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MATERTIALES DE CONSTREUCCION
Generalidades:

Es el recurso bdsico para la construccidn que es el principal objeti
vo del presente curso.

Sin embargo solo hablaremos de lcs principales, de su obtencibn,
transporte, cuidados necesarios para almacenarlos y de sus usos y
propiedades.

Veremos someramente los Metales, el Fierro y la Madera, ¢€stos en cur-
sos posteriores,al tratar de estructuras con ellas construidos se
verdn mas ampliamente, veremos también algo de asfaltos, cal, yesc y

cemento.

Principalmente veremos los materiales pétrcos y sus derivados y habla
remos dc las “Mamposterias” que con ellos se fabrican, dedicarémos
mayor atencidn al '"Concreto', pero para empezar digamos aigunas gene
ralidades de los matcriales.

CLASIFICACION. Las clasificaciones de los materiales son muchas y
muy variadas, principalmente las que se refieren a usos especificos,

para usar como base en nuestro curso utilizaremos dos muy generales.
Por la forma de su obtencidn:
NATURALES: Aquellos que se usan tal como los encontramos en la natu

raleza, aunque casi siempre necesitaran de alguna labor como corte,
limpieza, pulido, etc., ejcmplos: Piedra, Madera, Suelos, etc.

PROCESADOS. Aquellos que para su uso requieren de una mayor labor
(proceso). Como pucde ser trituracidn, clasiticacidn, lavado, mcl-
deado, etc. excluye los que requieren de procesos quimicos, trata-

miento a base de temperatura, en que sc¢ efectlan reacciones que no
son puramente fisicas, Ejemplo: Arenas, Gravas, Gravas Cementadas,
etc.

ARTIFICALES. Los que requieren procesos térmicos o quimicos o algu
nos procesos complicados como el uso de aglomcrantes, pegamentos,
etc. Ejemplos: (Concreto, Tela, Fierro, Plistices, etc.



Como se ve la separaci6n entre ellas es muy vaga asi la madera en
trozos podriamos considerarla como Natural la madera ya cortada
como procesada, los paneles de fibra de madera como artificialess
Pero ;Como considerar la madera desflemada o la estufada? $Cémo
considerar una piedra toscamente labrada o una finamente labrada

y puiida?

Otra clasificacidén que pudiera sernos Gtil para un buen entendi-

miento es:

ESTRUCTURALES. Aquellos que vamos a usar en las estructuras,esto
es, en los elementos que van a soportar las cargas y solicitacio-

nes. Concreto, Fierro, Madera, etc.

AGLOMERANTES Aquellos que nos sirven paré pegar diferentes ele-
mentcs de la construccibn. Cemento, Cal, Yeso, Pegamentos en ge-

neral.

ACABADOS. Todo el resto de materiales que no es abarcado por las
anteriores. Esta Gltima es muy amplia pués abarca desde puertas,
ventanas, vidrio, tuberia, materiales eléctricos, hasta pinturas,
mosaiceos, azulejos, cerfmica, fachaleta, madera de recubrimiento.

Tambidn como en el caso anterior los limites entre ellos en mu-

chos casos no son precisos.



MATERIALES PETREOS
Su procedencia:

El corazén de nuestro mundo estd formado por una masa de
material fluido, pastoso con densidades que varian de 3
a 8 en el centro,al que llamamos Magma que se encuentra
a alta temperatura. Sobre €l flota una costra salida
La Litdsfera (de litos piedra) que viene a ser una espe-
cie de nata de unos miles de metros formad2a de grandes
porciones de Tocas, generalmente distribuidas en capas,-
(mantos de roca o Mantos simplemente).

Por el principio de flotacidn se supone que a las mayo-
res alturas de la corteza (montafias) corresponden mayo-
res profundidades en ella.

Existen dentro del Magma fuerzas internas que originan
que la corteza se desplace en la forma que lo hace la na
ta cuando hierve la leche. A este movimiento lo llama-
mos Tecténico y es la causa de que los continentes se
desplacen del Atldntico hacia el Pacifico.

El movimiento tecténico da origen a fuertes esfuerzos en
las capas de la corteza que hace que se curven (Anticli-
nales y Sinclinales) y otros se rompan (fallas) originan
do temblores y terremotos. Originando también movimien-
tos de elevacibn y descensoen ellas. Hace miles de millo
nes de afios estos movimientos fueron tan intensos (gran-
des cataclismos) que en la actualidad se encuentran en lo
alto de la montafia, capas geoldgicas que en algdn tiempo
fueron fondos marinos y viceversa. Estos movimier.tos son
responsables también de las erupciones volcinicas, dando
origen a las rocas Yolclnicas su mecanismo es poco conocido
aun y de que masas de magma penetren en la corteza terres
tre y se solidifiquen dando origen a las rocas Intrusivas
o Plutdnicas. Los dos grupos anteriores comprendidos en

un grupo [GNEAS.- también existen externamente agentes

que las destuyen y/o modifican. Mencionaremos los prin-
cipales de ellos.



Los agentes quimicos.: Que llegan arrastrados por el
agua o el aire, cambian su naturaleza quimica degradandola

y desintegrandola.

Los cambios de temperatura. Que influyen en diferente
forma en las diferentes porciones de roca por su naturale-

za,masa o profundidad creantensiones internas que la des-
integran Sobre todo el fenémeno de:

Congelacién y deshielo. Que con la presencia del agua
en la roca congelada, como ¢l hielo ocupa un mayor volumen
que el agua, hace el papel de cufia dentro de la roca desin

tegrindola.

_§1'poder solvente del agua. Que al disolver algunos de
los componentes de la roca la desintegrq;//st fenémenos
antes descritos en su conjunto son conocidos como "Intem-

perismo"” de la roca. Pero también hay una accién mecénica
de desgaste llamada "Erosidén'', ocasionada por agentes ex--
ternos. Mencionaremos los principales:

Erosifn e6lica. Ocasionada por los vientos que tanto por
el golpe directo del aire como de las particulas que arras

tra van desgastando la roca.

Erosién Pluvial.- Por la accién mecidnica de la l1lluvia.

Erosién Fluvial.- Ocasionada por las corrientes de agua y

poTr los materiales que arrastra.

Erosién Glacijar. Ocasionada por el movimiento de grandes

masas de hielo debido a la gravedad, que erosiona profun
damente la roca, moviendo grandes masas & velocidades muy
lentas.

Erosién Maritima. Ocasionada por las corrientes marinas,

el flujo de la marea y la accién del oleaje.



El productio de la erosién y del intcmperismo solo en muy
contadas -ocasiones permanece en el lugar prdéximo a su
origen (donde caysj, lo normal es que sea transportado a
distancias mds o menos grandes, donde se depositan "Depé=
sitos Naturales' que serdin segGn el caso, Eolicegs, llamados

Dunas, Fluviales , GlaciaYes, llamados Morrepas, Maritimas,
o0 Lacustres, cuando fueron depositados en el fondo de un
lago.

En estos depdsitos,con- frecuencia el material se deposita
en capas, debido a los cambios de las estaciones, a las
variaciones climatolbgicas o las geoldgicas a través de
las diferentes eras,van a presentar una estructura veteada
que también tendrd la roca sedimentaria a la que den ori-
gen. '

En ocasiones estos materiales son unidos por un material
Cementante y dan origen a formaciones rocosas que.reciben
el nombre de rocas "Sedimentarias" también reciben este

nombre a las formadas por la accién disolvente del agua,

cuyo poder solvente varia con la presencia de algun agen-
te como el bidxido de carbono, en ocasiones disuelve la
roca la acarrea disuelta y después la precipita,tal es el
origen de algunas Calisas y de muchas cavernas y de las
estalactitas y estalagmitas que hay dentro de ellas

En ocasiones rocas de diferentes tipos (debido a los movimientos

tecténicos)vienen a quedar en localizaciones profundas don
de la combinacién de las presiones debidas a las capas su
periores y a las altas temperaturas existentes las transfor
man dando origen a las rocas ''Metamérficas". .

Naturalmente, tanto el origen de una roca como el proceso
de su formacién van a ser Ttesponsables de las aaracterfisti
cas de la roca.

La mayor parte de la superficie de la tierra esta cubierta
por capas de material,procedente de la descomposicién de
diferentes rocas,que con frecuencia se encuentran mezclados
con materias orgidnicas, a estos materiales les llamamos

""Suelos''.
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Piedra .- Porcion no muy grande de roca.

CLASIFICACION DE LAS ROCAS

TGNEAS
PLUTONICAS 0 INTRUSIVAS

VOLCANICAS 0 EXTRUSIVAS

SEDIMENTARIAS
METAMORFICAS

SHEINS
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ESTUDIOS PREVIOS

Ya sea trate del terreno en que vamos a construir o en el que
vamos a excavar o el que vamos a explotar para obtener materja
les, conviene efectuar en algunos estudios previos.

Estudio Topogrifico. Que nos dari idea de distancias, desni

veles y Areas, nos servird para proyectar la obra, y sus dre-
najes, ., nos indicari los posibles movimientos de tierras
que tendremos que hacer, los lugares y niveles en que nos con
viene atacar una excavacidén o la explotacién de un banco o
cantera, etc, (topografia).

Naturaleza del Suelo. Que normalmente se basa en efectuar

pruebas de laboratorio a muestras inalteradas o alteradas to-
madas directamente del terreno. Este estudio nos dar4 muchcs
datos que le son necesarios al proyectista y al constructor,
durante el Disefio y Construccién de la obra, como son la capa
cidad de carga del terreno, pe2rmeabilidad, contenido de hume-
dad, empuje de tierras, etc. En ocasiones se suple o se com-
plementa con pruebas de carga directa sobre el terreno. Que,
generalmente se efectua mediante una plataforma de carga apo-
yada sobre una frea reducida del terreno, mediante la cual

se obtiene una grédfica, cargas-penetraciones,, ambos sirven para
determinar la capacidad de carga del terreno., Estos estudios
corresponden a la '"Mecdnica de Suelos'" (Geotecnfia).

Estudios Geol6gicos. Consisten en determinar la naturaleza

de les diferentes capas o mantps, que se encuentran debajo
del piso, que no podemos ver, pero que necesitamos conocer,
sus diferentes espesores e inclinaciones, asi como sus fallas,
etc. Normalmente, se inician con el estudio topogrifico y un
estudio superficial de la naturaleza de los materiales que
afloran (Rocas, piedras, suelos) seguido de un estudio por' m€
todos indirectos de las capas mds profundas. De estos estu-

dios mencionaremos tres.
Gravimétrico. Mediante la desviacién de la gravedad (ploma-
da) de la vertical se detectan la presencia de grandes masas

de roca pesada.
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Eléctrico. Se basa en las difercntes resistencia eléctri-
cas de las diferentes capas. Para esto se utilizan generado
res de corriente que hacen pasar una corriente eléctrica en
el terreno mediante varillas (catodos y anodos) encajados en
el terreno a diferentes distancias, mcdiante las caidas de
voltaje, interpretadas por especialistas, se forman perfiles
geol6gicos.

Sismico. Mediante pequefios sismos originados por la explo-

sién de una carga explosiva a cierta profundidad y su regis-

tro ¢n sismégrafos, localizados a diferentes distancias y di
recciones se obtienen grdficas, que interpretadas nos dan los
perfiles y planos goelégicos. Este Gltimo tipo de estudios,

es el mids empleado por los geblogos que determinan los posi-

bles mantos petroliferos en la industria del petrolen.

Los métodos indirectos no sicmpre dan una certeza, por lo que

a menudo se necesita la confirmacién mediante algunos sondeos
en puntos escogidos,

Sondecos.: Mediante la perforacién se toman muestras a dife-
rentes y profundidades y en diferentes localizaciones. .Estas
muestras son interpretadas mediante pruébés de laboratorio por
geblogos expertos, Es el método mds completo y su exactitud
dependerd de la distancia entre perforaciones y de su profun
didad y al mismo tiempo es el mis costoso. En general dire-

mos que mientras mis completo es el estudio serd m4s costoso.

¢{Cuidl debemos emplear en cada caso?. Es un problema de dif{-
cil solucién en muchos casos, para la persona encargada de to
mar decisiones, pués si toma una decisién que le dard un mixi
mo de seguridad, puede sobre cargar excesivamente el costo de
una obra, por otro lado si se decide correr riesgos empleando
un estudio no muy completo, las consecuencias pueden ser fata
les para la obra o muy costoso el remediar los efectos de un

manto desconocido, o encarecer mucho el mantenimiento, etc.,

Platiquemos de algunos casos que NoO SON MUy raros en que se
ha pecado por falta.
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En caso de una construccién pesada construida en una ladera
en que las capas geolfgicas tienen la mismo inclinacidén, la
sobre carga sobre estas capas aunada a una temporada abun-
dante de aguas, que por el aumento de humedad hace el papel
de lubricante, ocasiona el corrimiento de ellds, ocasionan-
do el colapso de la construccidén. En el mismo caso la cons
truccién de una obra en la parte inferior puede tener como
consecuencia que los deslaves de las capas superiores sepul
ten la obra. Algunos caminos por los frecuentes deslaves
tienen un costo de mantenimiento muy zlto, una localizacibn
diferente aunque m&s costosa podria haber sido mis econdmi-
ca. En la perforacién de un ténel se puede llegar a una ca
pa no prevista, donde l1a filtracién de agua es grinde y po-
ne en peligro al personal, al equipo y a la obra misma.

Por estudios incompletos al llenarse ¢l vaso de una presa
el agua encuentra un manto sumamente porcso, No previsto,por

el cual se escapa.

Para cimentaciones podemos pensar que si la construccién no
difiere mucho de las existentées pédremos usar los mismos
valores de carga que se han usado, si no es este el caso y
el terreno es llano,una imspeccién ocular.y una o dos prue-
bas de carga podrin resolver nuestro problema, en cualquier
caso, no claro o en que exista duda,habri que recurrir al
consejo de un geélogo.

Cuando se trate de excavaciones o cortes si no son trabajos
sencillos también tendremos que recurrir al consejo de ex-
pertos.

Para el caso de la explotaci6én de bancos o depésitos natura
les de materiales el estudio dependerid de la magnitud de
las instalaciones que se vayan a efectuar y si se trata de
utilizar explosivos la forma de explotar el banco debe ser
determinado por un experto, ya que una explotacidn defectuo
sa puede ocasionar un exceso de costo en explosivos y en
las labores de descombrado y taqueo.






15

EXPLOTACION DE BANCCS.

La extraccién de los materiales para la construccidn se hace
a '"Cielo abierto', es raro que se obtengan mediante pozos y
galerias (minas). Las fuentes de las cuales se obtienen son:
Mantos de toca (canteras) y depdsitos naturales (fluviales,

lacustres, marinos, etc.)

El proceso en general.  tendri las siguientes etapas:

Despalme
Bartenacisn
Poblade, Voladura o tronada
Taqueo o Moneo
Carga
" Transporte

Cuando 1la rbéa es suave, la barrenacién, tronado y taqueo se
pueden sustituir por el arado y desbarrancado a base de bul-
dozer, habré que hacer un estudio econémico para ver cual pgo
cedimiento es mis econémico, dependerd mucho del rendimiento
del arado.

Cuando el material est4 en el lecho de un rfo. (gravas y ars
nas) bajo el agua se saca mediante una draga que puede car-
gar directamente a los camiones, pero como la draga es torpe
para la operacidén de carga, muchas veces se prefiere hacer
con ella un apilo (montén) en la rivera, en donde el material
se escurre y es cargado a los camiones por un elemento de

carga (pala o cargador)

Cuando el banco se encuentra en una ladera, lo conveniente
es empezar. 2 explotarlo por la parte mds baja,desde donde
podamos' sacar un camino por donde saldrin los materiales. Si
por el contrario, se encuentra bajo el piso de una regién
plana, se hard un tajo,que se ira profundisando y ampliando

conforme la explotacidén avanza,

DRENAJES.- El agua de lluvia puede ser un problema para la
explotacién, que puede llegar a anegar los bancos paralizan-
do las obras,para evitar estos problemas, los bancos se ro-
dean de zanjas o bordos que evitan que el agua de los terre-
nos vecinos entre al banco y a este se le provee de drenajes
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para que el agua que caiga dentro de €1 sea rédpidamente desg—
lojada, de no ser esto posible, habri que hacer en ¢l rondo
un carcamo (lugar donde se junta el agua) y bombearla al exte
rior. En otros casos se recurre a hacer la explotacibn en
dos o mis escalones o niveles y durante la temporada de aguas
se trabaja en los superiores y en la &poca de secas cuando el

apua se ha filtrado o evaporado se ataca ¢l nivel bajo.

EXPLOTACION.- (Ver figura No. 3) Para la explotacidén del ban
co habr4 gque establecer dos o md:s frentes de ataque, en
escalones cuya huella dehe ser lo suficientemente ancha para
utilizarse como zona de trabajo ¥y cuyo peralte dependerd segln
el caso: del espesor, del manto que vamos a explotar, cuando
el material puede ser atacado por 21 elemento de carga {pala

o cargador) dependerdi de la altura en que este trabaje mids efi
cientemente. Otras veces estaréd limitada por la profundidad
que puedan barrenar nuestras perforadoras. Cuando no tenga
estos ifmites la altura serd la mayor que nos pecrulta trabajar
con seguridad para el personal y equipo. Dependiendo de la na
turaleza del material el frente de a2taque tendrd una pendiente
o podrd ser vertical. En ocasiones nuestro banco estard for-
mado por vetas alternadas de rtoca dura y roca suave, esta dl-
tima puede ser arcilla y arepna, en estos cases el sistema de
explotacibn debe ser plancado por una persona con mucha expe-
riencia, pués un mal sistema puede odcasionar altos costos y

una explotacién dificil y peligrosa.

Cuando se-trabaja con sxplosivos se debe de tratar de obtener
una_buena fragmentaci6én de la roca. En toda explotacién siecm
pre obtenemos piedras cuyo tamafio sea mis grande del que pode
mos utilizar, cste puede ser segin el caso, el tamafo de la
boca de la aquebradora primaria, un exceso de tamafics grandes,
nos va a aumentar los costos pues o tendremos que hacer una
labor de quebrado con el o cuando el gasto de esta labor no
sea pagado por el material que estas rocas nos den, habri que
desperdiciarlas, retirdndolas de las zonas de Zrabajo v lecs

costos de barrenacién vy explosivos gue ellas ocasionaron serdn
desperdiciadas.
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DESPALME.- Sobre el material que vamos .a explotar, salvo ra-
ras excepciones se encuentra una capa de material que no nos
es (til y;si nos estorba,a la accidén de retirarla se le llama
"Despalme', mientras mds_corto sea este acarreo, mMenos costo-
so resultard, pero deberd ser retirado lo suficientemente para
permitirnos una zona de trabajo sin problemas. Si tenemos en
las cercanias una barranca éste serd el sitio ideal, pero de-
bemos de cuidar no tapar el arroyo. En ocasiones pondremos

la primera parte del despalme sobre una zona que'posteriormente
trabajaremos, aunque éste material va a tener un doble movimien
to. En general debemos establecer un sistema de manera que

el despalme vaya a dar al agujero que dejé una zona ya explo-
tada, En general la forma mfs econémica de retirar este mate
rial es con el buldozer, que trabaja eficientemente en distan
cias de 60 m. mis allid empieza 2 bajar esta y mis de 100 mts.
se vuelve muy poco eficiente, a distancias mayores, la motoes-

crepa o un elemento de carga y camiones son mis eficientes,

Si el material de despalme no puede ser atacado por los ele-:
mentos antes descritos habrd necesidad de utilizar el arado o
explosivos.

BARRENACION.- Para fracclonar la roca con explosivos necesi-
tamos alojar a estos dentro de agujeros abiertos en la Toca,
a estos agujeros se les llama '"barrenos',a la labor de hacer-
los '"barrenacién’.

La forma mids primitiva y sghcilla,defhacerlos es a mano,median
te barrenas y a los operarios que los hacen se les llama barre
teros y trabajan por parejas.

Las barrenas son barras de acero octagonal de S5/8" 6 3/4 de
pulg. de didmetro y diferentes largos, en un extremo mediante
el forjado se les hace un visel,que se amplia con la misma
forja a dar un ancho de 1" o algo mis., La-barrena es coloca-
da verticalmente con el visel contra 1la roca y sostenida por

uno de los barreteros el otro la golpea con un marro, a cada
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golpe el que la sostiene la gira un cuadrante para que el vi
sel no se acufie, conforme el barreno va progresando cambian
la barrena por otra mis larga, en esta forma se alcanzan has
ta unos 4 mts. de profundidad. Para hacer erctos barrenos se
facilita el afadir un poco de agua y para retirar el material
molido, usan una varilla de madera (fainero) a la que se le
pega el material cuando la introducen en el barreno. Cuando
la roca no es muy dura puede utilizarse otro sistema,en el
cual el barreno se inicia en la misma forma y cuando se ha
hecho unos cincuenta cms. la barrera se cambia por otra de
6.5 m. de largo que la pareja levanta dentro del barreno y de
ja caer de¢ una altura de 40 cm. girdndola un cuadrante cada
dos golpes en esta forma se obtienen barrenos hasta de 5.5 m,
cuando con éstos sistemas se perforan materiales que contie-
nen gravas, la cafda de pequefias piedras atasca la barrena,
para evitar esto, periSdicamente se introducen en el barreno
churros de barro ligeramente hfimedos, que la barrena forza en
ias paredes y que hacen el ademe del barreno.

LA BARRENACION MECANICA.- La mds scencilla se hace con la pis
tola neumitica portatil, de unos 15 a 20 Kgs. de peso que
trabajar con aire comprimido a 7 Kg/cm2. de presién, lleva
adosada la barrena,que es una barra hueca.que lleva en el ex-
tremo la boquilla cambiable,que es el elemento de ataque a la
roca con dos viseles en cruz, son de acero endurecido,en algu
nas de ellas, los viceles son plaquillasde tugsteno,al centro
llevan uvn agujero que coincide con el de la barra. Dentro de
la pistola el aire 3Cciona 3] martillo, que es un cilindro de
acero para que golpé la barrena, parte del aire de escape accio
nado ala barrena para que gire y otra parte viaja por la per-
foraci6n que ella tiesne y al ascender por el barreno expulsa
el material triturado, cuando estas mdquinas trabajan en mate
riales con grava, se atascan con frecuencia por lo que ante-

riormente se dijo..

El Wagon Drill es una mdquira mds avanzada que tiene una pis-
tola neumitica del mismo tipo, de mayor peso, que maneia ba-

rrenas hasta de 3" de didmctro y 10 m de longitud, la pistola
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va montada sobre guias en una torrecilla de un carro de dos

o tres ruedas, un motor de aire levanta o baja la pistola y

en el trahajo mantfene una presién sobre ella para facilitar
su avance, la tcrrecilla pueae inclinarse para perforacipones
en angulo.

Las mds livianas de estas mdquinas se cambian de lugar a mano,
otras tienen un motor de aire que les permite moverse hasta
en pendientes de 30%

EL QUARRY MASTER.- Midquina con los mismos lineamientos que

la anterior montada sobre orugas que carga su equipo neumdti-
co, tiene propulsidn propia y puede hacer barrenos de 6" o ma
yores y 25 m. de largo,

LA PERFORADORA DE PERCUSION, - Mdquina que va desapareciendo
del mercado porque se va quedando atras en eficiencia respec-
to a2 las anteriores, usa barrenas pesadas de 4 a 8 pulg. que
van colgadas de un cable de acero, y que eleva y deja caer
unos 40 cms.. Tiene el defecto de que para retirar el mate-
rial molido se tiene que sacar periddicamente la barremna e in
troducir un tubo, con un elemento de cierre en su base, que
saca el material molido,

Por dltimo para completar los equipos de perforac16n, aunque"
no son usados en la explotacién de canteras, mencionaremos:

EL JUMBO.- Sobre un elemento montado sobre orugas, con propul
$ién neumdtica, hay brazos méviles que pueden tomar diferentes
posiciones en las cuales van montadas 4 pistolas neuméticas
del tipo de las manuales que trabajan al mismo tiempo. Ahorra
mano de obra y es muy utilizado en la excavacién de tdneles,

LA ROTARIA.- Es un equipo fijo, o méyil. . La ba-
rrena esta formada por tubos de acero y el elemento de ataque.
la cabeza, lleva ruedas dentadas,al girar la barrena estas rue
das por la presién que les dd el peso del tubo, muelen la roca
por el ‘interior de los tubos, se inyecta lodo bentonitico que
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al salir por la'pefforhcién; la ademan y:érrastran el mate-
rial molido, los tubos cuelgan dentro de una torre, que sirve
para las maniobras de montaje y desarmado. Con estos equipos
se logran perforaciones de 90 cms. y de mids de 1000 m de pro-
fundidad. Se usan en la perforacién de pozos de agua (hasta
300 m.).y en las perforaciones petroleras, en estas filtimas,
el lodo bentdnico que es pesado impiden que el petroleo brote
antes de tiempo, cuando se desea que brote se aligera el lodo

aftadiendole méds agua.

En la perforacidén de canteras la barrenacibn se lleva 50 cms.
mis abajo del piso de trabajo, para evitar que rocas salien-
tes estorben las labores.

LOS EXPLOSIVOS INDUSTRIALES.

GENERALIDADES.- La combustién es una combinacién de una subs
tancia quimica con el 6xigenc. Para que se efectle se necesi
ta: un combust}ble, la substancia quimica: un comburente, el
6xigeno del aire o un cuerpo quimico que lo proporcione y un
agente que inicie la combustidn que puede ser una chispa o
una temperatura suficientemente altaz para que el combustihle
entre en combustidén expontanea. La combustién siempre genera
calqr y gases.

Cuando la combustién se efectfia con mucha rapidez decimos que
los cuerpos explotan, la formacién de gases muy rdpida y la
presifén que originan es muy alta y puede romper lo que se en-
cuentra alrededor. Las substancias o.mezcla de substancias que
al mismo tiempo que son combustibles pueden proporcionar gran
cantidad de 6xigenoc, con la presencia de un agente que inicie
la combustidn , reaccionan de esta manera y son las que cono-
cemos como '""Explosivos' algunas de ellas son utilizadas por

el hombre para utilizar su energia en forma positiva con fines

industriales y a ellas vamos a referirnos.

Los explosivos industriales a excepcién de los detonadores
cuando no estdn confinados, arden con relativa lentitud y cuan

do arden producen mayor cantidad de gases, pero no levantan
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presidn, en cambio cuando estdn confinados, al no poder esca-
par los gases levantan la presién y esta hace que el resto

del explosivo explote,en general debe uno evitar que los explo
sivos ardan, sino que exploten pues la parte que arde repre-
senta energfia perdida. Otra forma como pueden explotar es

con un fuerte impacto y otra es al llegar a ellas una onda ex
plosiva, provocada por otra carga en explosién, esta Gltima -
es la que aprovechamos para hacerlos explotar a voluntad y los
exnlosivos que crean esta onda de explosibn inicial Jos llama
mos ' Detonadores .

Mencionaremos algunas caracteristicas de los explosivos. De-
ben ser estables.esto es que no se echen a perder durante un
tiempo razonable en que pueden estar almacenados y que no ex-
ploten subitamente,ni con las manipulaciones a que los vamos
a someter durante su manejo. Algunos de ellos pueden absor-
ver agua con mis o menos rapidez y en estos casos deben estar
protegidos,ya que la humedad puede bajar su potencia y aun
volverlos inhertes. Deben ser sensibles, esto es deben de ex
ploetar bajo la influencia de otra explosibén y propagar la on-
da explosiva de un cartucho a otro. Deben ser pldsticos para
que al ser atacados llenen completamente el barreno sin desmoro
narse (Por atacar entendemos el presionarlos o golpearlos con
cierta fuerza con una varilla de madera a la que se conoce coO
mo fainero para que ocupen completamente una cavidad)}, cuando
los explosivos no llenan totalmente el barreno, los espacios
vacios amortiguan la explosién restidndole potencia, en térmi-
nos generales los explosivos més densos son més potentes, tie
nen mayor velocidad de detonacién (la velocidad con que se trans
mite en ellos la onda explosiva) v por ser mis potentes se lo
gra con elios una mayor fragmentacién de la roca. Los densos
y potentes son mds costosos y en general dependiendd del uso
que les vayamos a dar, Y de lo que esperamos de ellos
se hard la eleccién del tipo.

Las formas en que se encuentran en el mercade son granulados
o cartuchos. Los cartuchos son cilindros de explosivo com
pactado protegidos exteriormente por papel parafinado, que

ademds de protejerlos de la humedad facilitan su manejo, esta
envolvente es susceptible Jde romperse cuando son atacados.
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Trataremos de los explosivos usados industrialmente, empezan
do por los mds potentes.

LAS GOMAS O GELATINAS.- Obtenidas por la disolucién de nitro
celuldsa, en nitroglicerina, son explosivos gelatinosos cuya
consistencia varia desde un liquido viscoso y espeso hasta

la del hule.

Son densos, plidsticos y cohesivos, muy resistentes al agua por
lo que se usan cuando se requiere utilizar explosivos bajo el
agua,por su gran potencia se usan en las rocas mis duras (el
término deberfa ser resistente, caracteristicas que casi siem

pre van juntas) obreniéndose una muy buena fragmentacién.

Su velocidad de detonacién es de 7300 m/seg. y su densidad es
de 1.4 a 1.8 vienen en cartuchos de diferentes didmetros y
largos, dependiendo del didmetro del barreno, en gque van a ser
utilizadas.,

LAS DINAMITAS.- Son el resultado de absorber la nitroglice-
rina en tierra de infusiorios o en otro medio absorbente. Son
poco sensibles a la humedad, su detonacidn es f&cil y segura.
Son los explosivos mds usados en la tronadura de roca de du-

reza media que es la que mis abunda en canteras, tfineles y
minas.

La seguridad de su explosién, hace que se usen como 'Cebo"
que es un cartucho de dinamita o goma con una cdpsula detonan-
te dentro de &1, que inicia ta explosidén de toda la carga.

Son muy seguras en su manejo, una llama las hace arder. sin
explotar, soportan sin explotar el impacto de una cafda, una
baela las hace explotar. La potencia mis usada es de 40% que
es el porcentaje en peso de la nitroglicerina sobre el peso
total. Vienen en cartuchos de diferentes medidas, la mds wsa
da es de 3 cm. de didmetro y 20 de.largo aproximadamente,:em-
pacadas en cajas de cartén de 22.5 Kg. en las que entran dé
210 a 225 cartuchos, su densidad es de 1.5
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Tantou las gomas como las dinamitas en climas muy frios se pue
den congelar, la operacién de descongelarse debe hacerse con
mucha precausién a base de agua caliente.

LAS POLVORAS.- Mezcla de Carbén, azufre, y nitrato de pota-
sio o sodio., Son explosivos de accidén lenta, que se utilizan
en roca muy suave o suelos blandos (tepetate, andesitas, bo-
leos, etc), no estando confinados arden, son sensibles al agua
por lo que no se pueden usar en suclos hmedos. La velocidad
de detonacidn es de 450 m/seg. aumentando cuando estd granula
da en granos pequefios,pueden detonar sin necesidad de detona-
dor, bajo la sola accién de la mecha,aunque &sto no es muy acon
sejable, es preferible usar un cartucho de dinamita con un
cebo, en México sbélo se fabrican granuladas.

LOS NITRATOS DE AMONIO.- Son substancias muy higroscopicas.
por lo que hay que cuidarl®s mucho en lugares htmedos o tempo
rada de lluvias. Son poco sensibles, se utilizan mezcladas
con diesel y diferentes cantidades de dinamita. Mezcladas
con la dinamita se utilizan para bajar costos cuando la roca
no es muy dura. Con poca dinamita se usan como la p&lvora.
Por lo general la mezcla del nitrato con el diesel y la dina-
mita se hace inmediatamente antes de utilizarla.

ARTIFICIQS.- Para el uso de los explosivos,necesitamos de
ayudaspara lograr la detonacién y a ellas se les conoce con el
nombre genérico de "artificios'" los principales son: las mechas
de seguridad, los detonadores y el cordén detonante.

LAS MECHAS DE SEGURIDAD.- Formadas por un nticleo de algddén
impregnado con pélvora negra especial,cubrierto por capas
impermeables y de tejido de algodén que las profejeh@pl agua
y le danresistencia mecénica,se fabrican tambi&n mechas im-
perﬁeables para usarse bajo agua, la velocidad de la mecha va
ria entre 0.6 y 1.2 m por minuto y por seguridad nunca debe
utilizarse en longitudes menores de 0.5 m. Se corta con cu-
chilla sobre un pedazo de madera y el corte debe ser siempre
transversal, nunca inclinadu;rhay qu; evitar que se suelte
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parte del nlGcleo, cuando un corte es antiguo, se hace un nue-
vo corte antes de usarlo, hay que evitar quebrarla, no se de
be colgar de clavos, selo de piezas de madera. Le mecha se
enciende haciendo en su parte extrema una pequefia cortadura
que deja al descubierto la pélvora, sobre ella se coloca la
cabeza de un cerillo que se raspa con la caja, al encender
la mecha mostrard una pequefla llamita de corta duracién.de
la que hay que estar pendiente para asegurarse que ha encen-
dido, después salvo, algunas mechas que humean ligeramente

no veremos ningGn signo de que estd encendida.

LOS DETONADORES,- Son cdpsulas cilindricas de unos 7 mm de
difmetro y 20 a 45 mm de largo, llevan en primer t&rmino un_
explosivo muy sensible, el fulminato de mercurio el nitruro
de plomo y en intimo contacto con el un explosivo muy poten-
te que puede ser trilita, tetralita o pentrilita. E1 prima-
rio detona ¢on la llama de 1a mecha o del combustible encen-
dido electrfnicamente y a su vez, detona al secundario, pro-
vocando una pequefia pero potente explosién que sirve de cebo
a la carga explosiva, hay dos tipos:

FULMINANTES.- Que se usan con la mecha de seguridad. La me-
cha con un corte recién hecho se introduce en el extremo des
tapado del fulminante hasta que quede en contacto con el €Xx
plosivo primario, mediante pinzas especiales se le hace una
cintura a la cipsula que de esta forma queda fija a la mecha.

ESTOPINES.- Dos alambres eléctricos forrados para evitar
cortos circuitos entran a la vdpsula y se prolongan por un
filamento que esta en una capa de un compuesto de fésforo
que va en contacto con el detonante primario de la cipsula-
Al pasar una corriente eléctrica por el filamento hace arder;
al compuesto de f6sforo y este detona al primario.

EL CORDON DETONANTE (primacord)..

Exteriormente tiene el aspecto parecido a la mecha de seguri-
dad, pero su papel es totalmente diferente, pues detona todo
el instantaneamente con una velocidad de 6200 m/seg. su on-

da detonante es muy potente,Estd formady por un nficleo de

i



"pentrilita' contenido en una envolvente de material pldstico
impermeable, y protegido exteriormente por un tejido_de algo-
dén que lo defiende de las rosaduras. Es un cordén muy flexi
ble. La onda detonante puede pasar de un tramo & otro sin ne
cesidad de que sus nlcleos esten en contacto, por lo que para
unir dos tramcs basta con traslaparlos y fijarlos entre si

con cinta éngomada o alambre,en esta forma pueden sacarse rama
les, para hacerlo detonar basta en cualquier parte de el ado-
sarle un estopin o fulminante mediante cinta engomada o alam-
bre a su ve:z transmite la detonacidén a las cargas explosivas
para lo cual sdélo necesita estar en contacto con ellas. No
detona con la llama ni con golpes o presiones de trabajo,ni
con el roce, por lo cual con las precauciones debidas es se-
gura su manipulacidn. Se usa en forma especial cuando las car
gas explosivas estdn separadas por los taces,como en el caso de
rocas estratificadas en las que alternan capas de roca dura
con capas blandas, en las capas de roca dura se pone explosi-
vo y en las blandas un taco que puede ser arcilla o arena.
También se utilizan cuando se hacen voladuras bajo el agua en
donde los estopines pueden presentar fallas, el cordén deto-
nante hace un buen trabajo pero la detonacién debe iniciarse
en la parte que emerge del agua.

POLVORINES.- Son los almacenes de los explosivos. Deben ser
construcciones de paredes gruesas, frescas,con pisos de madera
a las cuales sc¢ las rodeaz de bordos de ﬁroteccidn, cuando no
se pueden aprovechar accidentes naturales, como laderas, lomas
arboladas, de preferencia deben de estar hechas de materiales-
delesnables, de forma que s explotan se convierten en polvo
y no en proyectiles. Los muros de tabic6én tepetate o adobe y
los techos de asbesto cemento son buenos,deben de estar libres
de hierba los alrededores y deben de contar con pararayos. Np
se debe entrar a ellos con ropa que pueda electrizarse ni con
zapatos con clavos, La dinamita debe almacenarse en diferente
polvorin que las polvoras y ambas en diferente que los artifi-
cios. Dependiendo de su capacidad deben estar retirados a dis
tancias especificadas unos de otros y de lugares que pudieran
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dafiar como poblados, carreteras, vias férreas, lineas de con
duccién de energfa, oleoductos, etc.

El uso de explosivos requiere permiso especial de la Secretaz
rfa de la Defensa y-para ésto se necesita contar con los pol
vorines adecuados.

POBLADO Y VOLADURA O TRONADA.- A la accidn de colocar los ex
plosivos en 103 barrenOs se le llama '"Poblar" y a los opera-
tios que lo hacen 'Pobladores"

Para suelos blandos cuando se usa la pdlvora no es suficiente
el vollmen del barreno para alojar la carga de explosivo nece
saria, para poder hacerlo hay que abrir en el fondo del bharre
no el espacio necesario (caja) utilizando dinamita.

Para hacer ésto, se deja caer un cartucho de dinamita seguido
de otro cebado y encendido, esto es un cartucho con fulminan-
te y mecha (no menos de 50 m) a amboé se los sigue con el fai
nero para cerciorarse que llegaron al fondo,altfonar los ga-
ses saldran por la boca del barreno, arrastrando piedritas de
las que hay que culdarse y abriran una pequefia caja al fondo
del barreno, a esta operacién le llaman "Secantear" y a la car
ga "Secante' porque seca las paredes del barreno, que fue abier
to a base de lodo y agua. Un segundo secante har4 mayor la
caja, esta vez se meterdn 10 6 20 cartuchos que se atacan con
el fainero y después se introduce el cartucho cebado, esta vez
la caja abierta ser4 mayor y podrd alojar a la carga explosiva
de pélvora, para barrenos profundo con gran masa de terreno so
bre ell?s, es posible que tengamos que usar un tercer secante
para alojar una carga mayor de pélvora que puede ser de unos
150 Kgs.. Para colocar la carga de pé6lvora, primero se intro-
duce el cartucho de cebs con mecha suficiente para que de tiem
po a las operaciones de encendido de las mechas que pueden ser
las de varios barrenos, se sostiene la mecha mediante un peso
que puede ser una piedra o mejor un madero, para que no se vaya
dentro del barreno, y se va chorreando despacio la p6lvora den
tro de €1, para evitar que la pélvora se encueve a medio camino
se mueve ligeramente la mecha con movimientos verticales y con
cierta frecuencia se introduce el fainero para cerciorarse que
esta llegando al fondo,una vez introducida el total de 1la carga



se ataca del resto del barreno para no dejar salida a los gases
y el efecto de la tronada sea mis efectiva,esto se hace por
tramos utilizando como taco arcilla o arena., Como.es muy
comin que se truenen simultaneamente varios barrenos, uno o
varios pobladores tendrdn que encender las mechas, si son mis
de uno tendrdn que coordinarse muy bien y las mechas tendran
que ser suficientemente largas para dar tiempo suficiente para
el encendido y para quc 1los pobladores puedan retirarse sin
mucha prisa a la distancia conveniente, los barrenos tronaran
suscesivamente sin mucho orden, hay que irlos contando paraA
cerciorarse de que todos tronaron, antes de acercarse, pero
algunas veces por tomar dos al mismo tiempo, la cuenta no sa-
le,conviene esperar unos 20 minutos mds pues en ocasiones un
barreno puede dilatarse en tronar,

En caso de duda de que una carga no explotd hay que advertir
al operédor de la pala o cargador para que proceda con cuida
do y a la menor sefial de pélvora pare la operacién. Cuandoc
se localiza un barreno que n¢ trono hay que desactivarlo pa-
ra lo cual se vuelve a barrenar usando agua en abundancia pa
ra que una humedad abundante vaya siempre por delante de la
barrena y cuando alcance la p6lvora no pueda producir una
chispa que la incendie. El fainero nos indicard cuando se ha
alcanzado la p6lvora, Un cartucho cebado con suficiente mec-
cha para permitir al poblador retirarse, hard explotar a la
parte de la carga que todavia puede hacerlo o nos indicari que
ya es inocua.

Este sistema es muy usado en las minas de arena que rodean al
Distrio y los barrenos se colocan en la pendiente del frente
que normalmente tiene de 15 a 30 m. de altura.

También se usa en tepetates, bolqu, etc. y en rocas muy blan
das en las que nos di grandes bloques de piedra.

Para las gomas y dinamitas el barreno tiene espacio suficieh
te para alojarlas ya que los barrenos se hacen con el didme-
tro y a distancias adecuadas, se distribuyen normalmente en
forma de cuadricula o tresvolillo y bara barrenos de gran

didmetro que van a distancias mayores suelen hacerse entre



ellos barrenos de menos didmetro que no se cargan,para 1ograr

una buena fragmentacién.

Para las voladuras, salvo las muy pequefias no se utilizan las
mechas sino los estopines eléctricos, que son mMds Seguros,
efectGan la tronada simultaneamente permitiendo una mayor frag
mentacién y antes de iniciarse se serciora de que todo cl per
sonal y equipo esté a la distancia conveniente ya que no tiene
que entrar el personal al encendido. EI1 cartucho con el cebo va
al fondo del barreno, sobre de el sino es muy profundo y los
cartuchos son pequefios, se van dejandc caer atacidndolos por
tramos con el fainero para que llenen toda la cavidad, deiando
la parte final del barreno para el taco,para que 195 gases no
escapen por la boca antes de hacer la voladura.Se unen los alam
bres de los estopines de los diferentes barrenos de manera que
queden: en serie, en paralelo o en forma mixta,de acuerdo con
las caracterfisticas de la fuente de energia que nos va a Dropor
cionpar la corriente continua que accionard a los estopines. Es
ta fuente normalmente es el "Explesor' que manualmente al accio
nar una palanca acciona un magneto que produce la corriente y
que se coloca a una distancia.segura y mediante alambres grue-
sos se une con las terminales de ia linea de estopines.

Para grandes voladuras existen mecanismos mde sofisticados. En
las voladuras medianas y grandes para lograr un mejor fracciona
miento se usan estopines retardados 2,4,6, u 8 milisegundos que
de fdbrica traen los retardos,para la primer linea de barrenos
se usan instantaneos, para la Z2a. con 2 m.seg. la 3a. 4m.seg.
etc., esto hace la voladura mis efectiva y se obtiene un mejor
fraccionamiento de la piedra.

EL AMACISADO O DESCOMBRADO.- Después de la voladura queda en

la parte frontal del frente material mal adherido o en equilibrio
poco estable que ponen en peligro a las labores posteriores, por
que en cualquier momento pueden caer. Hay necesidad de ech;r—
las abajo y a esta labor se le llama 'Descombrado", en México se
usa con frecuencia el término "Amacisado'" y se lleva a cabo por
operarios provistos de barretas que se cuelgan con cables de 1la

parte superior del banco, generalmente son los mismos pobladores.
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TAQUEO o MONLO.- Al llevar a2 cabo una voladura es nocrmal que
nos de algo de material con un tamafio superior al que noso-
tros deseamos o podemos utilizar (tamafios ' superiores a la
entrada de la quebradora primaria). Podremos deshecharlos
alejédndolos de la zona de trabajo o tendremos ¢ue hacer una
labor de fragmentacién posterior.

Para &sto, los bloques a romper se barrenan vy se les coloca
una mona cebada (mona, pequefia carga explosiva, generalmente
un cartucho de dinamita o una fraccién).

En ocasicnes, la mona se pega al bloque sin perforar mediante
una plasta de lodo y se truena,pero esto generalmente es poco
eficiente, Otras veces no se utilizan explosivos sino, una
maza grande de acero | Ton., o mayor que es levantada por una
grua y dejada caer sobre los bloques en esta operacién el cos
to estd casi totalmente representado por el costo de la gr@e.

La eleccién del sistema dependerd del tamafioc y cantidad del y
sobre tamafio y de la naturaleza de la roca, cuando sea poca

de poco tamafioc y no muy dura podremos recurrir a romperla con
marro. Cuando valga la pena recurriremos a un estudio econé-

mico para determinar cual método nos conviene,

CARGA Y TRANSPORTE.- La carga normalmente se hace con pala
mecdnica o con cargador frontal., La pala es un equipo con al
to costo inicial y algo torpe para transit@%, por lo que hace
dilatados los cambios de frente o el retirarse durante la
voldadura, tiene la ventaja que en ocasiones cuando la capaci
dad concuerda con las necesidades, el tamafio del bote (que no
podrd cargar piedras mayores que el) impedir4 que en los trans
portes viajen piedras que puedan tapar la quebradora primaria
Estas palas pueden ser eléctricas, la electricidad es mis efi-
ciente que el diesel y no se pierde tiempo en arranques y los
tiempos perdidos por descompostura del motor son minimos. E?
cargador frontal es un equipo de menos costo inicial m4s ver-
s4til y rdpido aun cuando su fuerza de ataque es menor;cada
dfa desplaza mds a las palas mecdnicas,



El :rahsporte se hace casi siempre en camioncs de volteco, Pa-
ra la roca se utilizan con mucho éxito camiones de volteo es-
peciales con chasis y caja muy reforzadas, las que reciben el
nombre de "Yucles'" por la casa "Euclid" que fue 1la que los
fabric6é en gran escala.

Algunas canteras han usado las bandas transportuadores cuya
operacién en si, es muy econdmica, pero como los primeros tra
mos,tienen que ser mbviles por que hay que retirarlos durante
la voladura y alargarlos conforme el frente avanza. Una mejor
solucién puede ser mixta Camiones-Banda.

USOS DE LA ROCA.- La roca se utiliza en la construccién para
las mamposterias. Las piedras toscas ¢ finamente labrada (si
llares) han sido usadas en la construccién antigua para las
construcciones mis valiosas,catedrales , castillos, monumentos
etc, También se usan en cimientos, muros, muros de retensidn,
y recubrimientos arquitectfnicos o recubrimientos defensivas
(cortinas en presas de tierras), Muros en puertos para defensa
del oleaje y en la costa para defender las playas y evitar que
el mar avance, pavimentos, etc., y muy especialmente para la
fabricacifén de gravas y arenas.

En la industria,como materia prima;cemento, cal, yeso, asbesto
y muchos productos quimicos son procedentes de las rocas y para
la obtencibn de la mayor parte de los ‘metales,

PROPIEDADES DE UNA BUENA ROCA PARA CONSTRUCCION.

a). Hom6geneas, compactas v de grano uniforme

b). Careccer de grietas y restos orgénicos

¢). Resistente a las cargas que tengan que soportar

d). No ser absorventes en proporcién mayor del 4.5% en volumen
e). Tener adherencia a los morteros

f). No deben alterarse fisica (desintegracién) ni quimicomente
(descomposicidn) por los principales agentes., Desgaste de
agua, aire, etc.
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WAGON DRILL
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Trabajo Vertical
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Quarrymaster piston drill
(Ingresoll Rand Co:
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DESCRIPCION DE EQUIPOS QUE SE USAN EN
DIFERENTES PROCESOS

Excluiremos aquellos como Tos que generan energia, los de pro-
cesos quimicos, las mdquinas herramientas como moldeadoras,
formadoras,.- compresoras, soldadoras, etc. Equipos éstos con
1os cuales tiene que Lrabajar en ocasionss el ingeniero civil
0 a los cuales tiene que proporcionar elementos de sustenta-
cidn o alojamiento, pero que se salen de nuestra limitaciones.

TRANSPORTADORES

Transportadores de Rodillos.- Series de rodillos cercanos,
unos de otros que giran simultaneamente en el mismo sentido,
que sirven para fransportar unidades, cajas, bloque, lingotes
calientes. Algunos de ellos pueden cambiar la rotacién, con
lo que invierten la direccidn en que viaja su carga, como en
el caso de los laminadores en la industria del acero.

Bandas Transportadoras.- Las bandas son cintas de hule con-
tinuas, reforzadas con un entramado interior que normalmente

es de hilo artificial muy resistente o de alambre de acero. En
su parte ascendente que carga el material, Se apoya en jucgos
de rodillos formados por tres piezas, de las cuales el rodi-
110 central es horizontal y las dos laterales estdn inclinadas
para que la banda tome forma acunada y el material no se tire,
estos juegos normalmente estdn separados a distancia de 1.2 m
menos en la zona de carga del mateiral en que estan méds juntos.
A} llegar a la parte superior, la banda cambia de direccidn en
un tambor de diametro suficiente para que la banda no se guie-
bre. Normalmente este tambor estd conectado con el elemento
que proporciona la energia para que la banda se mueva, por lo
que se le llama Tambor Motriz. Al cambiar de direcciéon la ban-
da, el material cae y la banda retorna sobre rodillos separa-
dos a 3 m. y en la parte inferior vuelve a cambiar de direc-
¢idn en el rodillo de cola para volver a subir, en el primer
tramo estd el lugar de carga. La banda debe estar templada
~para que no se resbale en el rodillo motriz, en las bandas cor-
tas 8sto se logra tensando la polea de cola, en las largas, lo



comin es que mediante un juego de tres tambores de los cuales
el central soporta un peso se dé temple necesario y controlado

a la banda.

Las bandas por lo general ro pueden tener pendientes mayores de
18°, en algunos casos cuando un material es redcndeado y carece
de finos tendrad pendientes menores, de 10 contrario el material
en lugar de ascender rodard hacia abajo.

Elevadores de Cangilones

Cuando hay poco espacio horizontal y se necesita elevar un mate-
rial se utiliza el elevador de cangilones, los cangilones son re-
cipientes meté1icostque van fijados en cadenas continuas que por
un lado se elevan y por el otyro descienden, el cambio de direccidn
lo efectian mediante ruedas dentadas de las cuales las superiores
son generalmente 13s motrices, Se cargan en la parte inferior y
al cambiar su direccidn en la parte superior arrojan el materiezl
a un lado; son verticales y en este caso no necesitan guias inter
medias o inclinadas y entonces necesitan gufas en su trabajb
ascendente y descendente. Son los transportadores que se utili-

zan para mover materijales muy calientes.

Para los materiales muy finos e pueden utilizarlos.

Transportadores neumdticos.- en ellos el material es acarreado
dentro de tubos por medio de corriente de aire. Cuando el mate-
rial es abrasivo el desgaste de los tubos puede .echarlos a per-
der en poco tiempo, en estos casosS, tienen que ir recubiesrtos
interiormente por peliculas de materiales especiales como hules,
neopreno y otros pldsticos gue son resistentes al desgaste.

Gusanos Transportadores.- Gusano se le 1lama a una 14mina ala-
beada en forma espiral, alrededor de un eje (flecha) que va en
una caja alargada que se cifie al gusano, al girar hace avanzar
el material de un extremo a otro. Se usan para materiales fi-
nos no abrasivos y en distancias cortas. Generalmente, para
pasar el material de una mdquina 2 otra. Pueden trabajar' con

pendiente no muy fuerte.
LOS ALIMENTADORES

Cuando un material estd compuesto de granos relativamente fi-
nos, fluye a través de una compuerta en forma uniforme y con-~
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tinua y con solo regularla tendremos el gasto deseado (canti
dad por tiempo), pero cuando el material lleva piedras, no
pasa lo mismo, puede atascarnos la compuerta, o salir en for
ma muy variable y nos dejaria al elemento que lo recibe unos
ratos sin material y otros sobre cargado, si es una banda se
tirarfa, si es una quebradora se atascaria, en estos casos
‘se utilizan los alimentadores; que generalmente van unidos a2
la tolva de rccépcién " al fondo de ella.

Alimentador de Plato.- Caja con dos costados y respaldado y
el frente abierto.cuyo fondo es el plato.que ocila sobre ro-
dillo movido por un excentrico,al ir hacia atrds el material
que esta sobre de €1 es detenido por el respaldo, cuando va

hacia adelante nos proporciona material por el frente abier-
to. Son sencillos no muy costosos y trabajan bien cuando no
se trata de piedras grandes.

Alimentacidén de vibracién.- Una caja con laterales, respal-
do y fondo unidos,con una pendiente adecuada para que al-
vibrar el material resbale por la vibracién.no pueden estar
unidas a la tolva sino que.esté,sin fondo, penetra dentro de
la caja, estdn soportados por resortes y la vibraci6n se les
di por excentricas, o por la ocilacidén de una maza por las
variaciones de un campo eléctrico. Cuando el elemento al
que. alimentan es una quebradora, tienen su fondo o parte de
&1 formado, por _barras separadas lo suficiente para que
el material que por su tamafio no necesita ser gquebrado pase
directamente sin pasar por la quebradora. Son muy versiti-
les y eficientes. }

Alimentador de banda.- La caja va unida a la tolva recepto-
ra y al fondo de la caja viaja una banda formada de placas
metdlicas =n los grandes que puede ser de hule en los peque-
fios, las Bandas se apoyan sobre rodillos, Las hay de
moy diferente construccién y tamafios para mover grandes o pg
quefias cantidades de material pesado o ligero. Son muy efi-
cientes con rocas grandes, los hay con divisiones en la tol-
_va,que admitiran diferentes materiales y el alimentador nos
los dar4 toscamente docificados, los hay de velocidad varia-

ble y controluble. pcr Ultimo, los hay con mecanismos apropia
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piados para pesar elmaterial que estfn proporcionando, que
pueden registrarlo e¢n grificos o controlario al peso por uni-

dad de tiempo que se les pida.

Estos Gltimes son muy usados para controlar las docificaciones,
de Tos diferentes componentes de una mezcla cemo el el caso de

la Industria del Cemento.

LAS QUEBRADORAS.

Para reducir el tamafio de los materiales dentro de los tama-
fios grandes y medianos, decimos que los quebramos y a las mé-
quinas que lo hacen les llamamos '"Quebradoras' para tamafios
m&s finos decimos que los molemos y a las mZquiras le Ilama-
mos '"Molinos". En todas ellas, las paredes interiores y la
mayor parte de los elementos estdn recubiertos con placas que
se pueden reponer, que son las que sufren el desgaste, evitan
do que se dafie el cuerpo de la miquina,

Hay una gran variedad de quebradoras y su eleccidn depende
del tamafic proporcionado, del que les pedimcs como resultado,
de 1a dureza, resistencias y tenacidad y de la cantidad.

Describiremos las principales:

QUEBRADORA DE QUIJADAS.- Las hay de diferentes tipos, decri-

bimos la mids comin, dos placas son las duijadas, una fija y la

otra mévil, esta ticne un movimiento ocilatorio que per pre-

sién tritura la piedra, estdn colocadas en "V', la parte infe

rior de la mdvil estd apoyada en una barra (togle) que tiene un dob.
papel, permitir una pequefia ocilacidén de arriba abajo que ayuda

a quc la piedra avance y como elemento de seguridad que cuan-

do cae un fierro dentro de la quebradora se rompe,con lo que

la quijada se abre y en esta forma no se dafian las partes més

costosas.el movimiento se le da a la quijada mediante un exc-

entrico en la parte superior.

La piedra entra por la parte ancha de la "V'" y su abertura
limita el tamafio miximo que puede admitir, conforme la piedra

va siendo quebrada va avan:ando hacia abajo y el tamafio final

se regula con la abertura inferior cntre las quijadas. las
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placas de las quijadas normalmente estén estriadas para
lograr un trabajo mds eficiente. Son quebradoras muy nobles
lajean la piedra pero son muy usadas como primarias en las -
que no importan las lajas ya que posteriormente serdn quebra
das a4 menores tamanos.

.QUEBRADORAS DE IMPACTO.- En ellas el material es quebrado en
 primer término por el impacto de las barras montadas sobre un
tambor giratorio y por el impacto que reciben al chocar unas
con otras, contra las paredes de la quebradora y contra mdm-
paras articuladas que cuelgan, El tamafio del producto se regu
la por la distancia entre las barras del tambor y las mdm-
paras. Cuando entra una piedra demasiado grande las mdmparas
se abren evitando que la quebradora se atasque. El material
que proporcionan no es lajeado y tiene las filas ligeramente
redondeadas por lo que es muy bueno para la fabricacidn de
concreto. La relacién entre el tamano de las piedras que pueden
entrar y las que salen puede ser muy grande por lo que algunas
veces se usan como primarias sin necesidad de secundarias.

Su valor inicial es bajo‘pero los costos de mantenimiento son

muy altos por la necesidad de frecuentes cambios de las barras
y placas de recubrimiento o la reposicién del material gasta-

do a base de soldadura. :

QUEBRADORAS DE MARTILLOS.- E1l elemento que quiebra la piedra
son unos martillos de aleacifén dura que van articulados a un
eje que gira a buena velocidad, el material entra por la par-
te superior de la quebradora resbalando sobre una placa incli
nada y cae sobre los martillos que por impacto la quiebran por
primera vez, sufre un segundo quebrado al chocar contra la pa
red superior, el fondo esta formado por una serie de barras

de seccifn rectangular separadas por la distancia que corres-
ponde al tamaho del producto que se desea, estas barras edtdn
colocadas en forma semicircular de manera que la distancia en
tre ellas y los martillos va disminuyendo, al caer el material
quebrado sobre ellas, sigue siendo remolido por los martilles
hasta que pasa por las aberturas entre las barras.



Estas quebradoras no suelen ser grandes, se usan para prcdu-
cir material chico y arena. Su costo de mantenimiento es al-

to.

MOLINOS DE RODILLOS.- A pesar del nombre no se consideran co-
mo mclinos sino comoGuebradoras en ellas el material es quebra-
do por la presidn que Teciben al pasar entre dos rodilles que
.giran en sentido contrario . El tamafio del producto se regula
con la abertura entre los rodillos. Como elemento de soguri-
dad uno de los rodillos puede separarse, bajo presiones excesi
vas. La relacifn entre el tamafioc que pueden recibir y el que
proporciornan es pequfia, se aumenta un poco con estrias en uno

o los dos tambores,para aumentarla m4s existen, molinos de dos
pasos que se logran con tres rodillos. Lajean el material y

queda con aristas vivas.

QUEBRADCRAS ROTARIAS.- Su cuerpo tiene la forma c<énica con

la partc‘més angosta hacia arriba que es por donde entra el
material, el moledor (cono) también de forma cbnica se separa
mds de las paredes en su parte superior que en la inferior,
esta articulada en su parte superior por una rodilla, alrede-
dor de la cual entra el material, 2l cono se le hace ocilar en
su parte inferior 'y girar como si rodara sobre las paredes y
con estos movimientos quiebra l1a piedra que sale por la parte
inferior, va poco a poco siendo reemplazada por las siguientes

que tienenalgunas ventajas.

QUEBRADORAS DE CONO Y DE ESFERA.- Ambas son muy semejantes a
la anterior,en la de cono el cono es mds tendido y en la de
esfera es casi un sector esférico, no tienen la rodilla supe-
"rior por lo que la entrada de material es mis libre, el movi-
miento les es dado mediante mecanismos excéntricos

que accionan la flecha que los prolconga hacia abajo. Tienen,
un elemento de seguridad del que carecen las anteriormente
descritas. mediente él.1a parte superior sz levanta Bajo pre-
siones grandes como las producidas por la cabeza de un marro
o los dientes Zdesprencidos del cargador o la pala., El %anafo
del producto se logra elevando o bajando la parte superior de

la quebradora. Dan un material no lajeado y con filns redon-
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deados que lo hace un buen agregado para concreto. Su valor
inicial es muy alto, pero su costo de mantenimiento es muy

bajo, lo que las hace econémicas. Son empleadas como secun-
darias y terciarias,

MOLINOS

Para obtener como producto materiales muy finos:

MOLINOS DE BARRAS O DE BOLAS.- Son tambores horizontales gi
ratorios dentro de los cuales es hecho rcd ar el material
mezclado con barras o borlas de acero que lo van moliendo.
En algunos el material entra por ambos extremos y sale por
agujeros al centro, en otras entra por un extremo y sale por
el opuesto, en estos casos tienen una ligera inclinacién,en
este caso tambiZn pueden tener una divisién intermedia que
dados basos de moliendaque los hace mis eficientes,cada paso
tiene diferente tamafo de bolas y la mampara divisoria hace
el papel de criba no permitiendo el paso de las bplas gran-
des al paso siguiente. Son utilizados en la molienda firal
'del.cemento y de las puzolonas.

MOLINOS DE DISCOS.- Son la versién industrial moderna de los
antiguos molinos de piedra utilizados para moler el trigo.

El material es molido entre dos discos el superior fijo,

al centro del cual entra el material, el inferior giratorio,
la separacifn entre ellas va disminuyendo hacia la pervriferia.
El material que cae al centro del disco es forzado por la
fuerza centrifuga hacia la periferia y molido en el trayecto
saliendo al final de los discos. Ambos discos tienen estrias
para hacerlas mds eficientes. Son muy susados en la molienda
de arcillas y materiales similares.

LU

2892798



© 50

CRIBAS

Son las mdquinas que separan las gravas y arenas segfin sus
tamafios. Los elementos que efectfan esta separacién puecde
ser wuna limina perforada con perforaciones redondas o cuadra-
das o una malla que es un entramado de alambre de acero que
dejan entre ellas aberturas cuadradas o rectingulares. Se
colocan en marcos y ios marcos uno o varios colocados en un

plano forman un piso.

CRIBAS GIRATORIAS O DE TAMBOR.- Son tambores con paredes de
ldmina perforada que giran en posicidén casi horizontai. Scn-
alimentadas por la parte superior y debido a la inclinacidn el
material viaja lentamente hacia la parte inferior cuando se
quiere obtener mids de dos fracciones diferentes de tamaiios

la primera seccidn, llevari p erforaciones chicas y estas au-
mentardn por secciones pudiendo tener varias, el materizl

mé&s grarde saldrd por la boca,

Son muy eficientes pero ocupan mucho espacio, por lo que van
siendo substituidas por las vibratorias. Son muy dGtiles cuan

do se criban materiales a muy alta temperatura.

CRIBAS VIBRATORIAS.- Las hay horizontales o con pendiente,
de uno,dos y tres pisos, raramente méis,cada piso con abzartu-
' ras menores que el superior, A base de vibraciones el mate-
rial es obligado a viajar a lo largo de los pisos, sin que
los granos se atoren en las aberturas, pasando a través de
ellas aquellos que su tamafio se los permite. El que pasa to
dos los pisos, el mds fino cae por debajo, el retenido por
cada piso es colectado en el extremo de 1. En las inclina-
das la pendiente de los piscs ayuda al trinsito de los granos
los pisos van sobre un primer cuerpo en el cual esta montada
una flecha giratoria que lleva los exéntricos ( uno o varjios)
esta flecha se prolonga al exterior y sirve de apoyo al pri-
mer cuerpo, sobre chumaceras fijas a un segundo cuerpoc (mar-
co de apoyo), salvo en cribas muy chicas las flechas se pro-
longan mis alld del segundo cuerpo y en ellas van unos velan

tes (ma:as en forma de rucda de carro) también excéntricos,



para contrarrestar la vibracién sobre el segundo cuerpo y que
-por su inhercia ayudan a la criba cuando recibe sobre cargas
El segundo cuerpo, se apoya en la cimentaciln o se cuelga de
estructuras mnetdlicas mediante resortes para disminuir todo °
lo posible las vibraciones transmitidas a las estructuras de
soporte. A pesar de todas estas precauciones, los esfuer:zos
horizontales y verticales que les transmiten son fuertes, es
pecialmente en ¢l arranque de la miquina cargada con material
o cuando se para por atascamiento. Hay que vigilar tanto los
cuerpos de las cribas como las estructuras de soporte, porque
la vibracién puede producir la fatiga y fallar sdbitamente.

Las horizontales son muy semejantes a las anteriores pero en
ellas los pisos son horizontales y la vibracién es producida
por una pareja de excéntricos sincronizados que giran en sen
tido contrario uno del otro, esta disposicién hace que 1la
vibracién sea minima en el plano que une sus ejes y maxima
en un plano normal al anterior, ambos planos estdn inclinados
con respecto al plano de! los pisos, de manera que la vibra-
cién obliga al material a transitar sobre los pisos, el pri-
mer cuerpo esta soportado por el segundo mediante haces de
muelles (como los de los camiones) que van fijos al 2° y que
van inclinados pavaque la vibracién propicie el avance del ma
terial. No llevan volantes, Por su forma horizontal ocupan
menos altura que las anteriores, lo que en instalaciones que
necesitan de grandes cribas y gran nGmero de ellas al acortar
la altura total ademds de requerir menos altura de estructu-
ras se acortan las longitudes de las bandas y por lo tanto
de los espacios horizontales también (recordemos que las pen
dientes de las bandas son fijas). Son indispensables en las
plantas méviles en que la altura estd limitada por el galibo
de las carreteras esto es por la altura libre bajo los puen-
tes que las cruzan ( 4 m).

Para instalaciones muy ruadimentarias se pueden utilizar rdmpas
o canalones de mallas o ldminas perforadas con pendientes
fuertes { 45° o mavores) para quc los granos no se atoren en
las aberturas, sobre las cuales se hace correr el material,

el tamafio mdximo que pasari las mallas serd de SO0 a 80% de 1la

abertura dependiendo de la pendiente,
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LAVADO

EN CRIBAS.- Creando una lluvia abundante sobre el piso supe-
rior de la criba, mediante tubos perforados, se puede lavar

el ﬁatcrial)pero s¢ requiere gran cantidad de agua, y solo en
contados casos podremos disponer de tales cantidades, pues el
agua cada dia escasea mids para los usos indispensables.

GUSANOS LAVADORES.- Consta de un recipiente en forma de tol-
va que sc¢ prolonga por un canal metdlico inclinado,ambos son
atravezados por un gusano giratorio inclinado igual que el
canalon. El material cae en el recipiente que estd lleno de
agua y es removido por el gusano que 1o hace avanzar a lo lar
go del canalén saliendo por su parte superior,el agua es pro-
parcionada a medio camino del gusano, corre hacia el recipien
te y sale por un derramadero. Al ser removido el material
permite que el agua arrastre la arcilla y materias orgdnicas

y al .emerger del agua arrastrado por el gusano permite al

agﬁa escurrir por el canalén hacia el dep6sito.para consumir
el minimo de agua posible. El agua junto con la arcilla y
materia orgdnica arrastra cierta cantidad de finos, cosa que en
muchos casos es benéfica para las arenas. Por lo general Gni
camente se lavan las arenas, ya que las gravas aunque en Ssu
origen pucden tener pegado en su superficie costras de material
contaminante,con las operaciones efectuadas durante el proceso
se les van desprendiendo y quedan en las arenas.

Aunque en los gusanos lavadores el consumo de agua es menos que
en el lavado en cribas, todavia es fuerte por lo que el lava-
do de materiales estd prohibido en sitios como el Valle de

México, en que no se puede desperdiciar el agua.

Un sistema tudimentario se logra creando en la tivera de un
rioc o un arroyo una cascada formada dc escalones, la arena va

siendo tra spaleada a mano dc un escaldn a otro, obteniéndose
lavada en el superior.



ELIMINADCRES DL POLYO

En las plantas Jde proceso, sobre todo en aaquellas instaladas
dentro o en las cercanfas de una poblacidn, cada véz va sien
do mayor la necesidad de cvitar la emisidn de polvos al am-
biente y la gran mayoria de los elemecntos antes descritos
los producen Para evitar ésto, se recurre & crear dentro
de Ta miquina.(que debe cerrarse lo mis posible a base de
cubiertas) una menos presidn interna de manera que por dgue-
llos . huecos por los que podria salir polvo entre una co-
rriente de aire que evite que salga. Las cabezas y colas de
las bandas se cierran ccn cajas y cortinas en las salidas y
entradas de las bandas. Para las mdquinas en que esto no es
- posible hay que colocarlas en cuartos cerrados y los obreros
que trabajen dentro llevardn las protecciones adecuadas (mas
carillas, anteojos, etc.)} Esta caida de presién dentro de
las miquinas se logra succionando mediante un extractor de
aire conectado a eilos mediante ductos. Pero el aire succio
nado tiene que salir a ia atmdsfera,previamente hay que lim-
piarlo de polvo a niwveles aceptables. Mencionaremos algunos
de los elementos utilizados para ésto.

CAMARAS DE ASENTAMIENTO.- Por la disminucién de la veloci-
dad del aire el polvo se precipita

CAMARAS LAVADORAS.- Se hace pasar el aire por una cortina o
lluvia menuda de agua que arrastra el polvo.

FILTROS DE LONA.- El1 aire pasa a tlaves de las paredes de tu
bos de lonz, dejando el polvo en ellos.

FILTROS DE GRAVA. El aire pasa a través de capas de grava
hGimeda en donde se retiene el polvo.

FILTROS ELESTROSTATICOS.- Mediante placas se crea un campo

eléctrico que ironiza el polvo.,que es atraido por una de las
placas.

CICLON.- Consta de un cuerpo cilindrico vertical al) que se conecta hori-
zontalmente 21 tubo de entrada de los gases. ET cuerpo se pronlonga ha-
cia abajo por un cono que hace el papel de transicion hasta el tubo de sa-
lida de polvo. La parte superior esta tapada y perforada por un tubo ver-
tical por Gonde salen los gases que Se prolonga al interior aproximadamente
una cantidad igual a la altura del cilindro.

Los gases con polvo entran por el tubo horizontal y forman dentrc del cuer-
po un cicldn o regolino que por la fuerza centrifuga hace que tos séiidos
se pequen a las paredes y resbalando por el cono salgan por el tubo inferior.
Los gases salen al exterior por el tubo superior.

Son wuy usados en las difernetes industrias . Tienen limitaciones de tamafo
que cuando Ta cantidad de gas a despolver es grande se resuelve por medio de
bancos de varios ciclones. -
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“ DE GRAVAS Y ARENAS.

et
On

PROCESO PARA LA OBTENCE

Las gravas y arenas se obtisnen a partir de la piedra que pro

viene de las canteras, o de la grava-arena de los depdsitos
naturales (fluviales generalmente) c de origne volcdnico como

las andesitas (gravas y arenas usadas en Ja Ciudad de México).

Cuando el material es una mezcla de piedra, prava y arena o

de grava y arena le llamamos '"gteha'..

Entre la gente de este medio se considera piedra los tamaflos
superiores a 3',grava entre 3 a 1/4" (malla No. 4) 5 los infe
riores arena.

Como normalmente todo o mucho del material que procede de las

fuentes es de tamanos superiores a lcs aue nosotros podemos -

aprovechar,no tiene-la granulometria que en.el uso se necesi
ta o estdn sucios, se someten a procesos para logrdr un nmave-

rial utilizable.

Estos constan de los siguientes pasos:

Quebrado--Cribado o calsificacién - lavacdo.
El diagrama de flujo de una planta tipo (ver figura)

Desde luego este diagrama puede tener muchas variantes, ya

bl

sea poTr ¢. material con aque lo alimentamos, por el que se pla
nea obtener, por ls cazpacidad de la planta o por el equipo em

pleado.

TOLVA RECEPTORA.- Generalmente se aprovecha una pendiente o
se hace una rampa para que los camiones vacien el material
en ella, cuando existe el peligro de que estos traigan pie-
dras muy grandes, que pueden atascarse en la entrada de la
quebradora primaria, s¢ protcgen en su parte superior con una
rejilla de vigueta, solera o tliel que nc les permitira que
entren a ella. Se fabrican de mamposteria, concreto, limina,

metilica o madera.
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Al fondo de ella va el alimentador Cuando los materiales son
relativamente chicos pueden fluir uniformemente por una com-
puerta regulable.la mayor parte de las veces no es est: el ca-
SO y sc necesita el alimentador para proporcionar el material
a la quebradora primaria en forma uniforme y que no quede sin
material o tenga demasiado vy la atasquen,

Muchas de ellas tienen su fondo o parte de €l formado por ta-
rras separadas lo suficientc para gque el material que no ne-
cesita ser quebrado pase directamente a la banda transportadoe-

ra.

El alimentador vierte su carga en la boca de la quebradora pri
maria. ESte hace un primer quebrado del material mayor ya que
normalmente conéllanoc se obtiene todo el material con el tama-
fio midximo deseado,

Las quebradoras mds empleadas para este paso son las de Quijadas
o Impacto. El material que pasa por debajo del alimentador

y el quebrado caen en una banda transportadora (en adelante

le 1llamaremos simplemente banda).

La banda de que tratamos vierte su carga en la criba primaria
que e¢s de un piso, el piso estd formado por una malla metidlica
o l&mina perforada con las aberturas del tamado adecuado.

El material que no pasa la malla es transportado por una segunda
banda que lo lleva a la quebradora secundaria y después de
quebrado una tercera lo retorna a la primera banda para que vuel
va a ser cribado. El material que pasa la malla es transportea
do por una cuarta banda que lo lleva a la criba de clasifica-
cién de dos pisos.

El piso superior con la malla o l&mina perforada con la atertu
ra mayor que el inferior.

El material que pasa las dos mallas es la arena que por banda
es llevada a su correspondiente almacén, lo mismo pasa con el
material retenido por el primer piso,grava chica y por el se-
gundo,grava grande,
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Los almacenes pueden ser tolvas elevadas debajo de las cuales
pueden entrar camiones y mediante compuertas son cargadas por
gravedad o pueden ser patios de donde mediante cargadores o

bandas se cargan los camiones.

Como la grava gruesa a menudo tiene poco mercado, parte de
ella es tomada del almacén o tolva por una banda y quebrada
en una quebradora terciaria y retornada a’la criba de clasifi

cacién.

LAS QUEBRADORAS SECUNDARIAS Y TERCIARIAS.- Son de muy dife-

rentes tipos. Los de conos dan muy buenos resultados.

Cuando es necesario habri que lavar el material.

EL LAVADO. - Los‘materiales que contaminan los materiales scon
arcillas y materia orgdnica,mediante el lavado con agua, esta
arrastra a ambos y también a las arenas mds finas (que pasan

la malla No. 100) y que con frecuencia son mis de lo deseados
puede  ser benéfico :

El proceso que hemos descritc es solo un caso mds o menos ti-
pico,pero las hay con muchas variantes, que pueden ser de ins
talaciones fijas, semi-fijas (fdcilmente desmontables y trans
portables) o movibles.

Hasta ahora nos hemos referido al proceso para la obtencién
de gravas y arenas, pero existen procesos industriales que
pueden ser muy diferentes como los empleados para fabricar ce
mento, cal, tabiques de barro cocido, etc.



SUELOS

Los suelos son acumulaciones heterfgeneas de granos minerales
procedentes de la desintecgracién de las rocas que pueden in-

cluir materiales orgédnicos. Incluyen.pricticamente todos los
tipos de materiales inorgidnicos y orgdnicos, sementados o no.
Solo excluyen la roca firme y dura.

Interesan al Ingeniero Civil por que tiene que trabajar con
ellos ya porque los va a toinar como base de las cimentaciones
de las estructuras o porque va a excavarlos (zanjas,- canales,
tGneles, cortes en carreteras, etc.) o a utilizarlos como ma-
terial para terraplenes bovrdos y rellenos y aun en algunas
ocasiones como materia prima para algunas industrias. Le es
necesario conocer su comportamiento en diferentes circunstan-

cias para la cual es necesario conocer sus propiedades fisicas

Existen muy diferentes clasificaciones de los suelos la mds
prédctica para lcs usos generales de la ingenieria es el"Siste
ma Unificado de Clasificacidn de Suelos'. Existen otras, pe-

ro van dirigidcs a objetivos especificos.

Esta clasificacién considera los suelos como formados por gra
vas, arenas, arcillas, limos y materias orgdnicas (se conside
ran como limos los materiales que pasan la malla No., 200).

Registra: el tamafio y graddacién de las particulas , su forma
y los materiales orgdnicos patra los cuales no considera tamafio
por ser deleznables o pudribles.

Estas caravteristicas pueden ser detectadas por una simple
inspeccidn visual o pruebas sencillas de campo, como es el
sentir o trabajar el material con la mano, pero no bastan y
en muchos casos hay necesidad de hacer pruebas de laboratorio
para lo cual se deberdn tomar muestras en el lugar, que debe-
rdn siempre identificarse, registrandose el lugzar o la obra
de que se trate, y las coordénadas y profundidad de }la mues-
tra afadiédndose algunos datos visuales como si el suelo ed€4
seco o hGmedo, cuarteaduras, etc.

MUESTREO.- Mencionaremos algunas formas de muestrear, distin
guiendo las alteradas de las inalteradas.
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POZ0S A CIELO ABIERTO O TRINCHERAS.- Excavados a pico y pala

EL IVORY .O POSTEADORA.- Especie de tirabuzén de l4dmina grue-
sa que se prolonga mediante tubos de diferente largo y que
termina en un maneral, pueden abrirse perforaciones de unos

25 cms de didm. Se usa en suvelos blandos.

LAS PERFORADORAS.- Wagon Drill, Quarry Master, de Percusién,
Rotaria, algunas de ellas requieren dispositivo especial para

obtener las muestras.

MUESTRAS INALTERADAS.- Para obtenerlas, en los pozos a ciélo
abierto o en la trinchera se labra un cubo y conforme se van
descubriendo las caras se van barnizando con parafina o cu-
briendo con tiras de manta parafinada,por Gltimo se deguella
por la base y se cubre en la misma forma. También se usa un
tubo de paredes delgadas de 13 cms.de didmetro por 25 cms de
largo con uno de sus extremos afilado que se unde en el terre
no, alrededor del tubo se va retirando el terreno y por Gltimo
se deguella, sus extremos se cubrten con manta parafinada.

Estas muestrzs hay que empacarlas cuidadosamente para que no

se maltraten durante el translado.

PRUEBAS DE LABORATORIO.- Las pruebas que se les hacen a los
suelos en el laboratorio son muchas y muy variadas y tienen
por objeto el conocimiento del suelo y de su comportamiento

Son estudiados en un curso superior.

De ellos 1os que principalmente interesan zl Ingeniero Civil
son:

ESTABILIDADDE LOS TALUDES

EL EMPUJE SOBRE MUROS |

LA CAPACIDAD DE COMPACTARSE Para la estabilidad de terraple-
nes y aumentar su capacidad de carga.

SU POROSIDAD. - Que va ligada al efecto de capilaridad que pue-
de elevar el agua hasta 3 mts. y con la permeabilidad.

SU PERMEABRILIDAD: Que nos indicard si el agua pued= penstrar-
lo y la facilidad con que puce ser drenado.
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SU DENSIDAD,CAPACIDAD Dt CARGA Y DEFORMABILIDAD: Que nos per
mitird conocer las carpas que puede soportar y los asentamien
tos que debemos esperar. '

EL ABUNDAMIENTO.- Que nos indicard la relacién entrc los volu
menes del suelo inalterado y el volumen que resulta del mate-
rial despufs de excavado.

AUMENTO DE LA CAPACIDAD- DE CARGA

Para aumentar la capacidad de carga se puede lograr de varias
maneras.:

La primera en compactarlo: Cosa que también se suele lograr
por varics procedimientos.

Drenadc: Al perder agua la falta de esta suprime fuerzas in-
ternas que impedian que las particulas disminuveran sus distancias
Por presién y por vivado.- Pisones de mano. pisnnes neumidticos
(bailarina) aplanadoras, patas de cabra, stc.

Introduciendo en ellas estacas que aprietan el terreno golpeén
"dolos con una maza que se deja caer y reklenando con material
(generalmente arenas y gravas) los huecos que esta maza va de-
jando.

- En terrenos pantanosos,a base de hacer explotar dentro de ellos
cargas explosivas que rompen la estructura del lodo y permiten

que se compacte.

INYECCIONES DE LECHADAS CEMENTANTES.- Que penetran en los va-
cios y aunmentan la capacidad ce carga.

EN TERRAPLENES Y BORDOS.- Ya sea mezclandoles cementantes, como
cemento, cal, asfalto y algunas sales o dependiendo de su natu-
raleza mezcldndolos con gravas, arenas, arcillas o fabricando
una mezcla de ellas (grava, cementada) que son las que usan en
las bases y sub-bases de calles v caminos.
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ESTABILIZACION DE TALUDES

‘Para la estabilizacidn de taludes es muy importante que estén
bien, drenados asi como impedir que el agua llegue a ellos me-
diants la proteccifn a base de zanjas cunetas y bajadas de

agua protejidas.

Para la erosién ocasionada por la lluvia o el aire se pueden
proteger de varias mancras. Mediante la vegetacidn, recubrién
dolas con asfalto que.no impide el crecimiento de la hierba
que ayuda a estabilizarlos,mediante entortados de concreto o
suelo cemento (mezcla de arcilla y cemento), mediante zampea-
dos de piedra, mediante rejillas de concreto que permiten el
crecimiento de la hierba. Cuando van a estar en contacto con
una maza de agua como e¢n los €asos de las presas mediante el
enrrocamiento,sobre capas de grava-arena, hacen el papel de
filtros y evitan que el agua arrastre los materiales de las
arcillas.

MUROS DE RETENSION,

El empuje de tierras sobre un murc de retensidn, - " aumenta nmu-
cho cuando el suelo se impregna de arena, -para evitar esto, en
tre la tierra y el muro se colocan capas de piedra y grava y
se dejan en el muro orificios de salida,en esta forma, tendre-
mos un drenaje que evitard este exceso de empuje.

FIJACION DE DUNAS

La accién del aire en ellas hace que los granos superficiales
remonten la pendiente y caigan del otro lado lo que ocasiona
due la duna avance en la direccién en que sopla el viento, inva
diendo poblados, zonas de labor, caminos, carreteras, vy vias
férreas.

Para evitar ésto, lo ideal es arbolarlas o por lo menos cubrirlas
de vegetacién, pero el mismo fendmeno cubre las plantas o arbo-
litos tecién plantados por lo que hay gue estabilizarlas. Esto
se puede lograr mediante estacados que tiene que irse elevando

conforme la duna se va elevando. También se ha logrado estabi-



IBQ

lizarlns cubriendo la pendiznte que recibe el aire mediante
nopales que pronto arraigan.

CORTES EN CARRETERAS Y CANALES

Una clasificacidn que es conveniente que conozcamos es la que
se usa en las licuidaciones de los contratistas de carreteras
y canales. En ella los materiales se clasifican vpor la difi-
cultad que representa el excavarlos,en Clase 1.- Fdcil (se
puede excavar a pala) Clase II.- Cierta Resistencia (excava-
¢ibn a pico y pala) Clase III.- Gran Resistencia (requiere
explosivos) Cada suelo se clasifica segln los porcentajes

de cada una de las clases que entran en el por tres nimeros
consecutivos segln el orden en que los mencionamos . Asi

una clasificacién 0-0-100 indicard roca fija, esto es que estd
formado en su totalidad por material Clase ITI, una 109-0-C
serd puro material Clase I, una 50-50-0 indicard que tiene can
tidades iguales de material clase I y Il y ausencia de roca.
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CAL
La cal eg,duntd con el ycsc, uwno de lca aglomerzantas mids usadss en la Industria de

la construceidn, con meaos uso que los Cementos Port)and.

La cal se obtiene pcr la calcinaczidn de la piedra caliza que e€s un carbhonata de cal
cio (CACG.) con mayor o menor nimero de impurezas, en=re cllas la Arcilla y la XNag-
nesia (Mg C03) que pueden darle caracteristicas especiales.

Procesos Quimicos

A continuaciin descridizawns o) pdrecesc quinmico jue sc presanta durante la coccida,
la hidratacidn y el endurecimiento cuando la caliza tiena menos del 5% de arcilia v
menos del 34 de Macgnesio.

"El caxtcnato de calcio por la acecidn del calor a temperatura de 900°C se dQescompone
dando dxidy de calcio y bidxido de carbonou o gas carbdnico.

Ca CO3 + Calor = CaO + Coz

El bidxido de carbono va a la atmdsfera y al 3xido de calcio resultante se le conc-
ce con el nombre de “Cal Viva“. Es una piledra blanca con densidad de 1.2, qgue por
ser muy avida de agua la toma de 1la que la rodea, de la atmésfera ¢ dc¢c la materia
orginica que se ponja en coatacto con ella, es por &sto gue dafda la piel, se dice
que es muy cdustica.

Se combina con el agua dando el bidrdxido de calcio y calor.

Ca co3 + H20 = Ca (ou)2+ Calor

Al hidrdxido de calcio se le conoce en la construccidn can el nombre de "Cal Apa-
gada”™ y a este procesa se le llama “Apagado” o "Hidratacidén" de la Cal, cuando se
hace por inzersidn de la Cal Viva en agua,el calor desprendido pusde elavar la tem-
peratura hasta 160°C haciendo hervir el agua.

El apagado se puede Nhacer por inmersidn, por aspersidn de aguna sobra la cal viva o
mediante el vapor de agua.

Cuando la Cal apagada tiene agua suficiente es una pasta blanca que pearmanece inal-
terada si no entra en contacto con el aire. Ya seca es un polve blanco, ligeramen-
te ciustico por su reaccidrn alcalina y algo solubla en agua.

Cuando se& mezcla con el agua forma una pasta muy consistente (TRAVADA) gue sirve de
aglomerante de lc¢s meteriales pétreos.

El endurecimisnto de la cal se efectia por contacto con el aire del cual toma el
bidxido de cardono.

Ca (OK)2 + €O, = Ca COy + H,0

Restituyindose el Carvonato de Calcio y liberdndose agua que se va evapcrando. Es-
te proceso es muy lento, empieza cuando se seca y termina 6 u 8 meses después., Cuzn-
do estad hﬁmeda;o ro se endurcce o lo hace muy lentamente, por lo que se dice gue

los mortaros hechos con elia son “Morteros Aéreos”.

Cuandoe la caliza tiene menos del S5% de Arcilla y menos del 3% de Magnesia y no tie-
ne gran cantidad Qe orras impurezas la cal resultante se clasi{fica como "Cal Grasa”™'
Porma una pasta trabada y untuosz buena para la construccidn.

§i la cantidad de impurazas es graxde la adulteran haciéndola poco trabada y untuo-
sa y de fraguado mds lento, se vuelve mala para la construccidn y se clasifica. conmo
"Cal Magra®.

Cuando el contenido de Magnesla es alto;&sta reaccicna en forma semejante al Carbo-
nato y se obtiene la "Cal da Magnasia®™ gue .tambidn es mala para la construceiin.
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Cuando la caliza tienc o se le anhade mids de) 5% de urcilla, hasta un 30%, las reag
cioneg antes descritas no se efectlan sino parcialmente durante la coccibn, se
efcctian otro tipo de reacciones en las gue se forman Silicatos y Altuminatos cenme~
jantey a los del cenento, obteniéndose la "Cal Kidrdulica", la cual endure-ze a ba-
se de agua y tiene un endurecimiento mis répido, con lo cual se obtiene una resis-
tencia mayor y mejor adherencia con los materiales pétreos y tiene menos contrac-
cidn que la cal aérea.

Resumiendo para la construccidn se cuenta con los siguientes tipos de cal: Cal Wi-

driulica, Cal Apegada y Cal Viva. La cal apagada y la cal viva decpués de apagqga-
da deben dar una Jal wrasa. Los demds tipos de cal no son buenos para ia construl
cidn. )

OBTENCIGN DE LA CAL

Las etapas para la obtenzidn de la cal son:
EXTRACCION DE LA CALIZA
QUEBRADO

CALCINADO

APACADO O HIDRATADO
MOLIENDA

ALMACERAJE

ERNVASE

Extraccion.- 5S¢ hace a base de explousivos en centcras a clelo sbierto, procurando
lograr un buen fraccionado de la roca para hacer menos costoso el quebrado.

Quebrado.- Se hace en quebradoras de Quijadas, Rotarias o de lmpacto, dependiendo

del costo que cada una de¢ ellas implique; éste a su vez depende del tamado de la
pledra obtenida en el banco y del requerido por el horno en que se calcina.

Calcinade.- Son muy variados los tipos de horno utilizados, pudiesndo zalificarlos
en dos tipos: be produccidén intermitente y de produccidn continua.

Produccidn Intermitente.- Lcs mds rudimentarios se excavan en una ladera y queman
lena (Fig. 1). En otro se forma una pila troncq—cénica con capas sucesivas de ca-
liza y combustible (fig. 2) 7 se recubre con una capa de lodo arcilloss mezclado
con paja, dejando en la parte superior agujerns adecuados para la salida de los ga:
ses de combustidn, en la parte inferior tienen una zanja para iniciar el fuego y i
alimentacidn dz! aire para la conbustidn. Hay hornos de mamposteria refractaria
con el fougdn en la parte inferior, (Fig. 32) dentro de ellos se apila la pizdra ca-
liza, queman difer2nces tipos de combustible: iefia, carbdn, petrdleo, e-c. En los
hornos antes des<ritos el calcinado se da por terminado cuando la piédra se asient
en un quinto de su altura.

4w Lo PR e SIS
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Flg. 2 Fig. 3

Produceidn continua.- Hay una variedad may grande de hornos y &stos gqueman todo
tipo de combustible: vegetales, petrdleo, gas, etc. por lo que resulta imposible
una descripcidn generalizada. Uno de los que e usan con mayor eficiencia &3 el
rotatorio del tipo usado en la fabricacidn del cemento (fig. 4) muchos de =21los de
secitados por esta industria por la nccesidad de substituirlos por otres de mayor
idnd pera bajar los costos de produccidn.
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Apagado o Midraztado.- No se reccmienda permitir que la cal viva se hidrate absor-
biendc la humedad de la atmd3siera corque sc puede carbonatar parcialmente. £l Ara

gado puede hacerse manual o iLndustrialmente.

Apagado Manual.~- Este sistema se ucsa Gnicamente para Zabrica:r mOrteros gue Se uti
lizan parxa pegar elementos de mamposteria y para aplanados. Se hace @n artvasas de
madera en las que se colcca la cal viva y agua suficiente. Se agita y desbaracta
la piedra con el azaddn 4e albafil evitando gque se¢ formen grumos. La mezcla aiex-
ve con desprendimientc de vapor de agua, cuando &sto deja de ocurvrir se deja rzpo-
sar por 24 horas para su total hidratacidn. Otras veces en vez de usar la artesa
se hace una alberca con la arena con & cual se mezclard después de que la cal re-
pose las 24 horas.



Apagado Induscrial.- Para €atos es mas comin usar el término “Hidratacién“ y a los
equipos en Ggue 3e efectua se les conoce como “"Hidratadores'. Son muy variados, pero
en general la cal viva entra en elloc en granos peguanos de tamafio uniforme, el agu:
se proporciona por aspersion y la mezcla sc bate constantemente para evitar la for-
macidn de grumos. La cal que se va apagando no forma pasta s5inoc granos paguefos y
polvo. £l vapor de agua se¢ pasa por scparadores del polvo para recuperar el polvo
que arrastra. Existen Hidratadores de produvccidn continua o intecmitente. En alge-
nos procesos la hidratacidn se hace mediante el vapor de agua como en la fabricacida’
de ladrillos de cal arena.

Hidratacidon de la Cal Hidravlica.- Se hace en Hidratadores que cuenta con controles
para eviban. que la temperatura suba a mas de 120°C pues de lo contrario se presen-
tan rocacciones en los Silicatos y Aluminatos gque la danazian

De los Hidratadores la cal pasa a “Silos de Digestidn”" en los que regosa por lo me-

nos 24 horas; en este tiempo se termina ia hidratacidn del 8xido de calcic.

Molienda.- Se hace ¢n molinos de bolas o de martillos y de ellos paza a separadores
tipo cicl1dn de donde 1l0s granos grussos retornan para ser nuevamente wolidos y los
finos pasan a los "Silos de Almacenaje".

Envasado.-~ Debajo de los Silos del almacenaje se encuentran los equipo de envasad:z.
La Cal se envasa en sacos de papel en cantidades de 25 & 40 kg-

JS0S Bt LA CAL

La cal tiene muchos usos agriceclas e industriales. para las construcciones se ucza:
En pinturas de cal, pintando con cal los muros de adobe é€stos adquieren wmayor dureza

Es un impermeabilizante de elementos de mamposteria como las losas de conaretoc o 1z
loseta, este efects ze vuelve mis efectivo si se le ahaden alumbre y jabén graso.
Mezclada con los suelos les da mayor estabilidad- Se usa para la fabricacidn de pis
dras artificiales y de los ladrillos cal-arena. Su uso mayor es en la fabricacidn
de morteros para pegar piezas de mamposter{a de piedra, lacdrillo, etc. y para apla-
nados.

Para los morteros se mezcla con arena. .en proporciones que van de 1:25 a 1:5 (cal-are
na en volumen}). Si se hacen mads ricos tienen contraccidn excesiva, si mas pobres ==
desmoronan al secarse. La mezcla se prepara en cantidad suficiente para varios gdias
de uso, basta mantenerla suficientemente hiimeda para que no se eche a perder.

El mortero cal-arena por su muy lento endurecimiento estZ siendo desplazado por otres
t{pos con endurecimiento mas ripido. El mortero "Bastardo" en el que Se usan canti-
dades iguales de cal ycemento portland adquiere resistencia m3s ridpidamente pero re&-
sulta caro-



El yeso es un material de construceidn artificial{ya gue requiere un proceso Ler-
mico)y aglomerante; ésto se debe a que con 41 se pueden pegar otros materizles co-
mo los ladrillos.

Clases de Yeso .

El yeso 5e obtiene de la "Piedra de Yeso" o "Algez" yue es un Sulfato de Calcio
con dos moléculas de agua {(Ca.50 + 24, Q) gue puede teney Ajferenters estructurar
con mAs o menos impurezas gue dan difofentes calidades de veso.

Mencionaremos las princlplaes cleses de piedre de yeso y el yeso quée producen:

Yeso Pibroso.- Cristaliza en forma de fibr2s sedosas, da un yeso de mucha calidad.

Yeso Espejuelo.- Cristaliza en cristales “dcilmente exfoliables dando laminillas
delgadas y brillantes, el yeso resultante es apropiado para estuco y modelado.

Yeso Flecha.- Sus cristales tienen forma de punta de flechas,dd un yeso aprepiadce
para vaciados finos.

Yeso Sacarxino.- De estructura compacta de grano muy fino que semeja a las figuri-
tas hechas con azilcar, recibe también ¢l nombre de "ALABASTRO", se presta para la
escultura aceptando un labrado fino y pulimiento. Es resistente a los acidos.

feso calizo.- Contiene entre 10 y 153% de piedra caliza v es la piedra de lz que
se obtiene o1 yeso de menor calidad,yuc e¢s el que se usa en la construccidn y jue

da uaa buena dureza al fraguar.

Protesos tdrmico para la obtancidn del yeso

Con la aplicacidn de poco calor el sulfato de calcio pierde molécula y media de
agua dando el "Sulfato de Calcio Semihidratado” que es propiamiente el yezo de
construccibédn y el agua jgue se le quita va a la atmdsfera.

4

Con la aplicacidn de mayor cantidad de c2ler forma el “Sulfato de Calcio anhidro”
que ripidamente recupera ia media molécula de aire.

(Ca S0, + 2H,0)* Calor =(Ca 50, + 1/2 H20)+ 1172 B0

Endurecimiento

Al mezclarse con 21 agua el yeso se disuelve en ella y al hacerlo recupera la mo-
l1écula y media de agua, regenerandose el {(Ca S0, + 2H_0) que pPOor sexr poco s»oluble
en el agua forma cristales gue se utnen entre si, al Juedar libre el agua puede
disolver mids yeso con lo que el proceso continna hasta gue todo el yeso endurece.
La resistencia y dureza del yeso endurecido depende de la cantidad de agua con
que se mezcla, ya fquz la gue no pasa a formar parte de la molécula guedia dentro
de la masa y al evaporarse deja poros.

f
Depsndicende de la temperatura usada en la produccidn se obtienen diferentes ti-
pos deo yeso.

Entre 1os 107 y 200 °C se obtiane el vesc de construccidon de fraguado normal gce
se usa en la construccidn o en "estucos” y 1los cuales son dahados por el agua o
la humedad.

De 200 a 300°C se obtiene un yeso de fraguado muy lento y de gran dureza.
A temperaturas entre 800 y 1400 °C se obtiene un "yeso hidridulico" al cual el agusa

no daja. Tanto &8stos como el anterior SON Ccaros Yy Ko se usan en la const:ruc-
cidn en Mé&xico, por lo que trataremos fGnicamente de los primeros.
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Las etap2s parxa la o

Zxtraccidn

Trituracion y Molienda
Cocecidn

Enfriamiento
Alnwacenaje

Envasado

Extraccidn.- Se lbacc en canteras a cielo abierto. Debido a Jue la piedra de yeso
es roca suave se hace por medio dn explosivos lentns, pdlvera o nitratoyo ~an ara-
do.

Trituracid

a
cualquier eguips pergue fo Ruy elas
la- de quljadas y coms secundaria el colino de martillos.

irla piedva a4 tananos pedueicf RO se pue user

Mol:enda.- Para re
Tica, ¢s comia usar como yuebradora primaria

Coccibn. - para la coccidon s2 utiliza dos sistermas: cl de "caldera” y el de au=
taclave". -
Sistema de ralderxa.- La piedra <el ycso0 finamente molida sc coloca en un reci-

piente netilico coloctaco sobre un hojgir, tiene dentro unas aspas glratorias qua
evitan jue se formen grumos y logran 4qu: tsda la masa tenga una temperatara uni-
forme. Zon al caler,el agua se dasprends del yeen Jdando l& spariencia de hervir,
cuando €sto cesa se suspende la aplicacion del calor.

Sisvema de¢ autoclave.~ El avtoclave es un cilindro gque puede cerrar hermética-
mente, en &ste se inyecta vapor de agua a presion, dentyro de 81 s2 intrecducen va-
gonetas nque llevarn charolas con picdra del yeso, al terminarse la inyeccién jel
vapor €ste se arrastra mediante una corriente de aire caliente. Este procedimien=
to es mwuy usado para los yesos finos.

Enfriamiento, Almacenaie y Envasado.- De los horros o autociaves el ponlvo de yeso
pasa a clmaras de enrriamiento y de alli a los “Silos de Almacenamiento” sue lc
protejen para gue no absorba la humedad del airc. Ze envasa en sacos de papel en

cantidades de 25 & 40 kg.

Caracterisricas deal yeso.- El fraguado del yess se inicie a los 2 & 3 minutos de
estar 2n corntacto con el agua y termina 15 a 20 minatos cerpuis. El fraguado se
puede acelz2rar usando agua caliente o con la adicion de sal comGn Y. otras sales
y se ryetarda con el cloruro de calcio o con la cola de carvintero.

Al iniciarse el fragusdo el yeso sufre una ligera contracribdn seguida de un aumen-
to de velumea d¢ an 0.5%, lo que hace que cuando se vsa en vaciados llene nerfec-
tamente el molde.

La resistencia y dureza del yeso endurecido depende de la cantidad de agua con
que se mezcla(entre 4D y 703% d= =u peso) pues 21 agua gque np se combina con £), al
eavaporarse deja poros que lo hacen mds débil. ‘

El agua y la humedad lo degradan por lo gue nO se usa para exteriorxes ni en tie-=
rra humeda como nuecstras costas.

Por el proceso <e endurecimiento en que tiener gque entrar en contacto los crist-
les formados, se cxplica 32e no admita jque se i1e mez:le con arena.

El yeso no tiene mucha adherencia con los materiales pétreos por lo que no se usa

en elemensos que trabaijen a tensian, por su rioido fraguadec se usa para pegar Die-
z§§ que rapidamente guedan adheridas evitando cimbras complicadas en la coﬁstr;c-

cidn de arces, hdvedas y clpulas.
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El yeso tlene bajo coeficaente ds transmisidn de calor, por lo gue es un buegn ais-

lante térmico por lo mismo resuita una buena proteccidn contra incendio en muchos
casos.

US0S DEL YESO

El yeso se usa como "Mortero Simple™, sin la adicidn de averna, para aplanales 7
para pegar ladrillos que se desea queden rapidamente adheridos. Segin el Profe-
sor Antonio Miguel Saad en su "Tratado de Construccidon", el "Mortero Bastardo" he-

cho con un volumen de va2so por uno d¢ cal, es resistente a la humedad sin ser im-
permeable, tiene un fraguado mds lento y una pintura impermeable le da una mayor
proteccidn contva el Lntemperizmo. El "Mortero Compuesto” 2e veso cal y arena, da
superficies resistentes al intemperismo miés duro que protegen eficlentementz les
parametros exterinmres.

El yeso se usa tamhién para falzos plafones vy muros de particidn, embarrirdolo so-
bre tela de metal despiegado, sostealda por tstructuras sencillas de macdera o =ne-
tdlicas. Para estos vsos se fabrican placeés de yeso prensado. "DURO FROCK"™ que se
protegen por ambate caras con hojas de certdn y gue resultan practicas para cance-
les y falsos plafones o cielo rasos, se terminan con pintura, algunas traen er una
de sus caras una ldming generalmente de pldstico que da el acabado final,zsuando se
usan para paredes de bano simulan azulcjos.

Tambifin es usado c¢lyeso en la fabricacidn de piedras artificiales y en el “Estuco”
que puede llegar a zer una labor para interiores de mucha calidad.
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ASFALTO
El asfalto, tambié€n llamado Bitumen, se obtiene de)l Petrdleo (aceite de piedra).

El Petrdleo es vwna aglomeracidn de Hidrocarburos gue son substancias orgdnicas cu-
yas moléculas estdn constituidas por una cadena de carbones (c) en las gue las va-
lencias libres estdn ocupadas por hidrdgenos (H).

Algunas veces dos carxbones cantiguos estdn unidos por dos o tres valencias, otras
la cadena se cierxa en forma anclar.

Miegtzas mis largas sea la cadena de carbones de un hidrocarburo éste serd menos
Uglatil y mds pesado; pocos llegan a tener densidad superior a uno, en general son
mas ligeros que el agua y flotan en oclla.

Los de cadena mis corta de uno a tres carbones son dificiles de licwar, forman ol "Gas Natural”,
los de_cuacro y cinco carbenes son gasecsos a la prasidn atmesférica pero se licdan con presicies
no muy altas y forman el "fas Licuado™. La gran mayoria de los bhiJdrocarburos son lﬁquxhos = oes-
tas conaiciones.” Losde cadenas ras largas se prezentan en estade sdlido pero con un ligero auvmer-
to de temperatura se vuelven pastosos y a temperaturas mayores se licuan.

Se cree gque el pertrdleo se forma a rravés de millones de aios a partir de grandes
depdsitos de lodo rico en substancias organicas (animales y vegetales) que sc de-
positaron en aguas poce profundas. Se formd por reacciones quimicas en un medio
sin aire. El petrdleo no permanecid en los lugares en que se formd sino Gue eni-
grd junto con el agua salada a través de rocas porosas permeables. Cuands ésto
ocurre en una capa permeable limitada arriba y abajo por capas impermeadles y Se
encuentran coh un anticlinal o una falla (ver fig. 1), se forma una trampa que
retiene el petrdleo qua debido a su mernor densidad se acunula en la parte supcrior
formando los "mantos petgoleros".

MANTOS PETROLIFEROS

MANIOS  PETROLEFERDS

CAPAS W APERVEZELED

CAPAS POYOSAS  PINESALS |: ovRes

FIG. 1.

Los tipos de roca en que el petrdleo emigro y las formaciones geoldgicas que for-
man estac trampas son el objeto buscade en leos estudios geolégicos y en donde se

localizan se perforan pozos. No todos los pczos tienen éxito; de alguvnos sclo se
obtiene agua salada, de otrcs se obtiene inicamente gas natural.

Al perderse la presidn en la salida del pozo, el petrdleo evapora los hidrocarbu-
ros que forman el gas natural; éste se racolecta por separado, el resto de los

hidrocarburos reciben el nombre de "Petrdleo Crudo”.

Destilacidn 3el PpPetrdles

El petrdleoc crudo se separa en Jriupos de hidrocarburos en la torre de "Destilacior



Primaria™ (Ver £ig. 2) que tiene en st interioxr una s2rie de platos. El petxdleo
crudo previamente calentado en un horno esgpecial & unos 300°C entra a la torre a
una altura que deja por debajo una cuarta o quinta parte de los platos. Al entrar
el petxoleo la mayor parte de €ste se evapoxa y viaja por los platos superiores én
donde mediante trampas adecuadas se hace burbujear en la capa del 1iquido gue con-
tiene el plato, parte del gas se condensa aumentando el volumen gdel lxquxdo que

va cayendo por un derramadero sobre el plato inferior, daspués de cierto ntmero de
platos se saca al exterior, la parte de gases gue no se condensa sale en forma ga-~
seosa por la parte superior y posteriormente se licua por enfriamiento.

DESTILACION PRMARIA DEL PETROLEO

N
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La parte del petrdleo que al entrar a2 la torre no se licua arrastra consigo al-
gunos hidrocarburos ligeros que mediante el arrastre de una corriente de vapor

de agua se inyecta en el fondo de 1la torre pasan a la zona superior. La parkte 1li-
gquida que no se evapora se recolecta en el fondo de la torre de donde sale al ex-
terior. :

En la parte superior se inyecta gasolina frIa;(Reflejo) medlante €sta se crea un
gradiante de temperatura a lo largo Je la torre, guedando cada plato con una tem-
peratura menor al inmediato inferior.

De esta manera los hidrocarbuzos que se condensen en cada plato son aguellos en
los que el punto de licuefaccidn corresponde a la temperatura del plato.

De la torre de destilacidn se obtienen; por la parte guperior la Gasolina 4que sa-
le en forma de vapor y se licia per un enfriamiento posterior; en el primer corte
se obtiene la "Kerosina" conocida en el mercado comc "Petrdleo Didfano" y se usa
como conbustible para estufas; del segundo corte se obtiene el aceite ligero, gque
conocemos con el aombre de “Diesel”; del tercer corte, los aceites pesados de los
que posterjiormente se obti€nen la "Parafina“ y los “Aceites Lubricantes” con los
cvales :ambién se fabrican las “"Srasas" del fondo se obtienmn algunos tipos de
pet:éleoiel “Combustdlen® gue €5 al combustible que 3e usa en calderas y hornos
industriales y de otros tipos 8¢ petrdlao el "Asfalto
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Cada uno de estos productos en el orden mencionado es menos pesado y mis voldctil
que el siguiente, la gasolina *tiene una densidad de 0.7 y el agfalto casi llega a
1, la gasolina se evapora mads rapido que la kerosina y ésta mis gue el diesel.

El asfalto que sale de la torre recibe un tratamiento posterior;en éste se le apli-
ca calor y una corriente de aire caliente, €sto hace que gus hidrocarburos cambien
algunos hidrdgenos (H) por oxigeno (C) por lo gque recibe el nombre de "Asfalto

Oxidado”, se vuelve sdlido a la temperatura ambiente y aumenta su resistencia a la
D4 e ) P - s
penetracion. Todavia csaliente y liquido ze envasa en cufietes (cilindros) de car-
rd : s < < ~
ton, al enfriarse se soiidifica. Para usarse se rompe el cunete y el asfalto se

corta con hacha o machete o se licua con calor.

El asfalto oxidado para su uso.en pavimentos sale al mercado con &l nombre de "Ce-
mento Asfdltico”

Caracteristicas del "Cemanto Asfiltico"

El asfalto es un 50lido negro o café muy oscuro , con densidad précticamente igual
a la del agua.

.
Muy pldstico y flexible; estas caracteristicas aumentan con la temperatura dismi-
nuycndo su dureza, con temperaturas mayores primero se vuelve pastoso y luego s=2
licda.

Es muy adhesivo por lo que se vsa como material de liga, es decir para pegar un ma-
terial con otro, por ejemplo granos de arena y grava, cartdn a superficies etc.

Impermeable por lo gue se usa comc impermeabilizante.
Resistente a los Agentes de Intemperismo y a los dcidos, dlcalis y salss, pero el

gol )Jo danha, ya que se oxida mas de lo que 'ya estaba, pierde su flexibilidaa y se
rompe féacilmente.

Soluble en hidrccarburos ligeros.

Dureza.- Por éste té€rmino y en éste caso se entiende la resistemcia a la penetra-
cion de un cono normalizada que pesa 10C g y se mide por el grado de penetracidn
que tiene en 5 seq en el asfalto a 25°C de temperatura. La dureza s¢ cxpresa por

un nimero de 40 a 300 gre indica lo que penetra el cono en décimas de mm.
El asfalto se usa en forma ligquida para impregnacidn de suelos, como pegamento come
impermeabilizante y mezclado con agregados pétreos forma el “Concreto Asfaltico"

que se usa en las “"Carpetas” de cables, Caminos y Pistas de Aeropuertos.

ASFALTO PARA CARPETAS

Las formas de Asfaltoas gue se usan para "Carpetas" o Pavimentos son:

£l Cemento Asfdltico.- Tiene gue mezclarse con los agregados en caliente para lo

cual hay que calentar tanto el asfalto como los agregados. La mezcla se fabrica
en plantas especiales. No se usan durezas con penetracion menor de 70.

Los Asfaltos rebajados.- Son soluciones de Asfalto en otros Ridrocarburos; cuan-
do e) solvente 25 la gasolina . se conoce comno de fraguado Répido, cuando es la Kero-
sina de Fraguado Medio v cuando es el Diesel de Fraguadc lento. Mientras mas li-
gerc es el solvente mds rdpido se evapora y mas pronto encdurece el asfalto. Se

mezclan con los agregados en frfo pero é€stos deben de estar por lo meros superfi-
cialmente secos, de lo contrario no hay adherencia, &stc crea problemas en tiempo
de aguas, adem3as de que los solventes son caros sobre todo la gasolina, la que
los encarece.

Las Emulsiones Asfidlticas.- Se fabrican mcoliendo finamente asfalto en ague, a lz
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que se afaden emulsores que crean fuerzas eléctricas en las particulas gue evitan
:rque se unan entre ellas. Dependiendo del tipo de emulsores usado obtienen las
Anidunicas y las Catidnicas, las primeras crean en las particulas cargas eléctri-
cas positivas y las sng;E;s negacivas, difieren en algunas propiedades unas de
otras. Ambas se pueden mezclar con los agregado: humedoes.

Cuando se deja reposar durante nupa temporada larga el asfalto se asienta pero bas-
ta agitarlo para gue se recupere la dispersion. .

Tanto los Astaltos Rebajados tomo las Emulziones Asfdlticas se envasan en tambores
metalicos de 200 1 o se embarcan en camiones tanque o carros tanque de ferrocarril

Las granulometrias de los agregados para los "Concretos Asfilticos" son diferentes
2 las usadas para los Concretss Hidraulicos" las arenas deben tener muy pocas par-
ticulas €inas ya que aumentan los consumos necesarios de asfalto.

La mezcla ya colocada y compactada recibe el nombrs de "Carpeta Asfiltica".

Fabricacidn de las Carpetas Asfdlticas

Las mezclas asfidlticas se pucden fabricar en "Planta" o en “Sitio", se transportan
en camiones ée volteo y se tienden en capas de espesor adecuado mediante miquinas
especializadas “Pavimentadorac” y se ccmpactan y planchan con 3diferentes tivpcs de
méquinas "compactadoras" y "Planchas". Cuando se usa el Cemento asfidltico ademis
de hacer la mezcla en caliente tiene gus sexr transportada, colocada, compactada

Yy planchada en caliente. .

Las especificaciones dan las temperaturas minimas a las que -deben hacerse zada una
de estas operaciones.

Para las mezolas en Sitio se tiende un capa delgada de agregados con ayuda de 13
motoconformadora y con cationes tanque especiales se riega el asfsalto en forma re-
bajada o de emulsidn que debe penetrar en toda la capa,se hacen cagpas sucesivas
hasta complatidr el espesor de proyecto, despuds se compacta y se plancha.

En ambos casos antes de colocar o constuir la carpeta se 4a un “"Riego de Impreg-
nacidn® que debe penetrar en la base y que sirva de uniodon entre ésta y la carpeta
y al terminar la carpeta se da un "Riego de Sello" que le da una méjor impermea-—
bilidad. Algunas veces se termina con una espolvéreada de cemento portland gue le
da mayor dureza.

Mientras mds pesado es el trifico del camino o pista mayor debe ser el espesor de
la carpeta.

Mecinjca del camino

Considerando el corte de un camino de su superficie hacia abajo (ver fig. 3)encon-
tramos primero la “Carpeta“ de algunos centimetros de espesor debajo la "Base" de

espesores que varian de 15 a 6Q cm dependiendo de la intensidad de transito y lue-
go la sub-base de 40 cm a mlds de un metro. Debajo enhcontramos el terreno natural

81 hubo corte o el terxrapién si fue neceszario rellenar. '

ta 2 - .
L :O?StruCCloh del tezraplén se hace con e) material de los cortes cercanos colo-
ndolo por capéf que van siendo compactadas; cuando se trata de corte, al terre-

no natural también se le compacta con la maguinaria adecuada.

. - o
Para 1la Suf base 8@ usa una mezcla de grava arena y arcilla adecuadas (“grava
compactada®) gque se busca en los bancos mis cercanos, se coloca también por capas
que se compactan,

L] » ia :
La ?ase' es también de g:ava‘a€ena Yy arcilla pero sus proporciones Yy granulo-
metria se controlan dentro de limites establecidos ("Grava controlada") €sto sé
logra mezclando el material de dos o tres bancos en las proporciones necesarias.
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También se coloca por capas que se compactan con mayor rigor.

De esta forma la sub-base tiene mayor capacidad de carga que el terraplefi o terre-
no natural y la base mayor capacidad que la sub-base.

La llanta de un vehlculo se aplana hasta formar una superficie de contacto con el
piso, de tal manera gue el producto obtenido de multiplicar la superficie por la
presidn de la llanta equilibra la carga sobre la rueda y la presidn sobre el piso
es igual a la de la llanta. La carpeta pasa esta carga a la base en una super-—
ficie ligeramente mayor con lo que la presion bzja. La base & su vez pasa la car-
ga a la sub-base en una superficie aun mayor y lo mismo la sub-base al terreno o
terraplén.con lo que las presiones que van disminuyendo no sobrepasan la capaci-
dad de carga de las diferantes capas.

Cuando una rueda viaja en una base sin carpeta o en un camino de tierra va presio-
nando a las capas inferiores ocasionando un movimiento entre las particulas que
las va desgastando reduciéndolas a polvo. La parte de la llanta que al rodar se
va despegando del piso crea una succidon acrecentada por el didbujo de la llanta, es-
ta succidn saca del piso el polvo creando las nubes de polvo de los vehiculos que
viajan en esos’caminos;: €ste mecanismo va destruyendo los caminos.

La carpeta, ademds de servir como superficie de desgaste, por su flexihilidad ab-
sorbe los impactos de la llanta disminuyendo mucho el movimiento de las partfculas
de la base y evita la extraccion del polvo. El agua de lluvia al penetrxar en la
base baja la capacidad de carga de ella con lo cual se destruye, la carpeta evita
este efecto al ser impermeable.

Ademads la carpeta tiene un mejor “agarrxe” con la llanta lo cual es dtil para el
arranque y el frenaje y evita las derrapadas-

En resumen la carpeta proporciona al Camino o Pista mayor Duracidn, Comodigad,
Rapidez y Seguridad.
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Reparaciones 22 1la Carpeta

El sol dafia el asfalto y por consigulente a la carpeta. Con el tiempo pilerde su
elasticidad se vuslve fragil y empieza a cuartearse, las cuarteaduras van aumentando
la carpeta se vuelve permeable y deja pasar el agua que penetrz hasta la base, hume-
deciéndola, &sta pierde su capacidad de carga y se forma el "Bache” en el se acumula
el agua con lo Que el proceso se agudiza.

Con un buen mantcricicnrto la carpeta y el camino tendrd un2 mayor duracidn. Para
esto tan pronto como empiezan a presentarse las cuarteaduras o antes si es posible,
se da uno o mids riegos de sello, terminidndose con una capa de arena.

Existe tardién el procesc de "Recicladoc” en el cual se levanta el material de la car
peta, se desmenuza, se mezcla con asfalto y algo de agregados y se vualve a tender

¥ planchar. Hay maguinaria viajera especializada, una sola unidad levanta la carpe-
ta y efectia todo el proceso hasta dejar el tendido de la carpeta, después vendri el

planchado.

Otros usos del Asfalto

El1 asfalto en las presentaciones antes descritas u otras tiene otros usos de los que
mencionaremos algunos:

Peliculas selladoras que sirven de base a algunas pinturas (PRIMER)

Impermeabilizantes

Preservativos para madera

Peliculas de curado para el concre_o
Mastigues y Pastas selladoras

ARlgunos tipos de pinturas

Cartdn asfaltico para techos baratos.

El techado Pemex o fleltro asfaltado que se construye sobre techos de madera u
otros que se necesitan impermeabilizar y proteger y que se fabrica aplicando una
primera capa de asfalto como una pintura y capas sucesivas de cartdn y asfalto,
se termina con una capa de arena sobre la ultima de asfalto que protege al con-
Junto de las acciones mecdnicas y que si se escogen arenas de color agradable le

pxppozc;onan vista.



11.
12.
13.

14.

15.

16.

-
4

18.
19.
20.
21.
22.
23.

79

EXALEN DL AUTOEVALUACION
MATERIALES PETREOQS

¢Como se 1lama a los movimientos de la cortcza terrestre?

{Cémo se forman las rocas igneas? '

Mencione cuatro tipos Jde "Depdsitos Naturales' y diga donde se forman?
¢Cudles son las causas rc3ponsables de las caracteristicas de una roca?

¢Cudl es bidsicamente la diferencia entre los 2 tipos de barrenacidn
manual?

Mencione las principales caracteristicas de los Explosivos Industriales?
(En qué presentaciones se surten los explosivos en el mercado?
(A qué llamamos artificios?

&Qué precauciones de seguridad hay que tener en cuantc a la localizacién
y construccidén de los polvorines?

¢Con qué recursos contamos para lograr una buena fragmentacidn de la
roca?

D& tres caracteristicas de una buena roca para construccidn.
;Cuidndo es mis indicado ¢l uso de cribas vibratorias horizontales?

iCuidl es la diferencia cntre los elementos que dan el vibrado en las
cribas inclinadas y los dec las horizontales?

Hfaga el esquenma de una planta para obtencién de gravas y arenas. A par-
tir de la grvefa, para obtener arena y dos tipos de grava No. 4 a 3/4 y
3/4 a 1-1/2.

LCdémo se constituyen los materiales que se usan en las bases y sub-ba-
ses de los caminos?

;Cudl es el proceso quimico de endurecimiento de la Cal, cuando tienc
menos del 5% de arcilla y menos del 3% dc Magnesia?

iCudndo se obtiene la "Cal Hidrdulica"?

Mencione tres usos diferentes de la Cal en la construccidn. _
¢{Cuidles so.i los tipos de Hornos que se usan para la coccidn del yeso?
(A qué llamamos ''Estuco"?

(Qué es el Cemento Asfidltico? ’ ;

;Cuindo es necesario darle mantenimiento a la "Carpeta Asfdltica'?

Mencione tres uscs diferentes del Asfalto ademds del de las carpetas
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