca-
liente para secarlas a 15 kgs./cm , hasta qre la cola se-endurece, 
el proceso exige cierta técnica especializada. A..veces se requie-
re una larga " cura " a baja temperatura y otras un corto tiempo -
a alta temperatura. Algunos fabricantes .combinan.madera entrechapa-
da con cártón- (Plyron), combinando las propiedades de ambos materia 
los, el cartón da una superficie que tiene:fácil acabado y pintado. 

PROPIEDADES.- En general no es posible lograr igualdad de re-
sistencia en todas direcciones, excepto en casos especiales, pero -
es posible acercarse bastante, empleando una capa intermedia más - -
gruesa y mayor número de capas: con 3 capas se alcanza 0.7- del total 
Empleando capas de igual grosor sólo podría lograrse.-con;-15 ó más -
capas. °e encoge menos que la madera,no se raja o parte tan fácil-
mente cuando se clava o se corta y posee mejor resistencia al corte, 
si se evita el alabeado. En varias capas constituye uno de. los mate-
riales más resistentes. Los tableros entrechapados son sumamente re-
sistentes' al choque, poseen propiedades hidrófugas (algunas), son — 
poco afectados por las variaciones de temperatura, no se cuartean — 
ni se contraen o alabern como la madera,, y tienen gran tenacidad. 

USOS.,- °u empleo ha aumentado considerablemente en los últi-
mos años, por sus excepcionales cualidades, ^e "utilizan para la con6 
trucción de tabiques, paneles, muebles, vehículos y millares de ar— 

artículos, desde cajas para embalaje hasta aeroplanos. 
Con la madera entrechapada moderna con adhesivos de plástico se 

fabrican lanchas, muebles, cajas de vagones, etc. 
MADERA DE DESPERDICIOS.- Modernamente todos los desperdicios de 

madera, residuos de aserraderos, Ebanisterías, fábricas de muebles, 
etc., se convierten en pulpa mezclándolos con resinas fenólicas o -
de urea como aglomerantes (5 á 37%), filtrando para eliminar el 
a:;ua cortando las £ojas a un tamaño determinado para someterlas 
al moldeo en formas diversas que reemplazan a la madera, aveces -5 
con gran ventaja sometiéndolos a presiones de entre 7 a 70 Iígs./cm 
según el grado de dureza y resistencia a la humedad deseada. pro 
ducto es de densidad semejante a la de la madera y tiene gran resis 
tencia a la humedad y uniformidad. 

MADERA DENSIFICADA.- Material . formado por la compresión o gran 
presión de chapas de madera impregnadas de resina, de tal modo que -
se reduce su volúmen a la mitad o menos, por lo cual resultan de — 
gran densidad,estabilidad dimensional y dureza y de una extraordi-
naria resistencia mecánica. Se emplean.para placas de separación pa 
ra moldes de fundición o refractarios, pisos para gimnasios, cubier 
tas marinas, peldaños de escaleras, mandriles para troquelado, tor-
queles punzadores y en general de productos sometidos a desgaste -
o abrasión. 



CAUSAS DE DESTRUCCION Y PRESERVACION DE LA MADERA. 

1.- CUSAS DE DESTRUCCION.-

GENERALIDADES • — madera debido a su composición orgánica (ce-
lulosa, Lignina, hemicelulosa, etc.) es suceptible de ser atacada -
por microorganismos, por el fuego, lo cual causa anualmente enormes 
pérdidas en todo el mundo. — ~ . • 

A.- PUTREFACCION..- La pudrición o putrefacción se debe al ata 
que de los microorganismos, entre los caules los principales son — 
los hongos, pero pueden también ser atacados por bacterias y actino 
micetos. El ataque es acompañado por la decoloración de las partes 
infectadas y un cambio en la textura, volviéndose la madera "fofa"-
o insonora y perdiendo su resistencia y peso de acuerdo con el gra-
do y tipo de ataque' experimentado. 

1.- BACTERIAS.- Son los vegetales mas pequeños, micros 
cópicos, la mayor parte•unicelulares, atacan la celulosa pero no 
son de gran interés en el ataque de la madera, entre ellas pueden 
considerarse las "aerobias" que atacan en presencia del aire,produ-
ciendo pigmentos rojos, anaranjados o amarillos, sobre todo los ti-
pos: Citophaga, Cellvibrio (no específica) y Cellfalcicula (especí-
fica). 

2.- HONGOS.- Son•vegetales que se reproducen por "espo 
ras" las caales pueden ser transportadas fácilmente por el viento y 
germinar en condiciones apropiadas, produciendo sustancias llamadas 
Enzimas" que descomponen la..celulosa o la lignina o ambas y algunas 
las hemicelulosas y otros productos, no solamente de la madera.sino 
también del papel, telas, etc. Constan de un órgano de nutrición -
llamado "Micelio " y otros de reproducción o "Ilimenio" de diferen-
tes -formas (láminas, de gotas,arborecente, etc.), pueden ser macros 
cópicos o microscópicos, parasitos. (viven a expensas de la celulosa) 
o saprofíticos ( viven sobre materia orgánica en descomposición). — 
Los hongos superiores presentan filamentos o "Iíifas" en forma de -
un tejido membranoso que se extiende en la madera formando el - -
"micelio",. Este micelio tiene gran poder' de penetrado:.:,pudiendo a-
travezar el tejido leñoso, las junturas de las duelas, etc. Los ba-
sidiomicetos u hongos carnosos, son-de-los géneros Polyparaceae y 
Agarica:aceae,contienen células llamadas Basidios ( reproductoras), 
comprenden muchos de ñps hongos superiores y algunos microscópicos. 
Son los verdaderos destructores de la madera, pudiendo atacar sola-
mente la Celulosa,dejando un residuo de Lignina (pudrición café o -
Húmeda) o la Lignina,dejando un residuo de celulosa o cuando menos 
mas rico,o bién a ambas (Pudrición blanca o seca). Los Saprofíticos 
producen el enmohecimiento, atacando principalmente los carbohidra-
tos y almidones y ciertas hemicelulosas, especialmente si la madera 
está.parcialmente podrida,aunque también atacan la.celulosa, sobro 
todo•en presencia de Nitrógeno, comprenden algunos. .Ascomicetos (pe-~ 
nicillum) y Ficomicetos ( hongos comunes ), algunos ascomicetos son 
macroscópicos, por ejemplo los llamados. "Pezizas que-tienen forma 
de plato o de copa, de color anaranjado y que viven sobre el tron-
co de los árboles viejos o caídos. 

Algunos hongos que producen decoloración - -
atacan solamente los rayos medualres,dando a la madera una aparienci 



azul.no afectando.,la resistencia, excepto la tenacidad. Viven casi 
exclusivamente en la madera de savia (Parenquima), sobre todo en el 
pino (Caratostomella pilífera). • • 

A P u d r i c i ó n Húmeda.- S e llama también pudrición 
cafe o roja, se manifiesta en los árboles apeados, cuando se dejan 
mucho tiempo-sin descortezar. Entre los hongos que la producen están 
^ ^erulms lacrinans. ataca-los hexosanos y celulosas", de jando la — 
lignina y ciertas homicelulosas. El Fomes roseus, de cuerpo rosado -
cuoierto con pequeños poros redondeados y el Trametes Serialis. de--
superficie blanda cubierta de pequeños poros, ambos viven en atmos-
feras húmedas. Los Lenzites (Abietina, Sepiaria, etc.), en forma de 
placas semicirculares pegadas a la-madera en gran cantidad,atacan- -
la madera etc. El Coniphora cerebella (Moho de las bodegas), ataca -
la madera previamente enferma por otros hongos, formando una masa -
gris blanquecina que Por último se transforma en una costra algodo-
nosa. bl Polyporus caporarius (Moho esponjoso), se desarrolla en la 
madera atacada por el anterior, dando una masa negruzca fácilmente 
desmenuzable. Entre los Polyporus está también la "Yesca" que forma 
cornisas en los árboles. 

En general los hongos de este tipo atacan de preferencia la ce-
lulosa, de jando un residuo de Lignina, atacan también la madera cor-
tada, cuando hay alternativas de húmedad. La madera atacada puede u-
sarse en- lugares secos y ventilados, siempre que no esté muy avanza-
da la pudrición. 

b P u d r i c i ó n ¿eca o Blanca.- L a madera con menos ' 
de 10 % de humedad se, transforma en una masa blanca o de color cla-
ro, disgregable o humífera, por el ataque de hongos que descomponen 
principalmente la lignina, aunque también atacan la'Celulosa. A e — 
líos pertenecen el Fomes pini y el PSlysticús versicolor, el prime-
ro descompone los pentosanos y la lignina, causa decoloración roja, 
café o ̂ púrpura de la madera de corazón,, en-el principio de la descom 
posicion. El segundo ataca además la celulosa. El Polyporus junipe-
rinus ataca la lignina:. 

El Merulius silvester y M. xminor son menos nocivos que el La- -
crymogenus. ' — . 

-c.- Enmo he cimiento. - Los Mohos" son hongos saprofí 
ticos o filamentosos, de fácil desarrollo, dificil de detener aun. 
que se separe la madera. A ellos pertenecen los Mucor, Penicillum y 
Aspergillus, abundantes- en el suelo.Presentan esporas de color par- ' 
do rojizo y atacan principalmente a la madera atacada por la verda-
dera, putrefacción. °edesarrollan perfectamente en la obscuridad y -
partes mal ventiladas y se presentan al exterior en forma de grue- -
sas erupciones de diferentes formas y color, casi siempre pardo ama-
rillento, empezando por pequeñas motas verdosas y cubriendo luego -
la madera con un fino vello de color amarillento, formando agua y -• 
dando un olor peculiar muy penetrante a los locales en que se desa-
rrolla (Olor a.Húmedad). Son poco resistentes a la temperatura. 

INSECTOS.- a.- CARCOMA.- Las larvas de gran número de insectos 
( oleópteros., Ortópteros, íliménópteros, etc.), viven en la madera de 
los^árboles y algunos en la madera apeada de construcción o Ebanis-
tería, atacando preferentemente la albura. Especialmente nociva es -
la larva de los coleópteros llamada "Carcoma" que forma conductos -
ramificados en el interior de vigas, muebles, etc. Dos son tipos - -
principales de éstos coleópteros , llamados por algunos gorgojos - -
pulverizadores, unos de color negro o café que depositan°sus huevos 
en la primavera en la superficie de la madera, tranformándola en -
un polvo fino al convertirse en larvas, las cuales después de un 

período de crecimiento se alojan en una cavidad y duermen (ninfas) -
diñetras las salen patas y alas. °e multiplican con gran rapidez y 
-son sumamente voraces, por lo cual son muy perjudiciales.Los otros 
-son de color rojo, de 2/5 a 4/5" depositan sus huevos cerca de la 
linea de tierra y los postes, durante fines de verano y principio -
¿el otoño, las larvas, de color blanco cremoso, transforman la ma-
dera en un polvo amarillo o.café rojizo, el cual empacan en la per-
foración que queda detrás, hasta que finalmente se alojan en un hue-
co. Durante fines del verano siguiente emergen del poste através -
de un gran orificio cerca de la línea de la tierra; atacan también 
a la madera viva y a los árboles caídos, pero no con activas si es-
tán húmedos. 

Hay adornas gran número de escarabajos filoages .(Melolonta y -
Rhizotrógus) llamados vulgarmente Abejorros, Jorges, CaCj1orros,que 
en estado larvario Viven en las raíces de los vegetales y de adultos 
son fitófagos, constituyendo una de las plagas mas temibles en a - -
gr icultura, 

b.- TERMITAS.- Insectos arquípteros parecidos a las hormigas 
en apariencia general y sistema de vida, por lo cual se les llama -
también "Hormigas Blancas", viven en colonias.o en galerías constru-
idas en el suelo o en la madera, entre las primeras, llamadas tam- -
bién Termitas subterráneas, son notables las africanas (Therr.os Be — 
lliccsus) por el gran desarrollo que alcanzan sus colonias, constru-
idas de lodo o arcilla, a veces de varios metros de altura y asi - -
mismo por el polimorfismo de los integrantes de las colonias, que -
puáden ser: Soldados (machos ápteros y estériles), obreras ( hem- -
bras ápteras y est'riles) y machos y hembras alados fecurlos, la - -
hembra fecunda es una sola llamada Reina. En otros lugares existen-
otr-as variedades semejantes y que tienen asi mismo un poliforfismo 
análogo, por ejemplo en España abunla la Thermes Lucifugus.. En las 
regiones tropicales existe un tipo de iermita llamada de madera se-
ca, conocida con el nombre Comején (Calotermes castonea), abunda — 
mucho en nuestro medio (Veracruz, N.León, Oaxaca, Morelos, etc.) a-
tacando los postes, muebles, árboles, puertas, etc., recubre sus -
perforaciones con arcilla o polvo de madera o cortezas amasado con 
saliva, formando una serie de cp.psulas sobre la madera, a veces - -
construyen sus nidos en el suelo, alcanzando hasta 4"0Cms, de altura. 
Le llaman también Palomita de San Juan,porque sale a-fines de Junio 
(Día de Saii Juan) c Las Termitas producen un daño considerable en la 
madera, ya que son sumamente voraces, perforándola en todas direc— 
clones y destruyéndola sin dejar.evidencia de su presencia. El pri-
mer aviso'de su ataque se manifiesta a fines del verano,cuando un 
enjambre de Termitas jóvenes aladas, salen de la madera infectada, 
pierden sus alas en poco tiempo y mueren en gran cantidad, pero las 
pocas que pueden sobrevivir son suficientes para la propagación de 
nuevas colegias. Destruyen también el papel, telas pieles, etc. 

B-.- ACCIÓN DEL FUEGO.- La madera. es susceptible de ser des-
truida por el fuego, convirtiéndose en anhídrido carbonico,agua., y 
ceniza, si se quema en ausencia de aire desprende las sustancias Bi 
tum-in'o sas que" la acompañan, junto con algunos productos de desccmp_o 
sición que se aprovechan industrialmente. Cuando está húmeda es dos 
veces mas resistentes que al estado seco. Generalmente la madera es 
tructural se cuerna lentamente'a. temperaturas de 250 C y rápidamente 
a los 350°C. La temperatura de ignición es de gran importancia, aun-
que puede variar ampliamente sin afectar el peligro de fuego* Puede 
considerarse como un mínimo de 2?5°C. En grandes piezas solo puede 
quemarse en presencia de una fuente continua de calor exterior, de-



bido a su_baja conductividad térmica, por lo cual puede mantener 
resistencia en condiciones'en que falla el acero. L a combustión ^ 
píamente dicha depende de muchos factores como son: tamaño y distí 
bucion fuente de aire, disipación del calor, tipo de madera, hume. 

' e t c- La madera podrida seca se quema mas rápidamente que la Sa 
XI el • 

C._ ATAQUE DE-LOS INVERTEBHADOS.- A l g u n o s i n s e o t raoiusco, 
y crustáceos son capaces de atacar la celulosa, al parecer por una 
especie de "simbiosis» con bacterias que viven en su intestino,'en 
algunos casos se han hallado enzimas en el jugo digestivo de alan-
os como el Hélix, Teredo y otros. También se ha encontrado una fe" 
lacion estrecha entre la putrefacción y el ataque de insectos, por 
ejemplo, muchos de ellos no atacan por la presencia de la lignina 

^ 0 1 1 : ™ ^ ^ ? e s ellrainada p o r a i G ü n « 
tran el T e r Ü n ^ ^ f 3 Y

y
C f f A C E 0 S - los primeros se encuen-tran el Teredo Nayalis, Xylotrya, el Bankia, Gouldi y el Kartensia 

y entre los crustáceos el Iinnoria, el Sphaeroma y el Calura Los' 
• primeros penetran en la madera cuando son pequeños y luego crecen 
mientras los segundos la atacan exteriormente por lo que a. nota 
mas fácilmente» El £eredo (¿eredo Havalis) y eí Xylotryl son símil 
lares en apariencia y modo de vida y debido a su foTST^largada se 
L 6! I ' ™ 6 E U S a n 0 S d e b a r C 0 ' ™ é n les llama -
l o s ' ° f r m i t* 3 d e c a ^ a n estragos considerables en 
los puertos, puentes, barcos y en general en cualquier estructura 
de madera .a lo largo de las costas. Al nacer constituyen pequeñas-
larvas arrastradas por la corriente, las cuales al choca/con la ma 
dera se fijan y penetran en unas dos horas, crecen 2 a 3 cms por st 
mana, perforando la madera mediante una especie' de cabeza en ^orma" 
de concha, rellena de cientos de agundos dientes, la cual está dota 
da de un movimiento rotatorio; al mismo tiempo eiudan una sustancít 
transparente que endurece las paredes. En la parte posterior t^nen 
dos especies de sifones al final de la cola p¿r uno de los cuales -
excretan la madera pulverizada y por -el otro succionad ¡us aumen-
tos del agua de mar., el cual consiste en bajas formas de « » a animal 

nts' de Xylotryas que alcanzan hasta'1.8 -
Mts. de longitud. . La mayor parte perforan únicamente la madera pe-
ro una de las especies,la Pholada, perfora las rocas . G e n e r a n t e 

S T i r S r 1 S r E 3 n t e V V ^ ^ y luego doblan en I^gulc recto y lo.curioso es que puede haber multitud de túneles sin eme -
se cruce uno con otro, exteriormente solo se nota un pequéño ori- -
ficio, por lo cual una madera atacada puede estar aparentemente ~ 
bien pero destruirse fácilmente a la menor presiónAegún ^ Dr -
Clappe,el teredo causa anualmente daños por valor de §50,000 000 o 
:iSAryt?c^as?ríot0 S a l a d a ? S t & a u s ' a t C ^ d e s d e 
el Artico hasta Ion Trcpicosy además se desarrollan tan rápidamen-
t e r d í n r i d ^ r f ^ T 6 3 d e 1 0 0 n a s ^ destruyen"" pocos días la madera. Los otros ííoluscos son : El Bankia similar en 
mu^activo l ^ V o l S T ^ ^ * 6 1 » ^ ¿ a i a ^ l ^ ^ de 5 a 8 cms L l «exico muy dañino, causa perforaciones -
Linnor-i s n ? V 5 CffiS' d S dláHetl-°- ^ntre los crustáceos, el Limnoria o piojo de mar es el mas peligroso, crece al tamaño dé un 
grano de arroz y penetra rápidamente en la ¿adera por medío de agu-
vo" r ^ ' L í S f ^ 1 - 5 C m S: particularmente acti-
ía c o s t M r t P ? i P S° b r e t 0 d ° e n e l G o l f ° México y en la costa Ilorte del Pacifico, atacando los pilotes al nivel de ia ba 

ja marea. Cuando están en gran número sus túneles quedan separados 
por paredes muy delgadas que se rompen con el golpe del agua,pene-
trando entonces mas profundamente. El Sphaeroma es parecido ¡ésta 
pero es muy grande y menos dañino, a veces se encuentra en aguas -
dulces., 0 

2.- PRESERVACION DE LA MADERA.-

GENERALIDADES.- Como se ha visto, la madera es un material sus-
ceptible de deterioro por muchas causas, de aquí que su promedio de 
vida sea muy bajo y grandes cantidades se gasten ¿nualmente en el 
reemplazamineto de la madera, destruida, con las pérdidas consiguien 
tes: Por esta razón en la practica moderna se tiende al empleo y - ~ 
producción de madera previamente tratada, de acuerdo con el uso y -
condiciones a que se vaya a sujetar, necesidad imprescindible que -
redunda en beneficio no solo del que usa, sino del país en general 
ya que la madera ahorrada de este modo, queda para otros usos. 

METODOS DE TRATAMIENTO.- e pueden, clasificar en: A.-Carboni-
ción superficial y B.- tratamientos con preservativos. 
, • A.- .CARBONIZACION SUPERFICIAL.-

Consiste en carbonizar las fibras.exteriores de la madera para 
formar una superficie libre de elementos suceptibles de ataque. 
Se emplea- en algunas partes para los árboles que van a ser o han -
sido cortados, pero es poco usado para la madera, por su poca efi-
ciencia y alto costo, además de que produce una disminución en la 
resistencia. Sin embargo se emplea algunas veces para la proteo 
ción de postes¿ 

B.- TRATAMIENTO CON PRESERVATIVOS. 
SUSTANCIAS EMPLEADAS.- En primer lugar se tienen una serie de 

productos que se agrupan bajo el nombre de Cubiertas protectoras or 
gánicas (véase Cap.XVII.) de aplicación en el proceso de pintado y 
que solo preservan la madera contra la interperiey algo en algunos 
otros aspectos, pero que desde luego se hacen casi siempre indis— 
pensables. Los verdaderos^preservativos empleados pueden conside- -
rarse jié tres tipos: a.- Aceites tóxicos, relativamente insolubles 
en agua, principalmente materiales Bituminosos, Creosota o alqui*-
trán de madera producto dé café obscuro o negro de alta toxicidad 
fácil de aplicar y de bajo costo, tiene el incoveniente de su olor 
desagradable, de no poder pintarse y de disminuirír la resistencia 
al fuego, b.- Sales solubles al agua. Solo son convenientes para lu 
ares secos y madera que no se va a mojar, entre ellaé se encuentran 
Cloruro de Zinc, solo o mezclado con con Dicromato de Potasio(1o-20%) 
Floruro de Sodio, solo o mezclado con otros materiales se usa para -
madera estructural; Arsénico, empleado, para postes y pilotes; Sulfa-
to de cobre, tiende a corroer el acero,por lo que requiere equipo — 
especial para su aplicación y cloruro de Mercurio, c.- Sustancias -
insolubles enagua, disueltos en solventes volátiles. Productos fáci-
les de aplicar, incoloros, inodoros y limpios, usados para trata --
mientos de marcos, puertas, pisos, muebles, etc., entre ellos se en-
cuentran. El Penta o tetracloro fenoi, derivados halogenados del — 
benceno, como el hexacloro benceno, el diclorobenceno, el D. D. T. -
etc. disuelto en solventes tales como nafta, gasolina, petróleo, - -
bencina, etc. 

METODOS.- 1.- Pintado.- Independiente de que la madera se haya -
impregnado o no con algún preservativo,en la práctica se acostumbra 
mas que para preservarla para darle una mejor apariencia, pintar la 
madera con algún producto adecuado, ya sea con brocha de mano o de 



aire. Sin embargo por el mismo proceso se aplican algunos de los -
preservativos mencionados, principalmente la Creosota, la cual es. -
callenta previamente a 100 C para fluidizarla. También es frecuente 
el"' empleo de una lechada de cal, sobre todo para proteger los. árbo-
les contra el ataque de insectos. Para este proceso se requiere que 
la madera esté bién seca para evitar rajaduras o agrietamientos y -
además cubrir periódicamente todos los defectos para formar una ca-
para protectora sin solución de continuidad. 

2.- INMERSION.- Para protección de la madera.- En grandes canti— 
dades sé sumerge en tanques o baños del preservativo (. generalmente-
creosota) por unos pocos minutos. S e cubren mejor los defectos , con 
menos mano de obra, aunque se gasta un. poco mas de preservativo que 
en el pintado. Se emplea para durmientes de ferrocarril, postes, -
pilotes, etc. 

3.- IMPREGNACION.- Es el método mas importante desde el punto 
de vista industrial por su mayor eficacia, ponsiste como su nombre 
lo indica en la impregnación total o parcial de la madera con pre— 
servativos adecuados.La estructura de la madera juega un papel muy 
importante en este método. La madera de savia es mas fácilmente im-
pregnada que la de corazón (no en todos los casos),, también la made-
ra-"de primavera lo es con respecto a la de verano (en algunos casos 
es al revés, pinos, encinos), siendo por lo tanto la absorción mas -
uniforme en las maderas de poros difusos o en las que presentan me-
nos diferencias. Para una especie en particular la absorción varía 
inversamente Con la densidad. corteza es casi impenetrable, por 
lo que deberá eliminarse antes de la preservación lo cual evita tam-
bién el ataque de los hongos e insectos. La madera debe estar apro-
piadamente secada. Cuando la Madera no tiene conductos radiales que 
faciliten la distribución del preservativo, se pasa por unos rodi— 
líos dentados que penetran la madera de 1 a 2 cms. 

a.- Impregnación sin presión.- Consiste en la impregnación -
de los preservativos por simple absorción o por acción de la pre 
sión"atmosférica, es poco.costosa, pero produce poca penetración, -
requiere'gran tiempo y no produce uniformidad. Se verifica calentan-
do la madera en tanques abiertos en contactocon el preservativo y e-
levando gradualmente la temperatura hasta. 100-150 C durante una o 
dos horas,con objeto de expulsar la humedad y el aire encerrado, se 
deja enfriar en el mismo tanque o se pasa a otro tanque con preser— 
vativo,- de tal manera que los gases y el aire residuales se contraen 
produciendo un vacio que tiende á-llenarse 'con el preservativo al -
empuje de la presión exterior. El proceso puede emplearse para -
la' aplicación de Creosota, aceite crudg o cloruro de zinc. La made-
ra que se emplea en lugares secos se somete a menudo a la acción - -
durante varios días de una solución al 1 % de Bicloruro de mercu- -
rio, según el grosor de la pieza es el número de días (un día por -
25 'cms..,).,y....la penetración no excede de 6 mm. 

b.- Preservación a presión.- Es el método mas efectivo, y el -
único que' puede usarse para ciertas maderas . (Abeto Douglas, Pinabe-
te-, Sequoias, etc. ) Consiste en colocar la madera en cilindros de -
acero de 40 a' 50 mts. de largo y 2 de diámetro*, En ellos se hace el 
vacío o- se aplica el aire comprimido a 5 Kgs/cm , antes de aglicar.-
el preservativo. Este se inyecta á una presión de 7-12 kg/cm , la-, 
cual se mantiene hasta que ha penetrado la cantidad deseada. Los — 
preservativos empleados son: Creosota (5 a 10 Kgs./pie ) y cloruro 
de zinc ( 1/4 Kg. de solución al 2.5 "̂ a cantidad varía con el mé_ 
todo empleado i Si en lugar de vacío se aplica aire.comprimido an -
tes del'tratamiento o vacío después'para eliminar el exceso de pre— 

servativo la cantidad es menor (3 a 5 ke^ ^ a - , 
tamiento de ambas sustancias, mezclándoos p o r N a t a c i ó n * " " t r a" 

PnESEHVACIOIT C0IÍT.IÍA LA PUTREFACCION - El f ! ¿ ! • 
es la regulación del contenido de humedad ( i L ^ ) e v i t ^ r ^ * 
ciones en el mismo, lo cual depende de las coBdicío¿es exSrlores' 
que no deoen de ser adecuadas para el desarrollo de o h I 

se los preservativos comunes y ^ ¿ ¿ ^ S U ^ ' ¡ J ^ S S a S ^ 
entre ellas: a.- Compuestos de cobrp- Sulfato al "/ ípí? I , " 
color y olo^desagraLble, Q u i n o l i n a ^ e s i f ^ t f a ^ o s ' r ^ T T o l J l 
y x'enil salicilatos (Dawicide). b.- Compuestos de de menos po-
der pero incoloros e inodoros, Cloruro al 5 #. Oxido en pinturas 
Fenato y Naftenate. c - Com^u^stos^mercurio, Cloruro ^ 
puestos ,enil Mercúricos,10 veces mas efectivos en pinturas contra 

Compuestos fenólicos, Halogenados, Nitrados? 
Fenilados o Benzoilados del fenol, creosol o xilol, entre ellos ei 
Tetra y Penta cloro fenoles (Dawicides), el Diclorafeno (Fungicida-
6-4), el Santophen 20 (Pentaclorofenol), etc. Una vez atacad! la ma-
dera puede combatirse los hongos tratando con aire caliente a 100°C 
o eliminando las partes afectadas por raspado, incluyendo las juntas 
de los ;,uros y lavado con ácido clorhídrico o fénico diluido o pin-
tándolos con Isol y Productos semejantes, recubrimdo las partes a-
f e C t ^ ^ ° n a l s U n raortero 0 madera seca impregnada o protegida. 

PRESERVACIONES CONTRA EL FUEGO.- Se puede cubrir o ^ a p r ! ^ con 
soluciones de silicato de sodio y carbonato de calcio o arcilla- -
cal apagada con cloruro de calcio; soluciones saturadas de sulfato, 
fosfato o borato amonicos; con cloruro de zinc"y luego silicato de . 
sodio, etc. -stas sustancias solo dificultan la inflamación de la 
madera, permitiendo solo su carbonización. P a r a maderas expuesta a 
la humedad es suficiente impregnarlas con Borato de Zinc (Bórax al-
10 /o mas cloruro de zinc al 3 %). Las pinturas ordinarias no ofre-
cen ninguna protección. 

PRESERVACION CONTRA LOS INVERTEBRADOS.- Impregnación con sustan 
cías repelentes de insectos venenosos: Creosota (Principal) Cloruro 
de zinc, Bicloruro de mercurio, etc. Para combatirlos se emplea el 
verde de Paris o flousilicato de sodio, el D.D.T., derivados clora-
dos del Benceno (B.II.C.) y otros gases de guerra disueltos en creo-
sota y otros disolventes. Para las Termitas y otros insectos se cu-
bre la madera con bases de concreto, ladrillo, mortero de cemento o 
madera tratada, se completa la protección poniendo láminas de fie-
rro que se proyectan 5 cms. horizontalmente y luego bajan a 4^° y -
placas circulares de 7 cms. alrededor de los tubos. 

Para los moluscos y crustáceos pueden recubrirse los pilotes -
con concreto o tubos de fierro o pinturas viscosas especiales que 
pueden o no contener materias venenosas y estar o no recubiertas 
con tela y pintados nuevamente, también es útil el creosotado, el 
tratamiento con sulfato de cobre o el revestimiento de la superfi-
cie con clavos de cabeza ancha. 



; IIA232IALES AISLJffiTES. 

GENERALIDADES.- Se dá el no¡?bre de matPT-i »1 • i 
líos que retardan la transferencia e c ! w , S ^ t e S a 

de la electricidad o del sonido En realdad tolll T C ° n d u c c i ó n 

parcialmente conductores y el que se le con^ider =«rpoa. s o n 

o aislantes depende de su aplicación oart^n- «mductorea 
aislantes al cL>r son 
nido y algunos se aplican a menudo como aislantes al sonido Se co¡ 
sideran solamente asilantes al calor y aislantes a la eíectkclda? 
indicándose aquellos que sean también a i i w t e s r i ~ s S S i 5 f ' 

' AISLANTES AL CALOR 
GENERALIDADES- Como es ya sabido el calor puede transmitirse 

por tres medios.- Conducción, Convección y Radiación, cada uno de L 
tos suministra una pérdida que en conjunto puede ser. considerable f 
decisiva en la operación y que depende de varios factores como son^ 
Diferencia de temperatura de las superficies en contacto ( T ) -
extensión de estas (A) y de un factor mas o menos constante2^) Pa-
ra determinar la cantidad (Oj de calor transmitida,pueden conste--
parse i 

- c o n v e c c i 6 n y Conducción,q=KA (t -t ), dependiendo K 
en^la 1a del fluido en contacto,densidad,calor específico,viscosi-
dad, etc..y siendo en la 2a el coeficiente de conductividad térmica 
(vease ensaye de materiales), mayor en los líquidos y sólidos que -
en los gases. . 

b.- Para Radiación,q=0.172 X 4 0 4 A ( Í - Tj) Fe, en la cue Fe 
.es el coeficiente de emisividad, que depende de las superficies eb 
contacto. 

Las mayores pérdidas son por conducción y radiación. De lo an-
terior puede verse que un buen material aislante debe ser de baja 
densidad aparente y de gran porosidad, dar gran superficie de — 
distribución y encerrar gran cantidad de aire, que por su baja con-
ductibidad (KaO.00005) es de los mejores aislantes. La distribución" 
uniforme del calor permite un ahorro considerable de combustible en 
la industria y en edificación producen edificios mas confortables, 
en verano porque no dejan penetrar el calor y en invierno porque no 
lo dejan salir., ̂ ebido a la gran diversidad de a licaciones hay que 
considerar no. solo su conductividad térmica, sino también su facili 
dad de aplicación , sus resistencia mecánica y su comportamiento pa 
ra los cambios de humedad,así,las formas en polvo son difíciles de 
instalar o requieren una habilidad especial,aparte de adhesivos o -
sistemas adecuados, son difíciles de mantener y están sujetas a per 
didas con el tiempo, por lo tanto se prefiere el empleo de formas 
compactas (ladrillos, placas,etc.) ya sea del material solo o con -
algún adhesivo o de mezclas adecuadas de materiales. Varios materia 
les aislantes se expenden en forma de polvo o cemento que se tratan 
con agua o silicatos de sodio, para formar pastas que se fijan a la 
superficie a cubrir, ya sea directamente o sobre una base de reji— 
lias :de madera o metálicas para dar consistencia y cubriéndola lue-
go con algún cemento o material Bituminoso para sellarlas.Puedeh — 
servir para evitar pérdidas de calor (estufas, tubos de vapor, cal-
deras," evaporadores, tanques de almacenamiento, torres de destila— 
ción, etc.). Para evitar la penetración del calor exterior (equipo 



de refrigeración). Para protejer los materiales contra el calenta— 
miento excesivo y en ciertos casos para evitar la condensación de -
la humedad exterior (entechos de fábricas textiles y de papel, tu 
berias de agua fría, etc.), en éste caso se aplican sobre superfi 
Cies cubiertas de asfalto y se recubren con capas no porosas de -
lona impregnada, pinturas impermeables, etc. 

CLASIFICACION.- egún su naturaleza se dividen en: Orgánicos 0 
Inorgánicos.- ^egún sü aplicación en: Aislantes de baja temperatura, 
aislantes para temperaturas moderadas y aislantes para altas tempe-
raturas. 

AISLANTES ORGANICOS. - • < • 

Productos sujetos al ataque de la putrefacción, sobre todo en -
cambios frecuentes de humedad. Generalmente se aplican cDmo aislan-
tes de baja temperatura (menos de 100°C) ya que se descomponen por 
el calor, cuando se emplean para temperaturas mayores ge mezclan con 
alguna sustancia o material que los haga resistentes, "e destinguen 
por su mas baja densidad aparente, entre ellos se encuentran: 

CORCHO.- Es el principal aislante orgánico al calor y al so-
nido* proviene de'la corteza de los alcornoques o encinas corcheras 
de color amarillo pajizo o amarillo verdoso, la cual se deseca al -
aire libre amontonado en pilas y mas tarde se procesa y se corta o 
se pulveriza para convertirlo en láminas, bloques, ladrillos, etc. • 
mezclado con aglutinantes especiales, cementos arcillsos (Corcho - -
blanco), brea o materiales bituminosos (corcho negro), lacas,etc. o 
por simple compresión. Tiene una densidad de . 0.215 a 0.240, en lámi-
nas su;densidad^aparente es de 0.16 y su .conductivilidad térmica (K) 
esde .0.25 a 30 C. No debe usarse para temperaturas por encima de 
3o 0.,sin embargo, mezclado con otras sustancias, como cementos ar 
cillosos,pueden resistir temperaturas hasta de"3¿0°C. No es resisten 
te a la putrefacción, por lo cual" se trata"..con preservativos adecua-
dos (véase preservación de madera) o se mezclan, con alquitran y brea 

.:-- Los productos de corcho son suce -tibies de cortarse, cla-
varse, aserrarse, etc., pero en general no. tienen gran resistencia -
mecánica, son buen:s aislantes del sonido, Se utilizan mucho en ins-
talaciones frigoríferas, cámaras, cuartos y carros de refrigeración, 
secadores, etc. veces se emplean como aislantes al sonido..Entre -
los productos de corcho se encuentran: el Linoleum , que consiste en 
unvtejido.de yute o ixtle, sobre el cualse extiende una capa- de -
corcho molido y aceite de linana, al secarse se obtiene un material.: 
suceptible de ser estampado y decorado, adquiere los colores fácil-
mente.. Se pone encobra mediante claros sin cabeza, tiras de metal a-
tornilladas o betún resinoso,se aplica principalmente para pisos, -
teniendo ̂  la ventaja'de ser muy higiénico,por s.u fácil lavado y d e -
sinfección, si:, embargo deben ponerse sobre pisos perfectamente s e -
cos, libres de- contaminación de humedad,porque pueden entrar en pu-
trefacción y si- el piso es de madera permite "la" putrefacción de és- • 
ta.- Su. espesor varía de 1.8 a 7 rnm. según su clase, encontrándose en 
tamaños de 25 mts. por 2 mts. de ancho. Otro producto es la.Expansi-
ta_es un aislamiento de corcho hecho esponjoso por la acción del'ca-
lor. . : ' 

-•• RESINAS.- Gran,número de tesinas (véase plásticos) plásticas' 
se pueden emplear Como cubiertas protectoras. 

tesina Insulfoam.- Una resina sintética aislante, como es-
puma, sumamente liviana o más bien el sólido mas ligero conocido, -
las variedades mas ligeras pesan 0.005 grs/cm . Se producen llenan-

OTROS.- La pulpa de madera, el papel, el cartón, fibras, algo-
don, etc. pueden servir como materiales aislantes Cuando se prfn-
san para darles resistencia y^consistencia, presentan extructura 
lular y densidad variable según el^rado de compresión; a menudo 
tratan ;con resmas para unirlos y darles ciertas características 
Son también aislantes al sonido, tienen las características sigulen 
tes: siendo IC = conductividad térmi v ^ _ ^ ^ ^ ... . b 1 -

ce_ 
se 

¡ Pulpa de Madera Aserrín Cuero 
i K. 0.028 0.34 0,09-2-. 
I d. 0.2 
! 

0.34 1.02 

uartón 
0.037 

Papel 
0.075 
0.7al.15 

]S INORGANICOS. 

Lana 
0.021 
1 > 3 2 

S o n mas resistentes a la tem-
peratura y presentan una gran variedad de aplicaciones y propieda-
des. Pueden usarse como materiales de relleno entre paredes,en for-
ma granulada o fibrosa, como porductos moldeados mezclados con mate 
nales adherentes o cementantes o en forma de polvos. Los principa^ 
les son: Asbesto, Vermiculita, Tierra Diatomácea, Magnesita, Lana -
mineral y Fibra de vidrio. 
, ASBESTO.- Se llâ na también amianto. Es un silicato cálcico Mag-

nésico [Mg C a (SiO ) kj natural, constituye uno de los materiales 
aislantes de mayor importancia, por las diferentes formas en que -
pude suministrarse y su facilidad para mezclarse con diversos pro-
ductos. Presenta un carácter fibrosos notable que le permite traba-
jarse en forma de tela para múltiples aplicaciones. Su densidad apa-
rente (d) y conductividad (K), varían según la forma en que se pre-
senta de, dzz 0.47 y K= 0.04 fíasta d =0.7 ó más y K= 0.135 Su -
gravedad específica (e) varía de-2.1 a 2.8 kgs/cm . Se emplea para 
temperaturas no mayores de 350 C, en forma de pequeñas fibras o pul 
verizado, solo o mezclado con otros materiales (arcilla, yeso,sili-
cato de sodio, etc. )., para-llenar junturas o moldearse con agua y -
fijarse sobre rejillas con tela metálica (solo).o como mortero(mez-
clas). Mezclado con asfalto forma cementos y-productos impermeabili 
zantes, también para obtener placas o formas diversas. Mezclado con 
magnesita ( vease adelante), con cemento, con yeso, conesponja natu-
ral (asbesto esponja), etc. Este último es sumamente resistente,em-
pleado sobre todo para tuberías de aire libre (91.5 x 25 a 76 mm de 
espesor), para temperaturas mayores de 350°C., a veces se emplea re 
cubriendo a materiales mas resistentes a la temperatura, en forma -
de láminas (61 x 95.5 cías) y bloques (15 a 91 cms de espesor). En -
forma de fibras puede usarse para cartón de asbesto, asbesto pren— 
sado, y hueco o asbesto cel, semejante, al cartón corrugado, de gran 
ligereza por su gran contenido de. huecos, empleado para, revestir tu 
berías de aire caliente y pudiendo forrarse o pintarse con algún o-
tro material. También se emplea para fabricación de telas para teji 
dos a prueba de fuego, para bloques de fibra entretejida, de gran -
flexibilidad y ligereza,empleadas para temperaturas de 370 a 573°C 
y "laminas de espesor variable y usos diversos. 

VERMICULITA.- Mineral Micáceo, es un silicato hidratado de com-
posición indefinida, se expansiona en hornos de fusión, hasta - — 
1,100 C, a,qtúa como un aislante refractario,resistente hasta 1,350°C 
sin llegar a fundirse. Es esponjoso y de una densidad aparente de — 
0.225 .por su gran porosidad,presenta laminillas.de aspecto brillan— 
te, semejantes a la mica, pero de color grisáseo. Por su porosi- -
dad absorbe los golpes y la resistencia. Resiste a los ácidos y dá 



materiales a prueba de fuego, de. roedores, gusanos, etc. Se aplica 
como material para-empaques y en forma de placas con algún=adhesi-
vo , por ejemplo silicato de sodio, etc. 

TIERRA DIATOMACEA.- Tierra formada por multitud de caparazones 
de algas microscópicas llamadas "Diatomeas", de formqs muy diver-
sas y compuestas-principalmente de granulos de sílice {diátomos) -
hidratados^(80 a 90 %)% con.algo de aluminio, calcio, hierro y ma-
terias organicas. Se le llama' también"Diatomita" y adquiere dis-
tintos nombres según su tratamiento o el lugar-de donde proviene, 
siendo su calidad tan variable que es necesario tener mucho cuidado 
en la selección del yacimiento. En la-práctica adquiere nombres -
comerciales tales corno: Diatomex,- Diealita, Ce rita," etc. Foseé una" 
densidad aparente muy baja, pero no tanto como la de otros materia 
les, variando con el grado de división; al estado natural y seca 3 
es de 0.4 a O.6., (K= 0.0.51 a 0.8l). En polvos es de 0.2 a 0.35.En 
polvo fino. 0.1.2 (K= 0.04). o u porosidad es" de 88 % por término me-
dio,. Por su naturaleza silícea tiene un alto punto de fusión(l59°C) 
al estado en polvo o en forma granular soporta temperaturas direc-
tas arriba de 900 C sin encogimiento. Cuando se ha calcinado sopor-
ta temperaturas mayores ( 1 , 1 5 0 C) y presenta poder aislante al Soni 
dov empleándose generalmente granulada de malla 3 (100%) a malla 8~ 
(60%), de preferencia como relleno entre 2 paredes,para temperatu-
ras superiores a 700 C, permite una distribución uniforme del calor 
y le comunica al refractario poder absorbente del mismo,oermitien--
do un control exacto a la tem eratura. 

La Tierra Diatomácea tiene un sinnúmero de aplicaciones, según 
la forma en que se encuentre, desde material de relleno en pirturas 
hasta material refractario,como aislante se emplea en. evaporadores, 
calderas, tuberías de vapor, refrigeraciones, acondicionamiento de 
aire,etc. En forma de placas, lozas y ladrillos aislantes o semire-
fractários,' ya sea cruda o cocida. Los productos semirefractarios -
tienen baja resistencia a la absorción,pero mezclados con arcillas 
apropiadas pueden actuar como aislantes o como refractarios, las 
placas no comprimidas, formadas por povos unidos con un aglutinante 
y los ladrillos con arcillas cocidas, son las formas menos aislan-
tes. Con Cemento Porfiando de Alúmina en proporción de 4 :1 forma 
cementos aislantes para puertas de hornos, calderas, etc., en menor 
proporción mejora notablemente las cualidades del cemento y del con-
creto. Mezclada con asfalto en poroporción variable se emplea para 
pavimentos, techos etc. mejorando la estab lidad y la resistencia. -
^ezciada con yeso se usa en el acabado (stuco),protegiendo las ha-
bitaciones contra los cambios bruscos de temperatura y el sonido. 

MAGNESITA.- Es un carbonato de magnesio, casi nunca se emplea 
solo, sino mezclado con un 15 % de Asbesto (fibra o polvo) y un a — 
dhesivo, en forma de un producto llamado Magnesita de 85 %y coher.en 
te, de gran resistencia y análogo carácter aislante, de poco peso."" 
variando su densidad con su manufactura,- alrededor de.0.25 kgs/cm . 
Su conductividad térmica (K). varía de O .38 a 50°C.a O .65 a 3?2°C.., 
no ,.debeaem learse para temperaturas menores de la primera o mayores 
de la 2 , para altas temperaturas puede usarse sobre una cubierta -
previa de algún material mas resistente a la temperatura. En su api 
cación se acostumbra protegerla con una cubierta de asbesto cemento 
(3:2) de 1/2",.de.preferencia sobre una tela exagonal de 1", o .por 
unamezcla de asfaltocemento de 1/4". Se adapta bien para líneas de 
alta y baja presión,.con solo cambiar el grueso del revestimiento. 
En tuberías expuestas a la interperie debe ser |ste por lo menos 12 
mm-mas grueso. Para presiones hasta de 7 kgs/cm se^emplean bloques 

de 3o mm y para mas elevadas de 51. Se suministra en bloques de 76 
x457 mm. y de 152 x 915 mm., con gruesos que varían de 13 a 102mm 
o en formas especiales, para tuberías se vende en segmentos de 915 
mm, con espesor de- 38, 51 y 63.5mm.- de "una (Standard) o dos capas 
(doble Standard), revestidas de tela con flejes de latón. También 
se expende\en forma de'cemento plástico que mezclado con agua se -
emplea para partes de recubrimiento dificil,tales como codos,empa-
ques , juntas de secciones moldeadas, etc. 

LANA MINERAL. - S e llama también lana de escoria o de roca, está 
formada por silicatos inorgánicos producidos soplando fibras mine-
rales(calizas,lavas basalticas, etc.) o escorias de plomo,hierro u 
otros metales (véase fibra de vidrio). La mas común proviene de la 
escoria de plomo, poco frágil,por contener 30 a 50 % de óxido de -
calcio y magnesio, mientras que las de los otros metales presentan 
gran fragilidad.No deben ser quebradiza,ni dificil de instalar y -
mantener.Su conductivilidad (K) varía según su densidad,de 0.19 a 
0.33.desiste temperaturas hasta de 537°C,a veces hasta 950°C.Sus -
propiedades son semejantes a las de la fibra de vidrio.Se emplea en 
forma de productos huecos, bloques para altas temperaturas,cernen- -
tos plásticos o fibras granuladas. Los productos huecos están forma 
dos por telas metálicas entre las cuales se coloca cuidadosamente -
empaquetada, en formas mas diversas y tamaños^de 2 X 4 ' y 2 X-8 ' y 
grueso variable en la temperatura, hasta 8". e emplea para equi-
pos industriales tales como cambiadores de calor, carros tanque, etc. 
Para cubiertas de tubos debe emplearse fibra larga seleccionada, se 
fabrica en secciones deQ2 o mas pies,para tubos de gran, diámetro(has 
ta 30"). Para 100 a 250 C. el espesor varía de 1.1/2" a 2 ó 2 1/2" 
a 3" hasta 550 C. Los bloques para altas temperaturas (850-950°C) -
tienen una densidad de 18 lbs/pie , con grueso de 4" (950°C). En -
forma de cemento se emplea mezclada con asbesto y algún adhesivo pa 
ra pequeños recubrimientos. En forma suelta.o granular se emplea co 
mo material de relleno en hornos, calderas, tanques, etc. 

FIBRA DE VIDRIO.- llamada también lana de vidrio o fibroglass. 
es un tipo de lana mineral formada por multitud de fibras delgadisi 
mas (.00023" de diámetro) pero que sin embargo muestran una gran re 
sistencia a la tensión (250,000 lbs/pulg ), y una gran flexibilidad 
Se obtiene haciendo pasar vidrio fundido libre de impurezas, a tra-
vés de pequemos orificios, desintegrando por medio de aire comprimi 
do en fibras finas que pueden usarse como hilazas para tejer. Con -
vapor a presión se obtiene la fibra ordinaria o lana vitrea, en for 
ma de vellos de gran blancura, o masas de finas hebras entrelazadas. 
El.diámetro y longitud de las fibras depende de la temperatura y -
viscosidad del vidrio, del tamaño de los orificios y de la presión 
del vapor. Presenta baja densidad aparente, no comprimida pesa 1 1/2 
lbs/pie3j siendo 100 veces mas ligera que al estado sólido. No ab— 
sorbe la humedad, por carecer de estructura intercelular,no se p u -
dre ni se oxida, no se altera con los álcalis y ácidos(excepto•el -
FlouorHídrico y el fosfórico)y es completamente incombustible,resis 
tiendo temperaturas desde muy por debajo de cero hasta 540 C, sin -
sufrir ningún cambio. e emplea para toda clase de aislamientos Tér) 
micos y Acústicos, por la gran cantidad de aire que co tienen y la 
extensa superficie absorbente de las fibras. Instalada sobre otros 
materiales el coeficiente de reducción del ruido llega hasta 0.95, 
según el espesorj densidad y métodos de instalación. Puede ser tra 
tada con aglutinantes resinosos, comprimida al espesor que se deseé 
y-calentada, dando .láminas flexibles, rígidas o semirígidas,en for-



rna de rollos, planchas o ladrillos, variando su densidad con el diá-
metro de las fibras y el grado de compresión. Las placas obtenidas 
con ciertos adhesivos son su cep ti-b'les de adherirse a aparatos de a-
condicionamiento de aire, etc. En forma cilindrica se emplea para -
recubrimiento de tuberías, evitando la corrosión electrolítica en -
tuberías sepultadas.' Además se fabrican mas de 4,000 formas diver-
sas para centenares de aplicaciones. 

AISLANTES A LA ELECTRICIDAD. 

GENERALIDADES.- Un material aislante a la electricidad debe te-
ner baja conductancia,en ciertos casos una constante dieléctrica a-
propiada y en otros bajas pérdida dieléctrica, además, debe mostrar 
resistencia al rompimiento, debe de ser estable e inerte y sobre todo 
repelente al agua, o no higroscópico.- En ciertas aplicaciones debe 
resistir temperaturas elevadas, a .veces debe de ser rígido y a veces 
flexible, etc..Para entender mejor sus caraterísticas se definirán -
algunas de lias a continuación. 

Conductancia.- Representa la conductividad de 1cc. de mate— 
rial, se mide en "mho" (unidad recíproca de la resistencia o sea del 
ohmio). 

Constante Dieléctrica (K).- La relación entre la capacidad -
de un condensador usando la sustancia dada (Cs) y la obtenida usan-
do el aire (Ca), que se toma como unidad. 

Capacidad.- Es la relación de carga al potencial o sea que-
es directamente proporcional a la carga y a la conductancia e inver 
sámente proporcional al potencial. 

Pérdida Dieléctrica (Pk).- Es la pérdida de energía en el - -
dieléctrico cuando se somete a un campo alternó. 

Resistencia a la interrupción (R) o al voltaje.- Menor volta-
je necesario para perforar un espesor dadodal aislante, en voltios 
/cm. o kilo vaties /mm. 

. DIVISION.- ^egún su estado pueden ser: Gaseosos, líquidos o sé 
lidos, los priméros incluyen los gases ordinarios, son de baja con-
ductancia, constante dieléctrica cercana a la unidad y pérdida die-
léctrica despreciable, R= 30,000 volts./cm., menor que la mayor par 
te de los sólidos y líquidos. °e emplean para conductores que deben 
estar separados, por ej. , siempre que se requiera una descarga elé_c 
trica (focos, etc.). Los aislantes líquidos y sólidos se emplean -
cuando los conductores están muy juntos, los primeros en reostatos, 
transformadores, interruptores, etc. para la impregnación de tela, 
papel embobinado y en general para sellar materiales porosos (resi-
nas sintéticas no inflamables). Por su naturaleza se dividen en: In 
orgánicas y Orgánicos. Los primeros comprenden:Mica, Porcelana, - -
Cuarzo, Lana Mineral, Fibra de vidrio y otros. Los orgánicos: Hule, 
Ambar, Gutapercha. Goma Laca, Resinas Sintéticas y Silicones. 

AISLANTES INORGÁNICOS. 

MICA.- Silicato hidratado de Magnesio natural (pag.69) caracte-
rizado por su fractura en laminillas muy brillantes y frágiles, por--
lo cual solo puede emplearse con una ligazón adecuada*) °e extrae en 
grandes trozos que son partidos y desbastados para dar hojas delga-
das y flexibles. Resiste bien el calor hasta 600 C pero a mayor tem-
peratura se disgrega lentamente, suavizándose a 1 ,200°'C. .Constituye 
el único aislante para generadores de alta tensión, se empleó prime 
ro con liga de goma laca (1911), mas tarde con asfalto (1930) dando 
un sólido quebradizo, termoplástico y dificil de manejar y requirien 

do el aislamiento varias capas y protección con fibra de vidrio y -
pinturas de gran penetración. Modernamente se usa en forma de un -
producto llamado ^ermalastic" (1951), ligada con una resina de ba-
ja viscosidad que en presencia de un catalizador forma una sustan-
cia permanentemente rígida al calentarse, sin vacíos o poros. Esta 
resina comunica a la mica gran resistencia mecánica y térmica. El -
producto es fácilmente aplicable en forma de cinta, impregnando con 
la misma resma y recubrimiento al final con fibra de vidrio. Da un 
aislamiento de propiedades físicas excepcionales. La mica se usa pa 
ra productos en forma de hojas, cintas o tubos, adquiriendo varios"" 
nombres (Micanita, etc.) 
^ PORCELANA (pág. 95).-Aumentando la temperatura de obtención re-

sultan productos de distinta porosidad (disminuye), aumentando la -
vitrificación. Por ésto las porcelanas de alta temperatura (1,280°C) 
se emplean para aislamientos de alto voltaje, a 1,465°C se obtiene 
una porcelana muy dura, no porosa, de alta constante dieléctrica, -
empleada en la fabricación de equipo de laboratorio, bujías, unida-
des, de resistencia de los tornos, calentadores, planchas etc. Porce-
lanas magnéticas llamadas "larvas", se emplean como aislantes de este 
tipo, para altas temperaturas y bajo voltaje. 

V./CUARZ0. - Anhídrido silícico fundido, K= 4.2, inerte a la hume-
dad, pero aumenta su conductancia con la absorción de agua en su su 
perficie, lo cual se puede evitar cubriéndolo con una pequeña capa"" 
de cera, en ausencia de vapor de agua es uno de los mejores aislan-
tes, ̂ resiste a los agentes químicos y no sufre expansión o contrac-
ción./ 

LANA MINERAL.- (pág.175) Producto de características semejantes 
al cuarzo, empleado sobre todo mezclado con mica, asbesto, etc. 
' FIERA DE VIDRIO.- (pág. 175 ) Ce emplea en varias formas, tales 

como: cintas tejidas, trencillas, cordones y telas impregnadas de -
barniz. o^resinas,en motores eléctricos, cables y alambres,placas de 
separación de baterías, etc. Moldeada con plásticos forma láminas 
de propiedades variables y múltiples aplicaciones. 

OTROS.- ^sbesto, mármol, pizarra, talco, etc. Su característica 
principal es su incombustibilidad y su tendencia a absorber la hume 
dad, lo cual disminuye su resistencia eléctrica. El talco (pág.70,) 
forma a 1,100 C un porducto (Isolantita) sumamente duro, por lo 
cual no se puede.trabajar y•las formas deberán moldearse previamen-
te. Estos materiales se emplean como relleno de ciertas resinas - -
o en mezclas cementadas,•en sustitución de la porcelana,para apaga 
dores, interruptores, etc. No son de importancia. 

AISLAMIENTOS ORGANICOS. 

¡AMBAR.- Resina natural petrificada,-poco abundante y por lo mis 
mo muy cara, por lo cual se emplea muy poco (aparatos sensibles),a 
pesar de. sus excelentes características aislantes^ 

„.HULE.- P oduc.to elástico obtenido del Látex (savia)de ciertos 
árboles (Heveas brasiliensis, etc.), fluido lech9so con 30 a 45 % 
de hule, agua, proteínas y materiales resinosos. °e coagula por el 
calor' o ácidos for. ando el producto llamado ;¡Caucho o Hüle Crudo", 
el cual para poder- ser utilizado necesita transformarse en Hule Or 
diñarlo, lo cual se consigue por Vulcanización o sea tratamiento -
con azufre, agregándole una gran cantidad de sustancias diversas -
que regulan sus propiedades finales, entre ellas;Aceleradores(cal, 
magnesia, óxido de plomo), antioxidantes, reformadores (carbón,óxi 



do de zinc), materiales.-inertes de relleno., plastificántes y colo 
rantes. 

Estas sustancias, lo hacen menos sensible a los cambios de - -
temperatura, le dan elasticidad,resistencia, durabilidad y resis- -
tencia a los agentes químicos y atmosféricos." 'Se emplea en el recu-
brimiento de alambre-,, para .la impregnación de cintas aislantes- y en 
pinturas aislantes, cuando es de vulcanización suave.El duro se éffl— 
plea como culaquier otro aislante sólido, para contactos, enchufes, 
etc. tiene la desventaja de no poder usarse para temperaturas supe— 
riores a 100 C, por su combustibilidad^) 

•Memas del hule natural hay gran cantidad de hules sintéti- -
eos mas o menos semejantes al natural, algunos de los cuales se a» -
plican en su lugar;un tipo que no es propiamente hule pero que tiene 
gran semejanza es el llamado hule de Silicon (adelante). 

Gü'TAP JRCHA. - obtiene como caucho, de la savia de ciertos 
árboles tropicales . ̂ s semejante al hule, en sus propiedades, pero 
es mejor aislante , tiene alta resistencia dieléctrica,se puede mol 
dear fácilmente a temperatura y presión, es plástico, pero no elás-
tico. áe emplea para aislamiento de cables submarinos. 

GOMA LACA o SEELLAC.- ^esina natural, (véase pág.192), de pro-
piedades muy variables. Disuelta en alcohol se emplea- corno - barniz, 
para 1 impregnación de madera, cintas, etc. Se emplea como áclhesivo 
para la mica.J) e tiende a sustituir por resinas sintéticas viníli— 
cas, para los anillos de los colectores. 

RESINAS SINTETICAS.- Gran numero de resinas sintéticas orgáni-
cas se usan ai estado sólido o como líquidos de impregnación o de -
cementación para pinturas, aislantes . .Contienen rara vez mas de dos 
ingredientes, aunque algunas tienen tres o mas, generalmente prove- ' 
nientes de'materias primas abundantes..Son tan variadas estas resi-
nas en sus propiedades que pueden decirse que existe una para cada 
aplicación';en particular^ S0n estudiadas en los siguientes caoítu— 
los. •;••'; • • ' .. 

AISLANTES DE SILICONE.',. - Silicone es el nombre dé una gran fami-
lia de compuestos sem'iorgánicos^similares a l'os hidrocarburos, pe.ro 
con radicales de Oxido de Silicio en,.lugar de carbón, forman resinas 
semejantes a las anteriores.- C0n. solventes forman.barnices adecúa-' 
dos- para tratar telas',' papel o telas de asbesto y para impregnar ''- ' 
bobinas para imersión. Tienen Gran estabilidad al calor, propiedad 
que no -tienen las orgánicas,qson estables a,.mas de 175 C, mientras' ' 
que aquellas no resisten.125 C.- son.mas resistentes al agua y a la 
humedad, á la oxidación, a los álcalis y algunos ácidos, pero no 
resisten al ácido sulfúrico, aceites lubricantes y tetracloruro de 
carbono. Poseén una elevada resistencia dieléctrica, comparable a -
la de otras resinas, pero sus propiedades mecánicas son inferiores 
pues presentan mayor fragilidad, menos resistencia a la abrasión y 
mayor tendencia a agrietarse, '"Sin embargo se emplean mucho para cu-
biertas protectoras aislantes en motores-y generadores, para impreg-
nar telas de fibra de vidrio flexibles, resistentes al calor y repe-
lentes al agua, son excelentes aislantes eléctricos.¿Se ha probado 
también (D.C. 993) como material de liga para materias inorgánicas, 
tales como, mica, amianto, etc. sobre todo para la 1a en sustitución 
de las resinas orgánicas, obtenie.ndose mayor duración y resistencia 
a la., temperatura. Tienen uso para, pinturas protectoras^ solventes, 
lubricantes y para obtener hules. Estos hules de.Silicone son e m -
pleados en diversas formas moldeadas o Silastic o mezclado con cier 
tos materiales inertes, para aislamiento de alambres de llegada, re-
cubiertos al final de resina de silicone. Para llenar vacíos alrede 

dor de la entrada de los conmutadores y en las armaduras de los mo-
tores de c. d. Aplicado a los lados de la tela de vidrio (10 milésima, 
se emplea para aislantes en pilas de bajo voltaje, en motores de alta 
velocidad, en sustitución de los aislantes de mica, también como - -
sustitutos del hule ordinario en el recubrimiento de alambre y para 
sellos herméticos, no adhiriéndose al ecuipo a ninguna temperatura. 
Permanece flexible a 70 F, y rediente a 500 F. 



Capítu-lo . XVII. 

- • - ^ PLASTICOS.- =--•-•• 

GENERALIDADES.- entiende por plásticos materiales que pue-
den ser transformados por presión en cualquier forma deseada, ya — 
sea en frío o en caliente. Los de mayor interés desde el punto de -
vista de^la ingeniería comprenden aquellos productos que usan resi-
nas sintéticas y derivadas ele la celulosa. Aunque son de desarrollo 
relativamente reciente, han alcanzado^ en POCO tiempo un papel pre-
ponderante en la vida diaria, produciéndose variedades y~tipos ade-
cuados para.un gran.número de aplicaciones diversas, sustituvendo 
muchas veces con ventaja a materiales ya existentes y aún cubriendo 
aplicaciones especiales no satisfechas por ningún otro material, de 
tal modo que se emplean cada vez en mayor escala para fabricación -
de.artículos muy diversos, a tal grado que podría decirse, como se 
ha dicho de otros materiales que estamos entrando a la "Era de los 
Plásticos".• 

COI :-OSICION.- Generalmente no están formadas por una sola mate-
ria, sino que son mezclas.apropiadas que contienen: 

1.- Un adhesivo o material base que le imparte al producto -
sus propiedades plásticas. 

• 2.- i-ateriales de relleno o porductos inertes. 
3.--Materias colorantes. 
4.- Plastificantes. 

Raterial Cementante.- Comprende una gran variedad de 
sustancias orgánicas e inorgánicas, incluyendo los materiales cernen 
tantes ya estudiados, resinas naturales y sintéticas de celulosa, 1 
gomas, compuestos proteínicos, etc. ^e estos se consideran las 'Resi 
ñas naturales y los Derivados de la celulosa (véase adelante). 

Materiales de Relleno.- Productos inertes empleados 
para darles dureza, resistencia, facilidad de trabajarse y moldear-
se, además de otras propiedades especiales (eléctricas, químicas, -
etc.); pueden constituir hasta un 50% del producto, reduciendo el -
costo. Entre ellos se -encuentran: ^serrín y harina de Madera, baja 
densidad, buen moldeo y apariencia, baja conductividad y poca resis 
tencia al impacto, se emplea para artículos comunes de uso general. 
Grafito, sirve como lubricante en mezcla con polvo de madera,asbes-
to, etc. imparte resistencia a los ácidos. Asbesto, aislante al ca-
lor, mejora la resistencia al agua, ácidos, etc., comunica al pro— 
ducto propiedades aislantes. Producen materiales relativamente frá-
giles, de excelentes propiedades asilantes eléctricas. Celulosa, -
purificada, se usa para los de Urea, Sílica gel, Tierra diatomacea, 
etc., disminuyen la densidad y mejoran las porpiedades eléctricas, 
"""lgiuias sustancias' como el sulfato de bario les dan resistencia .quí 
mica e impenetrabilidad a los rayor X. 

3.- Materias colorantes.- Generalmente se- mezclan con el 
material de relleno o durante la mezcla de éste con el plástico, — 
algunas veces se colorea la resina, se emplean pig entos y coloran-
tes orgánicos que son mas resistentes a los ácidos y álcalis. 

4.- Plastificantes. Sustancias que se añaden algunas ve-
ces para disminuir la viscosidad y facilitar el moldeo y otras para 
aumentar la resistencia al impacto y mejorar la elasticidad y tena-
cidad. Entre ellas se encuentran: ^ulfonamidas, glicolatos, trife— 
nil ó tricresil fosfatos, dibutilftalatos y tartaros, etc, 

CONSTITUCION Y ZROPIEDADES.- Químicamente los plásticos son sus 
tancias formadas por la condensación o polimerización de gran núme-



ro de moléculas (polímeros ) d_e compuestos de bajo peso molecular — 
(-usinas sintéticas), o por la transformación química de polímeros -
naturales (derivados de la celulosa). En- la condensación se pierden 
algunas moléculas de otros productos, generalmente agua (Bakelitas), 
minetras que en la polimerización se pierde una doble liga'dura de -
los compuestos no saturados que se polimerizan, cuando estos no son 
iguales, los compuestos se llaman "Copolímeros". Las propiedades va-
rían con el grado de condensación o de polimerización obtenida y - -
con los productos que los constituyen, pero en general adquieren — 
las propiedades de la resina base modificadas por la presencia de -
ciertos materiales de relleno y plastificantes. Son ligeros, varian 
do en densidad de 1.06 (del poliestireno) a 1.3 (fenólicos) y aún -
mas, son fáciles de moldear, de baja conductividad térmica y elec— 
trica y gran resistencia a los agen'-., s químicos, algunos se colo — 
rean fácilmente, lo que les permite emplearse para uso decorativo, 
otros son completamente transparentes y tienen elevado Índice de re 
fracción, por lo que se emplean en sustitución del vidrio,para pro-
pósitos de óptica . (lentes,faros,parabrizas, etc.) algunos son mol- -
deables en caliente ( termopláticos ) y otros se endurecen por ca- -
lentamiento ( termoestables). Los primeros se endurecen por calor y 
presión, polimerizandose en porductos infusibles que ya no pueden -
volver a trabajarse. Los '^ermoplásticos se reblandecen por el calor, 
pudiendo moldearse fácilmente, endureciéndose luego por enfriamiento 
son muy versátiles , pudiendo transformarse en objetos sólidos, - -
películas flexibles o fibras textilés""b. emplearse, en forma líquida -
para películas protectoras. 

FABRICACION.- Comprende tres operaciones' principales: A.Prepa— 
ración de la mezcla. B.- Modelo, y C. Acabado.-. 

A.- PREPA \ ACION D E "LA' T'EZCLA-Pü'éd en "ha cerse por -proceso hú-
medo o proceso seco. • : """" 

Húmedo.-.. se disuelve el producto base en un solvente-
adecuado que puede ser alcohol, éter, etc. y se mezcla con el mate'-" 
rial de relleno, colorantes y plastificantes, en un mezclador de gu-
sano o paietasv Se elimina" él solvente calentando .e.». vacio y mas --
tarde pasando el producto por rodillos calientes y pulverizando- las 
láminas obtenidas. Algunos tipos como los de Urea, no- se separan al ' 
ser obtenidos, por lo cual se emplea una solución de la resina para 
el mezclado. - -

b.- Proceso Seco.- Los componentes se mezclan con rodillos 
mezcladores calientes y el material es secado y pulverizado. 

B.---MOLDEO.- Se puede verificar de varias maneras, dependien-
do d-e-1 -tipp--.de plástico, de las mezclas usadas, tipo de pieza, etc. '-
En .general los plásticos termoestables se moldean por vaciado o com-
presión, calentando por un cierto tiempo a temperatura de 80°C en 
el primero y 120 - 180 C. en el segundo, hasta su endure-cimiento - -
por polimerización, variables con el tipo "de plásmicos, cuando se 
aplica presión esta puede ser de 35 a 350 Kgs/cm , según el mate— 
rial, algunas veces pu'ede aplicarse en frío (elevada presión )' segui-
da de un conocimiento de la pieza ( Curado ). Los plásticos termolábi-
les se moldean poj inyeccción o extrusión, forzándolos a una presión -
de 21 a 30 kgs/c-m , y. temperatura de 100 a 120 C, a través de un orifi 
ció, a. moldes relativamente fríos en donde se solidifican (inyección-) 
o a través de dados especiales ( extrusión ). Ciertos Plásticos - -
termoestables. pueden plantificarse- con adición de sustancias y calen-
tarlos-luego para curarlos ( moldeo" por.transferencia ). Para cier- -
tos objetos huecos y ciertos plásticos ( celuloide, hule, etc. ) pue-
de aplicarse aire o vapor al molde, para forzar el plástico contra — 

i* ** „ r ^ f r ' 6 ::1 d Í F e ñ 0 d e molde ? depende del tioo'de plástico del moldeo y de otros factores, eneralmente se- constriñen 
de acero endurecido recubierto con una placa de cromo en- las partes 
en contacto con el compuesto, para evitar el desgaste, se pueden con-
siderar coatro tipos.principales de moldes. De expansión, Positivo -
de inyección y de Soplo.primero es el mas simóle de construir 
caracteriza por un moldeo hueco cuyos lados terminan agudamente hacia 
la parte media. cilindro penetra completamente en la cavidad, - -
forzando el material ha-ta que sellena el molde y un exceso salta ai 
exterior. El tipo positivo no permite escape de material y se usa 
cuando el exceso de éste dificulta la obtención de la forma apropia— 
da. Los otros tipo? ya han sido descritos. (,-oldeo). 

3.- -aCüBiRX).- Las piezas moldeadas se someten a un acabado — 
final, que comprende la eliminación de los sobrantes, el cortado 
cuando se trata ce varios objetos en un mismo molde, el cepillado — 
perforado, prensado, etc. y finalmente el pulido con lija, comúnmen-
te de carburo de Silicio, aunque en general se procura diseñar el - -
molde de tal modo de eliminar la mayor parte de éstas operaciones. -

USOS.- Los plásticos propiamente dichos se usan en la fabricación 
Ce productos moldeados, hojas, lá.ainas, barras, tubos y comúnmente 
en forma de polvo paia mezclarlos con otros materiales, algunos -
de ellos se emplean en forma líquida para impregnar telas, - -
papel etc. 

CLdci"IC¿i.CI01T.- Debido al gran número de tipos y variedades, es 
sumamente difícil establecer una clsificación adecuada, tanto por lo 
que respecta al producto cementante como a otras caracterizticas . 
Según lo primero se dividen en: 1.- De Resinas Sintéticas y 2.- De-
rivados .̂e la celulosa.. 

regún el comportamiento al calor se consideran: Termoestables o -
de endurecimiento en caliente y Termolàbiles o termoplásticos, cian-
do se reblandecen per. el calor. 

.-».demás- en la práctica se d.'.viden -""e acuerdo con el cementante --
usado, adquiriendo el nombre de éste; por ej. 1 lás ticos fenólicos. 
los que usan resinas fenólicas, Rlárticos de la Urea, los que usan 
resinas derivadas. e la Jrea, etc. muchos ^e estos adquieren en la -
práctica nombres especiales. .:-•-. r 

IL^TICO^ P.INCi-üLES. 

1.- DE '¿.ESI/aS SI::CTICAS ffTIu-iOSSIPÁBLBS. 
A.- FENOLICOS.-

OBTENCION.- ^e obtienen de resinas fenólicas resultantes de 
la combinación de un fenol y ,un adheido, lo^ mas comunes son.lo^ -
de Fenol formol y a veces se usan los de Renol-Furíural; modernamen-
te se están empleando también mezclas con hules sintéticos, de-ma-
yor resistencia. La resina Fenol-Formol en su forma final es un.- -
sólido café obscuro, infusible e insoluble, de excelentes propieda-
des mecánicas y eléctricas, resistentes a la acción química , pero - . 
atacable por los ácidos y álcalis concentrado?. G-e ne. raimen te se ob-
tienen por el proceso ?e vaciado o compresión, sobre todo pa'r.a.gran-
des piezas o. piezas decorativas; para esto la resina líquida se va-
cía en moldes, de plomo en hornos especiales (^enólicos vaciadas). 

Los plásticos resultantes encoben poco después del moldeo. Como 
materiales e relleno pueden usarse: aserrín o harina de madera (fe-
nólicos comunes), papel cortado o tela, que les dan gran resistencia 



al choque, producto? minerale? tale? cono asbesto, ver,i culi ta la-
na .r e. vidrio, lana mineral,etc. , q/e les comunican oiooiéaades'eis-
lantes ( ^ n ó l j ^ o e r r ^ p _ a 1 i_calor}vgrafito, le- da re-iptencia 
a la abrasión, al impacto y a los ácidos/ 

.ri-4p?I3Dá3ES.r Ciando no contienen .naterial de relleno son tran? 
párente?, de gran dureza y resistencia dieléctrica,gran resistencia 
al calor, aguay ataquequímico, gran ligereza y lustre .Pon incoiú-
oustioles, resistiendo la luz .ultravioleta; la* forma? pura? se ase-
mejan al vidrio en transparencia, al¿;unas de color ámbar son trans-
lúcidas- a lo- Rayos X.En general se emplean para alebrado, por su 
gran translucidez (plápticos vaciados^ Con relleno de celulosa (Fe 
nolicos Comunes) resultante buen acabado, alta resistencia y ligel" 
reza de propiedades aislantes al calor y electricidad. uon papel — 
cortado o tela adquiere gran resistencia al impacto, con rellenos -
minerales, Pobre todo asbesto, tienen bajo coeficiente expansión 
térmica, poco encogimiento, y «on difícilep "e procesar y maouinar. 

•L,as resinas de fenol-furfural Pe emplean ara fornas difíciles, 
.yor tener gran fluidez, la cual mantienen por mucho tiempo,pu^ien-' 
do moldearse- por inyección en el método de transferenciâ ", Pon iner-
te?, repiptentes al calor y -"e buenap prooie-'a^es mecánicas y eléc-
tricas, q¿e me joran con la edad. 

uros.- L- mayor parte pe emplean para la fabricación oroduc-
toe ai plantes, por ej. los comunes se emplean para aislamientos en 
auto?, aviones, carros tanque, etc. para placas de interruptores, -
apagadores, contacto?, tapones, etc. Los resistentes al calor se'em 
olean para aislamientos eléctricos exteriores,maneJeras de vasijas, 
planchas, etc. Los relleno? de mica para aislamientos' de al.ta fre-' 
cuencia,-los transparentes para alumbrado o en sustitución del vi-
drio, los de fe nol-f urf ural ,,ara placas de distribuidor, magnetos, 
termostatos, gabinetes: de radios, cubiertas repiptentes a los áci-
dos, etc., . .. . ' 

PhODíJCTOS Cu-iE. CIALES.- Fenólicos de-uso general: Bakelitá, — 
Hexesita, ^esincx, Texolita, Indur, Insurok, "Durex, etc. Fenólicós 
vaciados. . Cata.lin, opalon, Gemstone, Prystal, etc. 

ESTICOS. "DE LA UREA.-
Provienen de-la polimerización dé' resinas de uréá Formaldehi 

do, obtenidos ^e la reacción 'e la urea o Tiourea con el Formaldehi. 
do. Son transparentes, de buena? propiedades eléctricas y mecánicas 
y colores variables, varían desde translúcidos hasta blancos opacos 
psro pueden modificarse para producir efector agradables sin redu 
cir la eficiencia; al arco eléctrico no sufren carbonización super-
ficial como IOP fenólicos. S o n magníficos adhesivos por su alta "re-
pipt-encia mecánica y al agua. Lo? producto? obtenidos con ellos son 
incoloros, inodoro? e insípidos, inafectados por la luz, él agua, -
aceites, grasas y solventes orgánicos, ácidos*y álcali? Neblíes.'--' 
Son atacados .ligeramente por los álcalis fuertes y destruíaos por ... 
IOP ácidos fuertes^ ̂ ' temperaturas alta? pe descomponen'pero'-pue^en 
usarse abajo d:eo80' 0;v 'sin restricciones y calentarse intermitente-, 
mente hasta 120. C.-'̂ i- sé prolonga él calentamiento pe vuelven grâ -.'. 
dualmente frágiles, opaco-s y pierden la estabilidad al calor. Fu je-
tos a: cambios de humedad pueden partirpe por lo? cambio? experimenr-
tados-, ̂  sobre:-todo en' partes mal diseñadas. Ab?orven poca luz visi-
ble, resistiendo' él - cSLor radiante, por lo cual se usan pa; a cubier-
tas de refrectores. Se emplean para artículos eléctricos, aparatos., 
de alumbrado, loza,- etc. Entre ' la? resinas comerciales pe hallan..: ".. 
Beetle, i-láskon',^Urofbrmitá, ürac, i.elurác, MelmaTc, etc. • •'•• 

2. - T¿Ld-íQî ._.f OSk... 

.>.'- PLAFTICOS." ACÍÍ-ILICOS. c 
•-; t 

. .^e oo.tienen.de resinas acrílicas" resultante? de la'poliieri-
a .ión̂  de . Iftere? de. los ácidos,f.crílico (C£?_ C-.:CÍ;0H) y..metacrí!ir za 
co principalmente "el -etracnlato de metilo. Estas resinas s o p -
las mas ligeras de los polvos moldeo , se oreoaran en forma de" 
polvo o granulos de color claro, tranldeidos u-oiacos, o en -Forma -
de 11 qui do ?..-? emi oe&a j o POS. -e moldean en tipos positivos, Son trans 
parentes, resistentes y 'e p-so ligero, .por lo cual son de-'-iioortan-
cia vital..en.;aviación, ademas tienen msjores propiedades.:-óticas que 
el. vidrio..y son notable? por su? hábilidades de "entubar7 ía: luz,- -
Se.rayan fácilmente, pero la suoerficie. se puede re?taurar enceran-

Pueden cortar., maquinar, perforar'y ensamblar por cementa-
ción, tienen forma plana cuando' ?e le? calienta, por lo cual se em-

/.ara formar .junturas a prueba de agua. Son .resistentes a los 
reáct.iyq.p ;.quí aicpp, excepto a lo? solvente? oxgánicos, ?e emplean-
paia hoja? curva? en avione?, automóviles, etc., para tubo? "e -luz 
recto? o curvados, etc. rueden asarse en forar de polvo. Entre las 
resina? comerciales se ¡hallan: Cri?talitar Lucita y rlexjgla?. 

pSk^Tíc6c'.t.;í;,tiios. ' ...... 
'i'érívados • e la ..polimerización ^e compuestos conteniendo el 

grupo Viniíé;4CH2- CE-) .o "el acetileno. Son ?e.nejante.?., a los acrí-, 
lieos y^del' e?tireno>; inodoro.?, ¿¿ísípi^os,. no tóxicos .sobre todo 
transparente?, no se. .q̂ e.m.an o lo hacen.lentamente y son cuí .-i caras n-
te inertes, .ero pueden.Ver datarlo? por ? p.tancia? químicas", Lson -
m-jr .populares, pasa Uso s domé?t-'i.cop, r.é?iptente?, a prueba de agua, 
flexibles a baja téoípe.rát'urá.''. ̂  ?empleá .para ¡loseta.?, manijas, cor 
tinas para baño, .bolsas,'. cubî e'ría'p de .meVa,, ..tapices., tapete?, .revés, 
ti.rnentop de las telas,," papel,' etc.- líos..principales ;.?on.::- .Copoajero 
de-'clorure, v acetato.de viniXo, Acetato "e..polivi'nilo., Cloruro de. .-
poli vi ni lo. y _>utiiOl poli'vinilo. Entre, los..nombre? cqaterc.ial.es "cono, 
cido?' sé encuentran: ülvar, Vi.hil.itf--, (íelva, ".Zo.rpséal, 3utacit.a,.. —r. 
(ieón, -yene, etc. 

• Copolímero.,Su.s .oro.piedaAé.s varían con la relación de -
cloruro á'.áce.tato, son de e: traordd-naraa -resistencia 'qüí iíica",aunque 
atacado.s vpoi álg,unop compuesto? orgánicos. (• adhehido-sv .cetonas, - -
ác_i.do?,,etc. )/ Ser emplean para hoja? flexibles o rígidas de todos -
colóres, 'trainsparentes,, tr.ah.s.luciáas . u. opacas, brillanteso mates, -
empleadas- en sustitución Vel vibrio, 'llombre? comerciales :Vinilita, -. 
l/'inyon (filamento, textil-, se,.produce de un.̂ .rupo especial). 
- Acetato de Folivínilp.Polvo eptable. al calor y a la luz 

resistente á lo? ácido? débil'e.p.,_ ;o-luble como la? anteriore?. Se. --
u?~á como ad.he?ivo para tela?," papel, mica, metal, piedra, madera, - •• 
etc. liodificado sé usa :,aia lieaduras repi?^entep al impacto entre 
superficies impermeables, metal a metal, metal plástico, etc. 

Cloruro de rolivinilo - Tiene una álta resistencia y -
ela?ticidad_y. por lo tanto es poco plástico,por lo cual se.debe - -
pía s t i f i car se ̂  par a su aso, s:.endq ' superior al hule en duración,Flexio/ 
nado y resistencia.a la luz,oxidantes,ácidos,etc.,por lo cual lo — —. 
sustituye en el recubrimiento de alambres,, tubos flexibles, empaque 
etc. . 

"Buitrol i-élivinilo.- e?ina tranppa.: ente, tenaz, poluble 
en alcohol,glicole? y eptere?. Sé emplea como adhe?ivo intermedia -
para vidrio? de peguridad y en el acabado.de la .aa-'era el cuero. 

Cloruro de Vinilideno o_farán-r- proviene ^el'tricloroeta-
no, e? un polvo ca?i incolo: o, p..e'"e ̂ ran?foraa.r?e ê-. fibra? ̂ é' 



gran^resistencia, inertes a los agentes químicos 7 atmosféricos, pue 
de teñirse a fondo. Se emplea para tejidos, para asientos de automó-
vil, forros de butacas, cortinas, etc. En la Industria se emplea pa-
ra tuberías para aceites, gasolinas o líquidos corrosivos, para 
asientos de válvulas, partes de filtros, e~tc. Entre los nombres co -
merciales están: Sarán, Lumite y Velón. 

C.- PIÁSTICGS" B'~: I-OLESTJRI^ID. 
Se obtienen de resinas que resultan de la polimerización del 

^stireno, obtenido por reacciones sucesivas entre el Benceno y el "R-
tileno. Son tenaces, duros y transparentes. Se laminan en hojas y se 
reducen 2 polvo. Tienen bajo factor de potencia, alta resistencia — 
dieléctrica y capacidad aislante. Son de baja densidad, resistentes-
a los ácidos y álcalis. En colores opacos son poco afectados por la 
luz, tienen alto índice de refracción, por lo que se emplean para 
partes de instrumentos indicadores, partes internas de refrigerado -
res, unidades gongeladoras, recipientes de alimentos, para alumbrado 
indirecto y en el radio y televisión. Entre las resinas comerciales 
se encuentran: Loalín, Lustrón y Styrón. 

3.- DERIVADOS DR IÁ CELULOSA. 
Son termoplásticos, transparentes, poco atacados por los áci 

dos y álcalis débiles, pero se destruyen por los concentrados, mues-
tran, alta absorción del a?ua comparados con los otros plásticos (me-
nos en la bencilcelulosa), por lo cual no deben hervirse ni sumergir 
se en agus¿,. Tienen excelentes propiedades eléctricas y resistencia a 
la interperie, pueden'aserrarse, cortarse, perforarse, etc. Son de -
baja densidad, resistentes al choque, inodoros e insípidos (con ex -
cepción del Acetato-Butirato). Se emplean par& cajas de empaque, par 
tes de refrigeradores, manejeras, tapetesj etc. los de Nitrato de -
Celulosa ( Celuloide, piroxiliáas ) son muy inflamables, pero más re 
sistentes1 que.ios de acetato y menos afectados por el agua, absorven 
fuertemente'la luz, decolorándose o haciéndose frágiles» Se emplean 
para cubiertas protectoras;. Los derivados de la celulosa de imp'or -
tancia'puéd.en ser Ustefes ó iteres.'" 1 ; ' 

ESTERES. - Los principales son el Acetato y el cetáto Butira 
to. Se obtienen tratando :él algodón con una mezcla de anhídrido acé 
tico y ácido acético solo ( cetato) o mezclado con ácido Butírico — 
( /-.cetato Eut ir ato ). ~í producto resultante se mezcla con plastifi-
cantes y colorantes y se trata por el método húmedo. El Butirato re-
quiere .menos piestificante, dando más rendimiento, por ser más resis 
tente al arma. Son ligeros, (?e= 1.2 y 1.3 ) o resistentes al impac 
to, no afectados por las tempereturas menores de 6C* C| pero a tem -
peraturas mayores se suaviza, quemándose. Tienen bajo conductividad-
térmica, ño.siendo atacados oor.aceites y muy poco afectados por la-
luz Ultravioleta. Los artículos moldeados son extremadamente tena -
ees, aún en paredes delgadas, Se pueden trabajar fácilmente, troque 
larse y redondonarse.para fabricar tubos ó piezas de varias secciones 
transversales, generalmente con corazón de alambre ó varilla ó pía. -
cas metálicas, dando gran número de combinaciones y efectos. Se reco 
mienda el 2- (Butirato) para troquelado continuo. Se suministra en-
colores diversos, cláros,'lúcidos u opacos. Entre los Plásticos de-' 
Acetato comerciales se hallan: Fibéstos, Gembloid, Lumarith, Plaste-
cele, :Nia-cite, Tenitel, etc. , y entre los de Acetato Butirato, la-
Tenitg. IÍ. .'. : 

ÉTERES..- Etil y Bencil-Celulosa-s, la más importanté es la.-
primera, es un éter etílico de ,1a Celulosa, químicamente estable,re-
sistente a los ácidos diluidos y álcalis, al agua y al calor, tenaz-

resistentes al choque a baja temperatura. Mecánicamente es-
poco densa y de buenas, propiedades aisi antes, c o í S e n t e 
se conoce como Ethocel, no es compatible con otros m a t e r a ! 
les termoplásticos. Aunque tiene baja absorcion es ll Aer 
te poder adhesivo, empleándose para ¿oldear piez¿s con meta? 

medad? 3 6 S > r e S ± S t e n t e S 8 1 C h ° q u e y a c a b i o s de hu-
4.- PRODUCTOS COMEROIALES DERIVADOS." 

• . 1 PLASTICOS LAMINADOS .-
n - e S J e n o m b r e u n a s e r i e d e productos obte-

1 f* u n ^ n . m
n
e d ^ t e calor y presión, de hojas o lámi 

más. de algiín material (papel, tela, madera, otros plásticos? 
etc.), con un adhesivo apropiado entre ellos, generalmente -
fenolico, a veces mezclado o alternado con hule natural, vul 
cañizado o sintético (Thiocol, Neopreno, etc.), también se -
usan otras resinas termoestables, como las de Melamina Urea-
y de Poliestireno y a veces hasta resinas termoplásticas, -
^ L i . / / a S l a n mUnCh° S U S P r°P i e dades, las cuales se ven-
afectadas además por la temperatura y el tiempo empleados en 
el curado. Los de base tejido tienen buenas propiedades me-
cánicas , son resistentes al impacto, al choque, etc. y pocas 
propiedades eléctricas. Se clasifican en grados C, CE, L v-
LE, segiín el peso de la tela base (6 a 12 onzas para el C -
de 3 a 4 onzas por yard a2 ; para el L) , los grados CE y LE -
son semejantes al C y L, solo que el tejido impregnado ha su 
i n d o un proceso para mejorar sus propiedades eléctricas. -
Los de papel son apropiadas para artículos y aparatos eléc -
trieos y tmenen poca resistencia mecánica. Se consideran -
tres grados llamados X, XX, y XXX, con diferentes plástifi -
cantes, adicionados para suavizar la hoja y hacer el prensa-
do posible. La resistencia a la humedad, la estabilidad y -
las buenas propiedades eléctricas aumentan de la la. a la -
3a. También pueden usarse papel o tela de asbesto o de vi -
drio como base, para dar resistencia a los productos quími -
eos, dando los grados A o AA, l a segunda es de mayor resis -
tencia mecánica. Las de telas de vidrio se emplean para cu-
biertas de mesas, recipientes, etc., que vayan'a estar en -
contacto con productos químicos. 

Los productos de materiales laminados pueden ser: Mol -
deados o Macerados. Los primeros se obtienen moldeando la -
pieza de la lámina y curando la al calor y presicfn, mi ent ras-
que los segundos se obtienen de papel o tejido impregnado, -
reducido a pequeñas piezas moldeado y curado. Tienen menor-
resistencia mecánica, el producto terminado piede cubrirse -
con una capa de plástico, segdn la cual puede dar la impre -
sién de papel tapiz, género de dibujos, madera, metal, etc. 
Algunos incluyen una capa de metal para hacerlos mas resis -
tentes al calor. Las formas ordinarias presentan una tempe-
ratura máxima de 110° C y 120°C., para aplicaciones intermi-
tentes, excepto los de asbesto que pueden usarse para tempe-
raturas de mas de 200° C. 

Se emplean en forma de lámina, para fabricación de enva 
ses, cubiertas para mostradores y mesas, canales de desagüe, 
paredes livianas, pisos, lámparas, tapetes, etc., y para 
gran ntímero de productos moldeados que antes se hacían de 0-
tros materiales. Los productos comerciales sons Fórmica, 
Aqualita, Celeron, Insurok, Syntano, Textolita, Vulcoid^etc. 



HÓJÁS DE INVESTIMIENTO.- Son hojas hechas de. plástico, ± 
llamados por esto enchapados plásticos , se- venden en, el co -
mercio con una cubierta protectora de papel qué .se .quita ai-
remos arlos en agua, pegando la hoja a la superfic ie .que se -
trata de enchapar, por medio de un.: LC emento dé'secado lento. 
Se emplean para recubrir superficies de madera, metal', vi 
drio, etc. en muebles viejos o nuevos, decoracién de puertas 
pianos, marcos de ventanas, paredes, etc. 

En la Industria se aplican a la madera entrechapada, pa-
ra dar una superficie laminada dura, prensándolas en calien-
te, dando así un producto útil y econémico para moldes de — 
hormigón que pueden usarse varias veces, dando u h vaciado -
completamente liso. También se usan para cubiertas de bal -
sas y yates, plataformas de instalaciones y equipos indús -
triales, etc. 

-Se fabrican fondos de fibras plásticos para envases de -
.acero, cartón, etc. algunos cementados, contra el envase, 
.otros formando parte de él y otros insertados. 

PANELES DE PANA11.- Núcleos alveolados de papel o tela, -
formados por resinas fenélicas y de urea,pegadas juntas en -
tre hojas de metales (aluminio, acero, etc.) de madera, plás 
ticos y otros, aplicando vapor y dándole estructura de panal 
al conjunto y sometiéndolo al calor para estabilizacién. Se 
emplean para diseño de superficies, como aislamiento en avio, 
nes, refugios, refrigeradores, remolque y vagones, tapones -
decorativos, etc. 

•CUBIERTAS PROTECTORAS 
GENEMLimDES.- Con el objetode'-.prctejerlos contra la-

accidn de los agentes exteriores o;simplemente de decorólos 
los materiales-empleados en la construíción se recubren co -
múnmente de _ sustancias que pueúen ser. •Metálicas! ínorgán? -
cas u Orgánicas La superficie que se va a cubrir d e b f es -
I K ^ S L ^ y 1 Í m P ± a ' ^ ^ cubierta pueda-

-A.- CUBIERTAS METALICAS. 
Generalmente los metales se cubren electrolíticamente -

produciendo un depósito de un metal (oro, plata, e t c T s o b r e 
las superficies metálicas empleadas como cátodo por el paso 
S l M S n f 0 r r i e f b * eléctrica a través de una solu¿ién conté -
niendo una sal del metal, también pueden recubrirse por in -
mersión en un baño del metal o aleación fundidos, por un -
tiempo conveniente, se emplea principalmente para metales v-
aleaciones de bajo punto de fusión, estañado, galvanizado, -
etc. >Otros métodos consisten en atomizar el metal fundido v 
depositarlo en la superficie que se va a cubrir, generalmen-
te empleando pistola-^de. aire, tiene la ventaja de poder ápli 
carse en el lugar qué' se requiere, por lo tanto no está ex -
puesto a deformación. Los depósitos producidos son más poro 
sos, menos adherentes, gruesos y duros que los aplicados por 
otros métodos 'Los principales metales empleados son; Zinc, 
Estano, Cromo, Cobré,-'Homo y Aluminio. Algunos metales, so 
bre todo el aluminio- y sus aleaciones pueden recubrirse de -
una capa protectora de óxido, tomándolas como ánodos en elec 
trólitos apropiados de Acido Sulfúrico. ~~ 

B.- CUBIERTAS INORGANICAS---N0 -METALICAS-.---. ' 
Las principales son los ..esmaltes de porcelana o vitreos 

Se emplean para materiales ferrosos usados en'equipo químico 
farmacéutico, alimenticio, en estufas, refrigeradores, etc. 
El acero esmaltado resiste a todas, las sustancias, excepto a 
los álcalis fuertes y al HP») El esmalte s.e obtiene fundien-
do uña mezcla de Cuarzo o Feldespato, con Bórax, Espató flúor 
Criolita, Litargirio, Carbonato de sodio, etc. y un de-
agentes colorantes y opacantes (Estaño, Oxido de antimonio,-
etc.). Puede aplicarse por el proceso húmedo o seco, en 
cualquier caso hay que molerlo perfectamente y aplicarlo a -
lá superficie, quemando después a una temperatura de 600° a-
800 °C. según' el tipo de esmalte,' por 5 a 15 m. 

C.- GENERALIDADES .-Comprenden un gran número de pro 
ductos, siendo los de mayor importancia para la práctica co-
mún, ya que no requieren'un proceso especial en su aplica -
ción, la cual puede ser con brocha, por atomización o por in 
mersión. Tienen la característica de formar una cubierta -
delgada (0.001 a 0.003")o Pueden agruparse en cuatro tipos -
principales?- Pinturas, Barnices, Esmaltes y Lacas. 

MATERIAS PRIMA.S.- Pueden ser sub divididas- en; Pigmen -
tos, Aceites, Secantes, "Solventes o Detergentes, Resinas y -
Derivados de Celulosa. .-...." - •_;'• 

á) P I G M M T O S S o n sólidos finamente pulverizados, u-
sados-en suspensio'n en un vehículo, c'6h el objeto de opacar-
la película, evitando la penetración de los rayós ultraviola 
dos, al mismo tiempo que la refuerzan meeán|caménte y le dan 
calor y poder cubriente. -
Pueden estar formados por uña sola o por. varias sustancias -



HÓJÁS DE INVESTIMIENTO.- Son hojas hechas de. plástico, ± 
llamados por esto enchapados plásticos , se- venden en, el co -
mercio con una cubierta protectora de papel qué .se .quita ai-
remos arlos en agua, pegando la hoja a la superfic ie .que se -
trata de enchapar, por medio de un:.cemento dé'secado lento. 
Se emplean para recubrir superficies de madera, metal', vi 
drio, etc. en muebles viejos o nuevos, decoración de puertas 
pianos, marcos de ventanas, paredes, etc. 

En la Industria se aplican a la madera entrechapada, pa-
ra dar una superficie laminada dura, prensándolas en calien-
te, dando así un producto útil y económico para moldes de — 
hormigón que pueden usarse varias veces, dando un vaciado -
completamente liso. También se usan para cubiertas de bal -
sas y yates, plataformas de instalaciones y equipos indús -
triales, etc. 

-Se fabrican fondos de fibras plásticos para envases de -
.acero, cartón, etc. algunos cementados, contra el envase, 
.otros formando parte de él y otros insertados. 

PANELES DE PANAL;.- Núcleos alveolados de papel o tela, -
formados por resinas fenólicas y de urea,pegadas juntas en -
tre hojas de metales (aluminio, acero, etc.) de madera, plás 
ticos y otros, aplicando vapor y dándole estructura de panal 
al conjunto y sometiéndolo al calor para estabilización. Se 
emplean para diseño de superficies, como aislamiento en avi^ 
nes, refugios, refrigeradores, remolque y vagones, tapones -
decorativos, etc. 

•CUBIERTAS PROTECTORAS 
GENEMLimSES.- Con el obj e to - de-protejérl os contra la-

acción de los agentes exteriores o;simplemente de decorólos 
los materiales-empleados en la construcción se recubren co -
múnmente de _ sustancias que pueúen ser.-Metálicas! ínorgán? -
cas u Orgánicas La superficie que se va a cubrir debí es -
I K ^ S L ^ y 1 Í m P ± a ' ^ ^ cubierta pueda-

-A.- CUBIERTAS 1IETA1ICAS. 
Generalmente los metales se cubren electrolíticamente -

produciendo -un depósito de un metal (oro, plata, e t c T s o b r e 
las superficies metálicas empleadas como cátodo por el paso 
S l M S n 1

e l é cí r, i c a a ^ a v e s ^ ^ a solución conté -niendo una sal del metal, también pueden recubrirse por in -
mersión en un baño del metal o aleación fundidos, por un -
tiempo conveniente, se emplea principalmente para metales v-
aleaciones de bajo punto de fusión, estañado, galvanizado, -
etc. >Otros métodos consisten en atomizar el metal fundido v 
depositarlo en la superficie que se va a cubrir, generalmen-
te empleando pistola- ̂d.e. aire, tiene la ventaja de poder ápli 
carse en el lugar qué' se requiere, por lo tanto no está ex -
puesto a deformación. Los depósitos producidos son más poro 
sos, menos adherentes, gruesos y duros que los aplicado* por 
otros métodos 'Los principales metales empleados son; Zinc, 
Estano, Cromo, Cobré,-'Homo y Aluminio. Algunos metales, so 
bre todo el aluminio- y sus aleaciones pueden recubrirse de -
una capa protectora de óxido, tomándolas como ánodos en elec 
trólitos apropiados de Acido Sulfúrico. ~~ 

B.- CUBIERTAS INORGANICAS • NO METALICAS-.-•-. ' 
Las principales son los ..esmaltes de porcelana o vitreos 

Se emplean para materiales ferrosos usados en'equipo químico 
farmacéutico, alimenticio, en estufas, refrigeradores, etc. 
El acero esmaltado resiste a todas, las sustancias, excepto a 
los álcalis fuertes y al HP») El esmalte s.e obtiene fundien-
do uña mezcla de Cuarzo o Feldespato, con Bórax, Espató flúor 
Criolita, Litargirio, Carbonato de sodio, etc. y un 1 % de-
agentes colorantes y opacantes (Estaño, Oxido de antimonio,-
etCo). Puede aplicarse por el proceso húmedo o seco, en 
cualquier caso hay que molerlo perfectamente y aplicarlo a -
la; superficie, quemando después a una temperatura de 600° a-
800 °C. según' el tipo de esmalte,' por 5 a 15 m. 

C GENERALIDADES . - Comprenden un gran número de pro 
ductos, siendo los de mayor importancia para la práctica co-
mún, ya que no requieren'un proceso especial en su aplica -
ción, la cual puede ser con brocha, por atomización o por in 
mersión. Tienen la característica de formar una cubierta -
delgada (0.001 a 0.003")» Pueden agruparse en cuatro tipos -
principaless- Pinturas, Barnices, Esmaltes y Lacas. 
'•' MATERIAS PRIMAS.- Pueden ser subdivididas- en; Pigmen -

tos, Aceites, Secantes, Solventes o Detergentes, Resinas y -
Derivados de Celulosa. .-...." -

á) .- PIGMENTOS.- Son sólidos finamente pulverizados, u-
sados-en suspensio'n en un vehículo, c'6h el objeto de opacar-
la película, evitando la penetración de los rayós ultraviola 
dos, al mismo tiempo que la refuerzan meeán|caménte y le dan 
calor y poder cubriente. -
Pueden estar formados por uña sola o por. varias sustancias -



no susceptibles de reaccionar, estos últimos tienen mayor du 
rabilidad, por presentar una baja porosidad y una mayor re -
sistencia. Sus propiedades se ven afectadas por tres facto-
res importantes, el volúmen que ocupan en el producto termi-
nado, el poder cubriente y el poder de absorción de aceite. 
El poder cubriente depende de la diferencia entre el i'ndice-
de refracción del pigmento y el de las otras sustancias que-
formen la película (Se determina por prueba Standard). El -
poder de absorción depende del aceite usado, de la distribu-
ción de tamaño de partículas y de la tensión de las interfa-
ses entre el pigmento y el aceite, aire y agua. Se expresa-
en lbs. de aceite por cien de pigmento. Los pigmentos comu-
nes pueden dividirse en tres tipos. Le cuerpo, Coloreados y-
Extensores. También pueden dividirse por su color en; Pig -
mentos blancos, cafés, etc. 

1=1.- Pigmentos de Cuerpo.- Son como su nombre lo indíca-
los que le dan cuerpo a la película y por lo tanto a los que 
deben sus propiedades, impartiéndole su resistencia, y elas-
ticidad, opacidad, firmeza, impenetrabilidad y durabilidad.-
Entre ellos se encuentran; Blanco: de. Plomo (forma jabones en 
parte con los aceites), Sulfuro de Zinc, Lithopone (ZnS+BaSO 
Oxidos de Titanio Zinc y Hierro, (No reaccionan con el vehícu 
lo). Algunos pigmentos tienen la propiedad de evitar la co-
rrosión del hierro y acero, por lo que se emplean en pintu -
ras anicorrosivas, entre ellos se encuentran; Rojo, Plomo, -
•Zinc y Aluminio metálicos pulverizados, (reflejan además los 
rayos ultraviolados e infrarrojos del sol) , Grafito y algo -
de Oxidos de hierro. 

2.- Pigmentos coloreados.- Son usados principalmente pa 
ra impartir color, aunque muchos de ellos contribuyen a dar-
duración y opacidad a las películas. Pueden ser inorgánicos 
y orgánicos.. Los primeros pueden, ser; Oxidos de hierro natu 
ralesVo sintéticos (hechos de sales de hierro solubles), Oxi 
dos de cobre (café) y Oxidos de mercurio (rojo), son.tóxicos 
se emplean para fondos de barcos, Oxido hidratado: de cromo,-
(Verde Guinea), Pigmentos Precipitados, entre ellos; Amari -
lio de Cromo, amarillo pálido a rojo profundo, (Cromatos bá-
sicos de plomo), Amarillo de Zinc (cromato de Zinc,) Amari -
lio cádmico (Sulfuro de Cadmio y Sulfato de Bario), Azúl de-
hierro (Perrocianuros), Negro de carbón y Bronces metálicos. 

3.- Pigmentos extensores.- Tienen la característica de-
que suspendidos en aceites secantes tienen poca o ninguna -
opacidad. Entre ellos, se encuentran; Sulfato de Bario y Sí-
lice, Silicato de Magnesio, Arcilla, Yeso, Carbonatos de. Ba-
rio y Calcio, etc. Su principal papel es reforzar la pelícu 
la de pintura y. disminuir su costo. Se les llama también -
pigmentos reforzadores, porque en cantidades pequeñas sirven 
para cubrir los defectos de otros pigmentos, pueden ser de -
dos tiposi Diluyantes, los que dispersos en aceite producen-
una pasta blanca, diluyendo otros colores para producir un.-
tinte más ligero y los Pigmentos base, prácticamente trans-
parentes -en aceite, permitiendo a otros pigmentos que presen 
ten su color.- Los pigmentos pueden ser formados por una so-
la sustancia o por varias. Estos últimos tienen mayor dura-
bilidad, por presentar una baja porosidad y una mayor resis-
tencia a la película. 

b).- ACEITES¿- Son triésteres de la glicerina con los -
ácidos grasos, según su comportamiento al aire pueden ser S£ 

se obtiene de la nuez del T^ng (árbof di o ^ i a y ¿a-
de color amarillo pálido o cafá obscuro y tiene un fuerte 
olor característico; ACEITE DE H3RII¿A° L ^ e L a elevada -
tensión superficial, por lo que tiende'a f e r m e n t a s en 1 a-
superficie de la peli'cula, por i o cual debe mezclara! con -
otros aceites. ACEITE DE SOYA, es semejante al dllinaza -
pero puede ser de color ligera¿ente más obscuío. i i n a z a ' 

üntre los aceites animales pueden considerarle- ArETT-R 
DE CASTOR DESHIDRATALO, de la destilación S e t S v ¿ o cata 
litica del aceite de castor, se calienta para darle cuerpo y 
hacerlo semejante al aceite Tung; ACEITES DE PEbCADO y son se 
mise cantes, se emplean mezclados con otros aceites (linaza)"" 
para pinturas resistentes a la temperatura. 

c) .- VEHICULOS PARA LACAS.- Resinas o derivados de ce-
lulosa mezclados, con líquidos orgánicos, uno o más solventes 
y un adelgazador apropiado. Para aumentar la flexibilidad -
de la.pelicula-.se le añade algún plastificante. 

d).-.VEHICULOS ACUOSOS.- be usan para pinturas al agua 
iría y pueden ser lavables o pinturas de caseína, y no lava-
bles o pinturas de calcimina. Ambos contienen lechada de - ' 
cal y sal y un pigmento resistente a los álcalis, mezclados-
en.los primeros con caseína y aceites emulsificados, y en -
los 2ós. con carbonato de calcio. 

. e ) A D E L G A Z A D O R 
ES.- Se añaden a las sustancias aumen-

tando su poder de penetración y facilitando'su manejo, permi 
tiendo que los depositen a medida que se evaporan, dando a^í 
una película adherente, suave y continua, a menudo se usan -
mezclados, para variar su volatilidad, pueden ser de dos ti-
pos; 1°.- Los que actúan como verdaderos solventes, y 2o.- -
Los que no disuelven y se llaman "Diluyentes". Estos se mez 
clan generalmente a los anteriores para disminuir su costo. 
Los más importantes son; Trementina, Derivados del Petróleo, 
Hidrocarburos destilados del alquitrán (benceno,, tolueno, xi 
leño) j. y Alcoholes Etílico, y Metílico para las lacas. LA -
TREMENTINA se obtiene por destilación de. la brea con vapor -
de agua, se conoce en la práctica con el nombre de "Aguarrás 
es un líquido incoloro., insoluble en agua, algo volátil, dan 
CÍO tiempo a que desaparezcan las marcas de la brocha. Es -
de olor penetrante característico, agradable" en pequeñas can 
tidades. Se: oxida al, aire. Se emplea para pinturas y barni 
cas al aceite, pero no para los derivados de celulosa. Dis-
.suelve también los aceites, grasas y ceras minerales. LOS -
DERIVADOS DEL PETROLEO, se emplean como sustitutos de la tre-
mentina, pero tienen la desventaja de su elevada volatilidad 



comprenden; Eter de Petróleo, Naftas o'gasolinas, etc. No son 
miscibles con el agua, pero se mezclan en todas proporciones— 
con la mayor parte de los otros solventes orgánicos y aún de-
las resinas suaves. No disuelven el nitrato de celulosa. 

f).- SECANTES.- Son "sustancias que actúan como cataliza-
dores en la oxidación del aceite y la polimerización, disminu 
yendo el tiempo de endurecimiento cuando se añaden eri Cañtida 
des pequeñas (0.5$ de Pb y 0.06$ de Mn). La mayor parte son-
compuestos orgánicas de metales con varias valencias, princi-
palmente Resinatos, Linoleatos y Naftenatos de plomo, mangane 
so, o vanadio, que se emplean incorporados con el aceite, 
fsmbién es buena práctica preparar un compuesto orgánico del-
metal disuelto en un adelgazador, llamándoles entonces "Secan 
te s de Japan", teniendo este sistema la ventaja de que se pue 
de regular muy bien la cantidad. 

g).- RESINAS.- Sustancias que forman una película adhe -
rente cuando se depositan de su solución en solventes apropia 
dos. Son en general amorfas, de fractura concoidea, frágiles 
y más o menos translúcidas en los bordes delgados. En gene -
ral no cristalizan y poseen más bien un grado de suavización-
que un verdadero punto de fusión. El estado resinoso se de-
be a la polimerización de un compuesto, es decir, a l a forma-
ción de grandes moléculas* Pueden ser Naturales y Artificia-
les o Sintéticas. 

Resinas Naturales. - Con excepción de la goma laca, se' o-
riginan de la exudación de gran número de árboles y plantas,-
como una pr&tecèèón contra heridas causadas accidental o in -
tencionalmente, muchas fluyen expontáneamente. Recién exuda-
das. son fluidas (bálsamos) y solubles en gran variedad de sol 
ventes, pero al exponerlas al aire pierden el constituyente -
volátil y* se .oxidan, sufriendo el residuo, una polimerización, 
aumentando su temperatura de fusión y disminuyendo su solubi-
lidad con el tiempo de exposición. De esta manera pueden u -
sarse gran variedad de resinas, desde los Bálsamos hasta las-
Resinas fósiles, también se obtienen macerando o extrayendo -
con agua o alcohol las porciones del vegetal que las contie -
nen reducidas a pequeños fragmentos y separando el disolvente 
por destilación. Generalmente sufren un proceso de' refina -
ción, privándolas de las esencias por arrastre con vapor de -
agj¿a y de los mucílagos por disolución en alcohol y evapora -
ción posterior de éste. Entre ellas se encuentran la Brea, -
goma laca y otras. 

Resina.- (Colofonia o Brea).- Se obtiene de ciertas va -
riedades de Pino, después de eliminar la trementina. Está -
formada principalmente por ácido abiètico, su color vari'a des_ 
de el amarillo claro hasta el pardo obscuro, pertenece al. ti-
po de resinas recientes. Su aplicación para pinturas y barni_ 
ees no es directa sino que se transforma antes en algún deri-
vado hidrogenado, oxidado o esterificado, se considera como -
un.adulterante barato del aceite de linaza, dando películas -
frágiles', de poca resistencia al desgaste, que se vuelven blan 
cas con. el agua. Sin embargo, con" el aceite Tung dan un exce_ 
lente barniz, durable y a prueba 'de agua. 

Goma Laca.- Proviene de las-costras formadas sobre una-
variedad de árbol de la I M i a por ciertos insectos de la fami 
lia de las Cóccidas, los cuales succionan la savia y extraen-
una sustancia que la seca. Las incrustaciones crecen juntas-
y pueden cubrir toda la rama. Se lavan con agua caliente, se 
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r e s m a para barnices volátiles o r s u Lr^lt Es la mejor 
dando cubiertas de baja P e r m M L f y ^ 
de blanquearse disolviéndola e n á T c a n í V -
clorito de sodio y p r e c i p i t ^ l f ^ & i ^ í S f f i ^ 0 1 1 P°~ 

Otras resmas.- Elemi, Mástic, Sandarac y D a » Solu 
r 5 " V a r 0 S ~ S ° 1 V e n t e s ^ c u a n d 0 mezelan con resinas fósT les (ámbar), añaden tenacidad a la dp! iVin t ^ - ¡ í ! -

ción plastificante. En orden d e ^ d a f í s ^ ¿ t ' l o s ' c O P ^ s " 
que presentan gran variedad de grados en c o Í ^ s o ? u b i ? S ; 

^ r t n t e "i b a r n Í C 6 S ' despolimerizándo-
f o - r P° calentamiento antes de mezclarlos con o-

tros aceites y resinas, y la RESINA KAURI, intermedia entre 
y d e eran variedad de Ool??? dureza v I 

su edad"1 f mil es y ^ - f s V g ú n 
Resmas Sintéticas.- (Véase Plásticos). Sustituyen mu -

chas veces con ventaja a las resinas naturales y sobre todo-
son más baratas, por la gran abundancia de laf materias primas 
empleadas (celulosa* petróleo, carbón, etc.). Hay v^ios c?tn 
tos de estas resmas de interés'"en la industria, pero solamen-
te se mencionarán algunas de gran aplicación en pinturas, baF 
m e e s y lacas. ' — 

Resinas Fenólicas,- Destacan las Bakelitas de baja tempe 
ratura, masas viscosas o líquidas en caliente, solubles en va 
ríos disolventes, empleadas para barnices resistentes al ca -
lor y a los agentes químicos. Generalmente se emplean resi -
ñas fenólicas modificadas para hacerlas solubles, por Ej. El-
Albertol, obtenido calentando fenol como formol y colofonia o 
con resmas naturales ácidas* También pueden obtenerse resi-
nas solubles en aceites empleando en lugar del fenol deriva -
.dos al quilicos y alílicos en orto o en para. 

Resinas alquídicas.- Se obtienen de la condensación de-
•poliacidos o sus anhídridos con polialcoholes. La principal-
S+Jf"^ > G l i P t a l ? es un polímero de la Glicerina y el ácido 
Ftálico, variando el ácido y el alcohol.pueden obtenerse una-
gran variedad de resinas termo plásticas o termoestables, que-
pueden modificarse con aceites secantes o no secantes, ácidos 
grasos^ otra resina, dando tipos de gran variabilidad de ca-
racterísticas. Resinas Vinílicas.- Se 'emplean como Lacas, -
son.compatibles con muchos disolventes. 
• ..-•" h).- DERIVADOS DE LA CELULOSA.- Los más empleados son -
los nitratos, sobre todo un dinitrato con 12$ de N, (o PiroxL 
lina), sé emplean disuéltos en solventes poco volátiles (ace-
tato de Butilo), dando lacas de secado rápido, para la indus-
tria de automóviles. be mezclan con algún plastificante (Pta 
lato de dibutilo y fosfato de tricrcsilo). "" 

^

D*- PRODUCTOS CCMERCIALES 5 

. combinación de las materias primas mencionadas da lu-
a formación de innumerables productos de propiedades -

muy diversas, los cuales pueden considerarse agrupados en 4 -
tipos fundamentales, Pinturas, Barnices, Esmaltes y Lacas. 

PINTURAS.- Se definen como dispersiones de un "Pigmento 
en un secante, con adición de secantes y adelgazadores cuando 
se hace necesario, de tal modo que al ser aplicada a una su -



perficie forma al secar una cubierta r.dherente. Sin embargo, 
en la práctica se ha dado el nombre de pintura a dispersiones 
del pigmento en otros vehículos diferentes al aceite, y en ge 
neral, para distinguirlas se menciona el nombre del vehículo! 
Pintura al aceite.., Pintura de agua,. Pinturas de caseína, de -
hule', etc. El método de obtención y las propiedades varían con 
el tipo de pintura, adaptándose su composición para usos muy-
diversos, desde las pinturas de aceite ordinarias, hasta pin-
turas anticorrosivas, a prueba de fuego, etc. 

BARNICES.-^Difieren de las pinturas principalmente en -
que son soluciones casi homogéneas de resinas, las cuales al-
secarse forman una película transparente o translúcida. Pue-
den ser de dos tipos; Barnices de Aceite y Barnices volátiles. 
En los primeros la resina está disuelta en Aceite ,de! Mnaza. y 
en los segundos en solventes volátiles, (Benzol, Alcohol, etc. 
se emplean cuando se desea un acabado de madera natural, son-
más duros y más impermeables a l a humedad que la pintura, pe-
ro no están protegidos contra la luz, ni tienen poder cubrien 
te y ademá s no contienen pigmentos. Los barnices de aceíte-
se obtienen fundiendo resinas y añadiendo aceite de linaza ca 
liente; se deja cocer un poco hasta que adquiere las propieda 
des deseadas, añadiendo adelgazador. Se clasifican de acuer-
do con su color o su resistencia al desgaste y.al lustre, se-
gún su contenido de resinas. Puede considerarse un 3er. tipo 
de Barnices, los barnices "Japan", que contienen poco o nada-
de resina, pueden ser secantes, negros y coloreados. Los pri 
.meros son soluciones de Jabones metálicos en aceites secantes 
y adelgazador, se emplean sólo como un medio para añadir cata 
lizadore s a los aceites secantes, barnices y pinturas. Los — 
negros \cpfit i enen asfalto o alquitrán, dan un acabado más duro. 
ESMALTE .-'Cuando un barniz se va a exponer a la luz solar o -
se desea cubrir algunos defectos, se le añade un pigmento, -
dispersándolo apropiadamente y entonces se le llama Esmalte -
para brocha. Si el esmalte puede aplicarse sobre metal y ca-
lentarse a alta temperatura'se le llama. Esmalte cocido, que -
no debe confundirse con él Esmalte vitreo, que es inorgánico 
LACAS.- Son similares en apariencia a los barnices, pero son 
de composición muy diversa. En un principio la palabra se a-
plicó a barnices de secado rápido, pero las cubiertas produci 
das eran frágiles y de corta vida. El único barniz de este -
tipo que aiín se utiliza es el Shellac, el cual es goma laca -
disuelta en alcohol. Modernamente se reserva este nombre pa-
ra tres tipos diferentes de productos; Lacas de derivados de-
Celulosa, Lacas Chinas y Japonesas y Lacas Indias. Estas úl-
timas 'no son de importancia. Las primeras se obtienen princi 
pálmente de nitrato de Celulosa (Piroxilina) con alguna resi-
na y un solvente apropiado. Se utilizan para acabado exterior 
para automóviles, tejido de aviones, cuero, etc. (Tienen la -
ventaja, sobre los barnices, de su velocidad de aplicación y-
de producir tipos de cualquier viscosidad^ 
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perficie forma al secar una cubierta r.dherente. Sin embargo, 
en la práctica se ha dado el nombre de pintura a dispersiones 
del pigmento en otros vehículos diferentes al aceite, y en ge 
neral, para distinguirlas se menciona el nombre del vehículo! 
Pintura al aceite.., Pintura de agua,. Pinturas de caseína, de -
hule', etc. El método de obtención y las propiedades varían con 
el tipo de pintura, adaptándose su composición para usos muy-
diversos, desde las pinturas de aceite ordinarias, hasta pin-
turas anticorrosivas, a prueba de fuego, etc. 

BARNICES.-^Difieren de las pinturas principalmente en -
que son soluciones casi homogéneas de resinas, las cuales al-
secarse forman una película transparente o translúcida. Pue-
den ser de dos tipos; Barnices de Aceite y Barnices volátiles. 
En los primeros la resina está disuelta en Aceite ,de iinaza.y 
en los segundos en solventes volátiles, (Benzol, Alcohol, etc. 
se emplean cuando se desea un acabado de madera natural, son-
más duros y más impermeables a l a humedad que la pintura, pe-
ro no están protegidos contra la luz, ni tienen poder cubrien 
te y ademá s no contienen pigmentos. Los barnices de aceíte-
se obtienen fundiendo resinas y añadiendo aceite de linaza ca 
liente; se deja cocer un poco hasta que adquiere las propieda 
des deseadas, añadiendo adelgazador. Se clasifican de acuer-
do con su color o su resistencia al desgaste y.al lustre, se-
gún su contenido de resinas. Puede considerarse un 3er. tipo 
de Barnices, los barnices "Japan", que contienen poco o nada-
de resina, pueden ser secantes, negros y coloreados. Los pri 
.meros son soluciones de Jabones metálicos en aceites secantes 
y adelgazador, se emplean sólo como un medio para añadir cata 
lizadore s a los aceites secantes, barnices y pinturas. Los — 
negros \cpfit i enen asfalto o alquitrán, dan un acabado más duro. 
ESMALTE .-'Cuando un barniz se va a exponer a la luz solar o -
se desea cubrir algunos defectos, se le añade un pigmento, -
dispersándolo apropiadamente y entonces se le llama Esmalte -
para brocha. Si el esmalte puede aplicarse sobre metal y ca-
lentarse a alta temperatura'se le llama. Esmalte cocido, que -
no debe confundirse con él Esmalte vitreo, que es inorgánico 
LACAS.- Son similares en apariencia a los barnices, pero son 
de composición muy diversa. En un principio la palabra se a-
plicó a barnices de secado rápido, pero las cubiertas produci 
das eran frágiles y de corta vida. El único barniz de este -
tipo que aiín se utiliza es el Shellac, el cual es goma laca -
disuelta en alcohol. Modernamente se reserva este nombre pa-
ra tres tipos diferentes de productos; Lacas de derivados de-
Celulosa, Lacas Chinas y Japonesas y Lacas Indias. Estas úl-
timas 'no son de importancia. Las primeras se obtienen princi 
pálmente de nitrato de Celulosa (Piroxilina) con alguna resi-
na y un solvente apropiado. Se utilizan para acabado exterior 
para automóviles, tejido de aviones, cuero, etc. (¿Tienen la -
ventaja, sobre los barnices, de su velocidad de aplicación y-
de producir tipos de cualquier viscosidad^ 
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