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CAPITULO 1

INTRODUCCION

Desde la alborcda del hombre, éstc, ha “enido la necesidad
da resauardarse de los elewentos de l1a natursleza, como son : -
La lluvia, El Frio, El Calor Los vientos huracanados, etCeccess
A3i coro itombién protegerse de diferentes pelinros como @ Fio--

ras v en aljunas ocasiones hasta del rmismo 3exr humanag, .

Todes estos factores han ido evolucionando en la wodida -
del desarrollo de la civilizacidn; de tal forra que a partir -~
del zinlo XIX, que es cuando apareze la " Revolueién Indus*rial",
#3ta provoca cn el campo de la construccién la necesidad de al-
bergar en espacios muy grandes la relacidn "Hombre-féquina" 3 de
tal manera que todo &ste conjunto de necesidades quedaren s2tis-
fechas con los nateriales mé&s adecuados y al mencr costo posible

logrando una sequridad acecptable,

En é&3te 3iglo XX por su intensoc dezarrollo *éecnologico, ha
orizinado en la Irgenieria Civil el reto de la cons*ruccifn de
cualnuicr tipo de sdificaciones, provocando diferantes especiali
dades para logrorle. De %*al manera que ol “Asbeszto-Cemento", es
uny de los matoriales do la construccidn gue ha tenido gran acep
tacidn de anlicacidn y por ende un gren desarrollo fanto en el -
absstecimiento de agua (tuborias) como on la necesidad de cubrir
grandzs axtensiones como material ligero (14miras). El1 enfogque -
de £sta tesis nms precidawmente el de estudiar a £ste motorial coro
elercnto de "Cubierta Ligera" para cualquier *ipo de techo y en -

forma sapncial para las “Waves Industiriales™, gue os donde ha te-
nido wds desarrollo y aplicacidn,

para lograr é-te ohjotivo se ha dividido &£sta tosis basica--.
mente on cuatro partes vy con a2l apoyo informativo de un opondi--

ce s Los curles cubroen dssde sus aspectos historicos del materia),



h3i de como 4ste o3ts Foreado (capftule

3
a su rraparasidn y proccso indusirial de osu ot

i
los capftuvlas 1Y y Y, cublris~nde desdz sus aspcctos fIs
asi core tambi’n les prurbas de rosistencie v control
ox’rac*os de invositingocidn solre difercntes aspectes de s curndo v

fre-uado por autoclave.

La tersors porie {(Zapfitulons VI y VIT ) c-t4 enfeca-a basicamen
to al *reciar todos aquelles vsprctos téericos de la -.s*ructura cono
son los elenentos e scporte , sicnde cstos principaln-nte ¢ ———
Las ornadurcs, Larguaros € trabos, los elementos de fijecién asi -
como “ombidn los disedios de los diferen*es elenentos prefahtricados
Anue existen en el ~rrcado (especificarente los que preduce "Asbes--
1Lo3 Dc fidxico, 5.A. " ; de ashesto-cemernto =oio son los diférentes
tarmofos v nrdidas de laa l8winsa, Caballetes y pie'=as 9énﬁc1nlﬂs -
que- son necesarias para su implentacidn. L

La dltima rerte (Sapfiolo VIST) se- refiare al-coh JdlD dol casto
de un tocho o travfis de un ejenpleo cnn 4res ‘diforentes n‘tvrnc.lvas
de qolucidn, para lograr detorninar cunl sprie el méda ccondnice, -
aplice do.un/ b larce técnico de buen funcionarisnto entro-la 32guri
dad y su costo.~ ‘

Ffor ul‘ino sg agreaga’ un apéndicc (*Al) el cunl se refiﬂre ror
medio de difnrentcs ditujos - a las DIICBCLDNOS que *iene el uso dc

1e l4mina como. un clamen o e cuhiorua tantoien: formulhorizontal -
comno vertical.




En conclusiédn pu=do dacir cue &sta *e-is ostd dirigida a {cdo
aqu~l ingeniero civil o constructor que se dedicque a éste tipo es-
pecial de construccidémny pora gue 1~ pueda servir como una quia v -
referencia t4cnica; Mecomeidandole cspzcialmente @ los ostructurig
tas que en sus célculos de disefio y en general en todo el prcyecto
definitivo tone wmuy en cuepta lz seperacidn de los largucros 6 -

elenentos de soporte.




CAPITULG 11

" BREVE HISTORIA DEL A3S3ESTO - CEMENTO *

La Industria del Asbesto - Cemento es probablemente una
de las més nuevas entre las actividades industriales ( en =
cuanto a materieles de construccidn ) del mundo. Aplicada -
por primera vez en las postrimerias dsl siglo pasado. Tocd
a los Ingenieros fiagnani, Rotca, y Mazza, de orinen italiano
perfeccionar dicha industria, hastia llegar a un grado que ha
permitido qQue en Europa durante los Gltimos 70 afos sea uno
de loa artfculos m&s avanzalos por sus grandes cualidades -
como se podr8& apreciar en los parrafos siguientes:

El aprovechamiente simult@ineo de las propisdades fisicas
del Astesto y Cemento no fuse puesto en practica 3sinmo hasta -
casl principios de éste siglo. Aunque se tenis conocimiento -
del Asbesto como materisl y sus caracteristices incombustibles
eran usadas por los Griegos y Romanos, estudios cientificos de
sus cualidades fisicas v quimicas no se registraron sino has-

ta el siolo XIX.

Fue en el aifo de 1892 cuando el Ingeniero alemdn Kuhlewein
unié fibras de Asbasto con Cemento con el objetivo de faliricar
placas pequefias que 3sirvisran como techos livianaos e incombus--
tibles. Es as{ como por vez primera se unieron las cualidades -
de aglutinamiento y resistencia @ la compresifn que posse el -
Censnto, 8 las propiedades de flexibilidad, incombustibilidad y
resistencia a la tensidn que ofrecen las fibras de Asbesto.

La Tabricacién ds Léminas de Asbesto-Cemento en una escala
que ya podriamos llamar industrial empieza en 1900 al potentar-



El austriaco twdwig - Hatscheck un proceso para la elaboracién

de éste material. Hatscheck construye fébricas en varios palses
de Europa instalando en ellas formadoras semejantes a las de la
industrie papelera. Cabe 4qui decir que adn hay dfa la maquina-
ria para la fabricacién de productos de Asbesto - Cemento asf-
como para le produccidn de papel son sumamente parecidas y fun-
cionan bajo los mismos principios.

La primera patente de una méquina para 12 elaboracién de -
tuberia de Asbesto-Cemento se registré en Italia en I91I3 por el
Ingeniero Adolfc Mazza de la fébrica Eternit en Génova, éste --
proceso que es sin duda alguna el m&s conveniente para la fabri
cacidn de tuberia y actualmerte el mds usado sn 8l mundo, fué -
por varios afos, patente exclusiva de la compsafifa que menciono
anteriormente. Esto ocaciond cgue surgieran otras patentes como-
por ejemplo: ftagnani, Dalmine, entre otras varias de menor im-
portancia, pero ninguna de ellas ofrecfa las grandes produccioc-
nes y calidad de tuberia que se obten{a de la méquina Mazza,

Une vez caducados los derechos sobre la patente, éste pro
ceso se ha tornado casi universal para la slaboracidén de tube--
rfas de presién en las fébricas modernas.

No fue sino hasta principios de 1924 cumando en Américs La-
tina s8 despertf el interes por éste tipo de industria y tocéd
a México ser o)l psis donde se instald la primera fédbrica de er-
tefectos de Asbesto - Cemento, que usé para la febricacién la -
técnica de las grendes fdbricas establecidas en Italia.

La falta de técnicos sspecializedos en ten novisime indus-
tria hizo que se tubieran que vencer inumerables dificultadeé \'{
superar grandes inconvenientes, como la importacién de la mate-
ria prima necesaria y el convencimiento 8l consumidor de 1la bon
dad del producto; esto, ligado a las grandss dificultades de -

&}



financiamiento para su desarrollo, cue apenss empezaba & encau-
sarce por un sendero franco de progreso, hizo que la industria
de Asbesto-Cemento en la América Latina tubiera que afrentar mu
chos problemas poro que a través de los afos ha significado -
el progresoc de grandes pafses como el de México, al lograr un
abaratamiento en el costo de las instalaciones industriales con
lo que se ha facilitado el prodreso nacional y en la actualidad
contamos con une industria eminentemente mexicana.

En el afio de 1930 empezé la primera fébrica de Astesto-Ce-
mento produciendo lémine y tinacos medianto la adquisicién de -
patentes propias que mejor ss adapiabean a las neccsidades dsl -
pafs y mediante la ayuda del Gobisrno, habiendoss establecido =
hasta 1934 la industria completa, es decir, agregandole la fa=e
bricacién de tuberias del sistema del Ingeniero Magnani, con -

grande &xito en 1la historia de esa compafifa,

£s en la actuaslidad que definitivemente se he aceptado es-

tos productos y de aguella fecha hasta ahera, 8l usp de tuberias
se ha venido generalizando en tal forma gue en casi todos los es
tados de la Repdblica Mexicana se han usado pares sus instalacio-
nes de equa potable y alcantarillado, tuberias de Asbesto-Camen=-
to. Por otra parte, la mayorfas de las grandes industrias del pais
han empleado y siguen empleando para sus instalaciones de techado
14mina de Asbesto-Cemento.

En estos dltimos 20 afios el desarrollo de la industria del -
Asbesto-Cemento es tal que dado el consumo y aceptacién por parte
del pGblico, ha hecho que se mejore constantemsnte la elaboracién
de estos productos, mediante estudios practicados por sus técni--
cos en las mejores fébricas extranjeras, con lo que se han obteni
do grandes experiencias en cuanto & producciér y slaboracién, hab
endose creads leboratorios eapeciales para la eleccidn adecuads -
del Asbesto - Cemento y, en su caso, de la ${1icé, para locrer en



&sta forma resultados éptimos en la fahricacidn, en ta}
forma que se pueda asequrar la bondad del producto.




CAPITULO 111

" CARACTERISTICAS ¥ PROPIEDADES DE LA MATERIA
_ PRIMA DEL _ASBESTD -~ CENENTO.Y

El Asbesto - Cemento, y de su nombre ya podemos ldgicamen-
te suponerlo, se compone de Asbesto y de Cemento, cuya propor--
cifn varfa, segdn la resistencia deseada del producto termipado
v 8l tipo de Asbesto que se emplea, La relacifn del peén del As
besto 81 total de la mezcls podemos decir, varfa entre un 10 y
un 25%.

Sin embargo en los casos en que el proceso de curedo del -
producto es efectuado mediante vapor a une alta temperatura,pag
te del cemento es substituido por sflice molide, Esta medida -~
tiens por objsto que ls sflice se combine con la cal libre sole-
tada por el cemento al curarse, formendo hidro-silicatos des cal
cio, eslemento inerte que como veremos al tratar el curazdo del -
cemento, nos aumentard le resistencis quimica y mecénica de és-
to. Cabe mencionar gue el adicionamisnto de sflice 8l producto
por lo que & México, D.F. respecta abarata el costo, situacién,
no siempre cierta.

A continuacidn veremos bajo un 2nalisis las meaterias primas
utilizadas.

I1T.I.A. ~ "ASBESTOD"

El nombre Asbesto no es 1a dencminacién de una especie ming
ral detarminada, si no mds bien ®% el nombrs que se le da a las
variedoedes fibrosas de algunos minerales. Estos varfesn en compo-
sicifin y por lo tanto sus caracteristicas fisicas compo longitud,
dureza y flexibilidad de fibra sersn diversas a ceusa de su ca-



racter fibroseo, parccido al algoddn, 8 a la seda, y por poseser
otras propiedades como inercia quimica, incombustibilidad y -
en algunas variedades caracter{sticas dieléctricas, el Ashbes-

to ha creado un campo espocializado para sl cuasl no se ha lo=-

grado encontrar substituto.

El mineral sn la mayor parte de los casos aparece an ve-
tas dentro de masas rocosas, las que hay qua destruir para pg
der aprovechar la fibra, £l rompimiento de la roca sa efectda
en molinos de impacto 4§ de quijada, la fibra es recogida por
succidn vy luego clasificada de acuerdo con su longitud en ta-

mices vibratorios.

Las fibras mfs largas son utilizadas por las plantas tex
tiles para ser eleaboradas con hilo y en tela de Asbesto. Las
medianas se usan en la induatria del Asbesto -~ Cemento, mes -=~
cladas can magnesla como aislante térmico, y en fabrigacidn =
de papsl de asbesto, Mientras que las més cortas, gue cabe dg
cirlo también las mids abundantaes, se usan en la fabricacidn -
de empaques, balatas, pintures, refuerzos en plésticos, aislen
tes eléctricos, y multitud de otras aplicaciones.

De la variedad de minerales conocidos c¢on el nombre géne-
rico de Asbesto, ppcos son los usados comercialmente. Ne ellos
gin duda, 8l tipo mé&s importantes es el crisotilo, que constity
ye por s{ solo alrededor de 90 de la produccidn total de Az—-
besto. Su gran uso se debe a quz ;:or regla general su filra es
flexible a la vez que resistente,

Las otras variedades de Asbesto usadaes industrialmente, -
pertencecen al grupo mineral de los antfbolos, y son la antofia-
lita, la tremolita, amosita y crocidolita. Wientras que las fi
bras de las dos primeras son débiles y bastante quebradizas, -
au uso por lo general es limitado, pero las dos dltimas ———



mencionadas, la amosita y muy principalmente la crocidolita
(Asbasto azul ) son de gran calidad y son usadas cominmentsa.

En la industria del Asbesto - Cemento se usen casi ex--
clusivamente crisdétilo y en algunos casos en la fabricacidén-
de tuberfa, se usa crocidolita en m&s o menos pequefias canti
dades.

€1 crisftilo en un silicato de magnesia hidratado, es -
une variacidén fibrosa del minaral serpsntina. Su composicidn
se puede representar por la f6rmula quimica:

3 mGo. 2 S5 02. 2 H2 D

Su origen es atribuido a la accién de aguas magnéticas
con altos contenidos de oxf{geno y anhidrido cérbonico disuel
tos sobre la clivina. La olivina que sxiste en bastante cap
tidad en ciertas rocas eruptivas primarias como son la peri-
dotita y la piroxenita, bajo la accidn de los gases mencio-
nados y sujetas a grandss temperaturas y presiones produce -
una reaccidn quimica y postariormente una cristalizacién que

constituye el Asbesto.

(0livina) (Crisdtilo)
3 (3meo. F 0. 25,0, Y+ 3co,+ Nt s HO —> 2(3!‘.’\-‘.‘.0.2‘5102'

2 u, 0.)+ Fgly + MG, + 2 5; 0,

Como sjemplo de las presiones y temperaturas que fueron
necesarias podemos citar que seqdn los experimentos de ——
Fe Go UELLS., quién en 1929 sintetizé la fibra de un Asbesto
crisétilo por vez primera, la sintetizacidn se logf¥é a tempe-
raturas de aproximadamente 475°C y a 230 Kg/Cm2 de presién.
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Existen mantos de crisdtilo en muchas partes del mundo,
sin embargo, la calidad y cantidad de les depositos e3z muy
varjable y por lo tanto no en todas partes resulta su explo-
tacidn econémica. Las mipnas mayores existen en Canadf sn la
cuenca del Rfo San Lorenzo y en Rusia en los Montes Urales.

€n cuanto a la crosfdolita , &sta constituye un silica-
to de sodio y hierra. E1 contenido del metal puede llegar-
a ger tal qua destruya las carateri{sticas dieléctricas del =
Asbesto. Tiena al igual que el crisétilo, una variedad rocoe
sa que es la riebequita. Su férmula gquimica es:

3 NA 2 0. 6 Fe o. 2 F E203. IﬁSiD H,0.

2* 2
Este Asbesto solo se encuentira en Sudafrica, en la re--
gién NDeste de Australia y en peque®a cantidad en Bolivia.

En la siguiente tabla podemos ver a los principales paf
ses productores de Asbesto, cuyos valores en toneladas y pogr
centajes varian ligeramente afio con afo, respetendo practica
mante la siguiente tabla:

CANADA 1,034,600 TONS 45.30 °
UeR.5.5. 742,000 TONS 32.60
UNION SUDAFRICANA 174,800 TONMS 7.67 %
RODESIA 136,600 TONS 5.98 %
EUROPA 93,200 TONS 4,08 9%
E.E.U.U, 41,000 TOMS T.80
ASIA . 40,300 TOMS I1.77 %
ODCEANIA 14,400 TONS 0.563 o
SUD AMERICA 3,900 TONS 0.17 %
TOTAL MUNDIAL 2,280,800 TOMS xop.ujﬁ%f j{”
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IIT.1.8, - " ALGUMAS  PROPICNANDES NE  1.0S  A3CTSTOSY

Sin duda, la propiedad sobresaliente del Rshesto a3 su
sstructura fibrosa. Eata cunlidad, unida 3 su caricter in--
combustible y a su resisteoncia quinica, e3 en lo que estri-
ba la ventaje de éste material con raipezte a otras fibros
de los reinos tanto mineral como animal o veretal. Otra ca=-
racterfstica muy importante y tal vez desde el punto de vig
4a de l1la industria del Asheato - Cemento la mds importante,
es la finura de la fibra, cuyo difrmetrode 2 o 3 X 10 © 8
metros es unas 2,000 veces més delgado que el qgrosor de ca
bello humano. Esta finura ofrcce una enorme superficie espg
ci{fica a la cual se puede adhorir el aglutinante, cue en és
te caso es cenchio. Esto inmedistamente nos hace darnos cug
nta que con une fibra tal se logrard uno honogeneidad y una

resistencia deol producto meyox que con una fibra méds ¢ruesa.

En la sioguicnte tabla podré8 conpararse los grosores de
las fibras de aslgunos materiales respecto al Asbesto crisé-
tilo, 81 mismo tiempo podemos couparar la superficie especi
fica expresada en mz. de superficie por gramo de fibra de =
esos misnos meterialess

DIANETROS Y SUPERFICIES ESPECIFICAS DE ALGUMAS FIFRAS

FIECRA DIMMETRO DT LA FIERA FITRAS POR SUPERFITIE

£N RIZRAS TMLLINEAL ESPENIFICA
mZ/ oR.

CREBEZLLO MURANO 40 250

LArA 25 400 g0.26

AL CODON 10 1,000 0.72

RAYOM 8 1,250 0.38

NYLOM 8 1,250 0,31

LAMA DE YINDRIO 7 . 1,400 0.98

CRISOQTILO 0.02 500,000 13,00
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Desde luego que con los procedimientos y maguinaria
actuales no es posible separar fibres individuales de As
besto sino que siempre se trabaja con haces de fibras dg
nominades .en 1a industria "Lépices™. Sin embargo, al a--
vance de la tecnoloofa cade dfs se looran mayores apertu
ras y saparacionss entre fibras y cada dia es mejor apro
vaechada ésta propiedad de los asbeatos. Quisiera antes -
de pasar a tratar otra caractaristica del Asbesto, mencig
nar que el didmetro segdn los Gltimos tratados, parece -
ser el grosaor de su cadena molecular.

A causa de la gran resistancia a la tensidn ofrecida
por el asbesto, el conjunto Asbesto - Cementoc actua casi
como concreto armado, En efecto los crisdtilos muestran -
resistencias a la tensidn del orden de las de un buen acs
ro; mientras que las de crocidolita la sobrepasan, Como -
una conparacidn interesante se han juntado los siguientes
datos de resistencies a la tensidn de algunos materiales:

MATERTIA AL RESISTENCIA AR LA _TENSTION
Kg / cm2
HIERRO DULCE 3,150  Kg/rn?
ACERD ESTRUCTURAL 4,500 "o
ACERDC AL CARBONO 10,000 L
ACERO NI - CZROM 15,000 "ow
FISRA DE ALGODON 5,600 woon
FIERA DE VIORIO ¥0,500 L
ASSESTO CRISDTILO » 6,400 won
ASBESTO CROCIDOLITA 17,000 won
» En la publicacidn Ural Asbestos, editada por Soviexport,

se mencionan resistencies para su crisdtilo de 30,000 Ko/em®.
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Tanto Europa como Rusia y los Estados Unidos han experi-
mentado nrende=ente en cuanto a la sfntaesis del Asbesto, Esta
se ha logrado pero su costo de fabricacidn, adem&s de las con
diciones diffciles bajo las cuslrs se efeetda la cristaliza-~
cidn, no han locrado un método préctico ni ~cordmico. Tambiédn
las propiedades del precducto, como por ejemple su esfuerzo a
la tensidn v la finura de la fibra no son icuales a las del -

producto natural.

Entre los materiales usados como substitutos se tiene
principalmente 2 la lana de vidrio y algunas fibras sintédtie-
cas como lo son el rayén, nylon, fibreés de polivinilo y otres.

La lana de vidrio, que ofrece la fibra mé&s parecida 8l -
Asbesto, no ae puede utilizZar en le industris del Askesto-Ce-
mento a causa de la avidez que la cal libre cedida por el ce-
manto el fraguarse, presenta por la silica del vidrio, destru

yarndolo por comploto.

En cuanta al Mylon y al Raydn, también son destruidos ror
las reacciones qu{micaes que pasa el cemento. Tan solo el poli-
vinilo en fibras aparenta ssportar las reacciones de fracuado
y curade del cemento més la resistencia = la tersifn y la su--~
perficie eapec{fica que pre-enta dste material sor pequefias. g
mo se puede ver, por lo menes en 1o que & le industria cel As-
besto - Cemento se rofiesre, no se ha encontrado substituto que
reuna simulténeamcnta 1las cualidades de £ste material.

II1.2.A. cC_E m_EgE M T 0

En 1824 fud descubierto el Cemento Fortlend por el inqglés
maestro on otras J. Aspdgin, su nombre ss debe por la semejansa
al coler de l#s canteras de Portland Inglateera.

El cemento Pertland e@s un eglutinante hidrdulico ews -

»



proviene de le molienda del "“Clinker ", producto obtenido de

una fusidn parcisl de lo$ compuestos de :

- SILICATO TRIZALCICD

- SILYCATO DICALCICO

- ALUMINATO TRICALCICO

- FERRO~ ALUMINATO TRICALCICD

Por lo tanto los cementos por posesr propisdades hidréu-
licas pusden fraguar tanto dentro como fuera del anus.

£1 Cemento Portland segin las normes reconocidas reuns -
con las ceracteristicas requerides para la fabricecidn del As
besto - Camento la cealidad de un busn cemente depende princi-
palmente de la proporcidn en gue s& encuentren sus compsnentes

y el procseso de fabricacidén.

STILICATO TRICALCICO.~ Compuesto con propledades hidrdu-
licas que proporcicnan resistencias micénices del cemento ®m -

edades temprsnas,a los 28 dias.

SILICATG DICALCETO __ compuaste con preplodeses hidrfull-

cas que proporcionan resistencias mecénicas del cemsnto & ede-

dos mayores a los 28 dias.

La suma de a3tos dos componentes nos dan idea de la resis
tencia que pueden alcanzarse en un cemsnte,

ALUMINATO TRICALCICE .- Compuesto que no presenia propis

dades hidrdulicas, su miasidn principal es dar una resistencis
inicial leve, acelera el fraju=do y genera un slevado calor de

hidratacién.

Las desventajes de la presencis de €ste cempuasto es de -
que al combinarss con los compuestos anteriores forma un ———
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compuesto expansivo. ® Germen o basilo del cemento " que es

un sulfate - aluminato,

I11.2.8, - FRAGUADD Y EMDURCCING DEL CEMENTO

Al mezclar cemento con agua se forma inicialmente una -
masa pléstica la que gradualmente se espesa y pierde su plas
ticided pero que carece adn de resistencia. Eate perfodo de
transformacidn del cemento se denomina fraguado,.

Luego empieza un aumento gradual de resistencia inicién
dose el endurecimiento que continuaréd por un tiempo prolon--

gadoe.

E1l proceso de fraguado y endurecimiento es un fenomeno
fisico -~ quimico muy complejo y solo hesta estos dltimos amos
se han hecho avances sn su estudio. Desds el punto de vista -
quimico, el proceso se puede explicar de la siguiente maneras

Los compuestos que entran en la constitucidén del cemento
no son estatles y bajo la accidn del agua reaccionan fuerte-=-

mente.

£1 compussto mds importante del Cemento Portland, silica
to trfcalcico, constituye una especie qufmica bastante inesta
ble gue reacciona con mucha avidez hacie el agua formando dos
nusvos campuestos: El hidrosilicato tricalcico y 8l hidréxi-
do de calcio, de los cuales solo el primero es inerte. La reac

cidn qufmica que se lleva a cabo e¢s l1la siguiente:

2 (3c,0. sinz)-i-e H o, 0 =33 C,0.

2 5,0, 3H20+3Ca (UH)2
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La reaccidn principia inmediatamente después de aqgregar
el agua y se revela por la separacidn ds cal hidratada -

(eL ¢ _=s(0H), ).
Otro constituyente del cemento el silicdto bicdlcico, -
sufre le hidratacidn de una manera mucho mé4s lenta pero dan=-

do al final también hidrosilicato tricélcico y cal hidrateda.

£l aluminato tricdlcico se hidrata rapidamente bajo la -
accidn del agua formando hidro-alumato tricé4lcico:

3cC,0. AL203+5H20___>3:50.AL20.3L

€ H 2 0.

Finalmente, el compueste 4 C _ 0. AL sfi :

usado como fundente al fabricar el “'Cliﬁkai
del agua da las combinaciones : L
3Ca0- AL, 05.6H,0 Y CaBe Fa2%3 6mu0.
Conviens prestar particular atencién al hecho de que al unigy
se el cemento con el agua se desprende cal hidratada, la ctfial en

trard en composicidn con otras sukstancias que existen disueltas -
en el agua, Esta circunstancia constituye el defecto fundamental -

del cemento Portland.

Desde el punto de vista fisico, el proceso de fraguado y en--~

durscido se produce de la siguiente maenera:

Bejo la accidn del agua sobre las partfculss de cemento s -

originan las formaciones recién nombradaz de hidrosilicato  e-=--
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tricflcico, hidréxido de calcioc e hidro aluminato tricélcico.

El hidrocilicato tricdlcico es poco solubre en agua y s -
separa en estado coloidal. La cal y el hidro aluminato tricé&lci
co en cambio tienen naturaleza cristaline y en fotopraffas tomg
das con microscopios slectrdénicos aparecen ambos como cristales

de forma hexagonal.

Imaginemonos primero los coloides da hidrocilicato tricél-
cico formando al rededor de las partfculas de cemento todavia -
no disueltas una envoltura de geles. El1 termino gel &s el usado
en quimica para describir ciertos coloides, fluidos que tienen
la propiedad de coanularse. Lsta coagulacién absorbe dentro del
mismo gecl toda el acua en la cual estaba disuslto sl coloide.De
manera que en una solucidn perfecta toda el arue seria absorbida
en los geles formados por los coloides que en asa agua estaban -

disualtos.

Este proceso estd todavf{a acompafiade por eslabonamientos de
los geles entre los sdlidos de tal manera que ae producen vercdae-
deras armaduras que son la causa de la rigides del cemento hidra

tado. .

La formacién de geles y el aglutinamiento de las partfculas
de cemento es la primera parte del proceso y nonstituye el fragua
do del cementeo, Este fraguado demora en el cemento portland Tipo
T {(normal ) no menos de una hora, seqgdn norma,

Gradualmente la cal y el hidroaluminato tricélcico habrén -
ido pasando a uyn estado cristalino, los cristales atraviesan los -
geles del hidrosilicato tricélcico y se sueldan entre si. A la --
vez se habrdn disuelto, todos los aranos de cemento que existian
v la concentracidn ceoloidal ha aumentado con lo cual en todo el -
volumen del cerento s tendrin formados los eslabones resistentes

qus antos mencionamos,
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El endurecimiento del cemento tiene vaerios factores que lo
puedsn hacer cambiar ante todo tenemos la composicidn quimica -
dsl cemento, mientras que la adicién de yeso retarda el fragua-
do, el aluminato tricélcico que ya mencionomos tiene una hidra-
tacidn casi instanténea, acelerard el procesp. Sin embarco, si
se trabaja constantasmente con um solo tipb de cemonto &ste fac-

tor desaparecerf.

Otro factor es la finura de la molicnda del cemento, a ma-~
yor finura se obtiene una mayor superficie capaz do formzcidn
de geles y por consiguiente mé3s rdpido es el fraguado.

Finalmente, un tercer punto quz afecta la duracidn del cu=
redo, es la temperatura a que se lleva a cabo. A mayor tempera-
tura se gbserva una mayor solubilidad del hidrosilicato tricdlci
co y luego una mayor concentracidn coloidal. Sin embargo, 8l su-
bir mucho la tempereture hace que se nos evapore el aqua de la =
mezcla, situacidn que evite la formacidn de geles y el cemento -
resultar® poroso y con poca resistencia. Es por esto que el elg
var la tempsratura de curado dsbe acompa®iarse con una mayor cane
tidad de agua sn la meicla y en los casos en que la temperatura
sobrepase la de ebullicién, 8l curedo se deberd hacer bajo pre--
s3ién para evitar que el agua del material salga,

111.2.€ .- CURADO DE TERMENTO EMN AUTOCLAVES,

Desde 1912 se ohservardn por vez primera los efectos coNe=
venientns que poseia el curado de los morteros bajo presidn de
vapor. 5e encontrd gque la resistencia a 1la compresidn aumentaba
en une cantidad aprecisble y que en escasas horas se obtenian -
curamientos iguales locorados en 28 dies normalmente.

mds tarde en 1920 sc reportd que muestras de cemento que -
habian sido curadas a vapor mostraban una resistencia al ataque
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de los sulfatos, NMuchisimo mds grende que muestras curades de la
manere convencional. Esto hizo que en 1928 se preparard una sgew-
rie de ensayos sobre las condiciones édptimas del curado dsl ce--
mento portland * .,

l.os resultados obtenidos fueron los siguientes:

o] o]

" p temperaturas slevadas de alrededor de 350 F (x77 "¢ ),

los geles de sflice, eadn libres reaccionan con el hidroxido da -
calcio soltando durante el fraguedo del cemento. Esto oceciona =
que el hidrosilicato tricélcico ya no continue formando celes co
mo venia sucediendo, reduciendose luego la resistencia del morte
ro. Sin embarco, l2 adicidén de bidxido silicico el mortero permi
te al hidrdxido de calcio reaccicnar con 8l, permitiendo al hi--
drosilicato tricélcico seguir formande gsles independientemente

para lograr asi compuestos gufmicamente inertes. Asi mismo,la re
sistencia del mortero aumcnta répidamnnte con el curado a vapor

y en 12 horas las probetas adquirian curados eguivalentes a 28 -

dias de cursdo convencional * ,

Posteriores experiencias han demostrado que la cal libre -
disminuye de un I3 & I8 9 contenidos en un curado hidrdulico hag
ta un valor inferior al I *f en cementos curades en autoclave.

Actualmente la temperatura que parecs ssr la mds convenisn-
te es 340 ° F o sean I71 ° C. tempereturs 8 la cual corresponde
una presién de saturacidén del vepor de IIB PSIA ( 8.30 Kg/cm2 ABS).
El tiempo durante sl cual debe curaerse la pleza depends del espe-
sor de ella. En la industria, el material permanece un mfnimo da

16 horas bajo presidn.

Los cementos cursdes an nutoclave observan rosistencias a la
compresién de hasta 1,500 Kg/CMm 2 s on comparacidén de los ————

* Thervald, T. Vigfusson, V.C. = The Effects of Steam Zuring and
The Addition of Silica Gel to Portland Cement Mortars « Engineering
Journal, Vol. XI 1928,



1,250 Kg/cm 2 esperados de un cemento rormale.

A continuacidén se muastrs en forma tabular 1la reduccién de
cal hidratada libre qus se obssrvé en une serie de ensayos.

PORCIENTOS DE CAL LIPRE EN PROCETAS SUIETAS A NISTINTO
CURADO : '

RELACION
SILICE/ ~EMENTO CURADO sc , (on) ,
CEMENTO PORTLAND 8.6/ 1. 0 AUTOCLAVE 8.8
TIP0 I Kg/cn? 0.4
16 HRS.
CEMENTO PORTLAND 0.0/ 1. 0 HORMAL EN ZGUA I5.5
TIPO 1 28 DIAS
ASBESTO-CEMENTD 0.6/ 1. 0 AUTOCLAVE 8.8 0.2
~SILICE Kg/cm 2
16 HRS.
ASBESTO-CEMENTO 0.0/ 1. D NORMAL EN ARUA 9.6
28 DIAS

III.S.A." S I L I C E

Es 21 nombre dado comunmente al bidxido de silicio. Es la si-
lice el compussto més abundante en la naturalezes, aparece tanto en
estado libre como en combinaciones con dxidos de metales. Constity
ye aproximademente el 607 de la capa terrestre.

5flice libre es lo que constituye la mayor parte fe las are--

nas v de las piedras areniscas. Mds o menos puro aparece en forma
de cristales en el cuarzo y sus variedades semi-preciosas camo lo

son la amatista y jasspe. Bajo aspecto smorfo tambidn se presenta -
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constituysndo la caledonia y sus formas menos comunes, 4gata,

dnix y dpalo entre otras.

En la fédhrica en la cual se hizo el estudio para é€i3ta -
tésis, se trebaja con conglomerados de zrenas de cuarzo. Este
conglomerado al ser recibido es sometido & ensayos auimicos -
poara detexrminar su calidad.

Se exije un minino de 90 ¥ en el contenido de S ; 0,

mientras que se tolera un 5% de A L 2 G 5 como maximo.

Aceptado el conglomerado, éate es sujeto a 3 moliendes -~
sucesivas con el objeto de obtener finalmente una finura tal
que 857 pase por una malla 200,

I1T.4.A.~ A G U A

Por Gltimo, como cusrta materia prima podemos mencionar =
el agua, La fabricacién de Asbasto-Camento consume cantidades
bastante apreciables de agua en cada una de sus etapas. Prime-
ro como medio de suspensidn para las otras materias primas, al
mismo tiempo que nos servird para la hidrataciédn del cemento.=~
Segundo para el lavado de 1o maquinaria y de sus auxiliasres,co
mo por ejemplo los filtros y telas metdlicas que de no hacerse
constentements, se obstruirisn y serian destruidos por 1l acg--

cidn del cemento.

Finalmente, y apartis de los servicios generales que son =
comunes a toda industrie, tenemos el gasto de agua, necesarie
pars el curado &al producte, ya fuere dste por medio de vapor
o por el metodo normal.

Sin ambarga, el agua considerada en los primeros gdos pune
tos fue recien mencioranos es su mayor parte agua recirculeda,



Agus que se ha hecho pesar e travéds de conos de sedimentacidn
antes de volver a utilizarse. Deade luego habréd gue egregar -
cierta cantidad de agua de repuesto a &ste ciclo, cantidad -
que sera igual a la humedad contenida por las léminas al ser

terminadas por la méquina.

En cuanto al agua npecesaria para el curado de 109 matee-
riales, puesto que en ésta fibrica dste es por medio de vapor
a las calderas habrd neccsided de alimentarles con ague lime-

ria y tratads.

El consumo de varer de agua en &sts renqgldn es cansidera

31e, ya que para curar un kilogramo de material es necesario

un kilograma también de vapor de agua,

1o
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V. 1.~ PREPARNCION DE LA MATERIA DPRIMA

En la industria del Asbesto - Cenento cada una de las
materias primaé dehen, adn después de haher llegado a la -
planta, sujetarse a distintos procesos tanto de transfor--
macidn como de anf8lisis. '

Mientras que sl cemento es analizado en cuanto a sus
propledades ffaicas y quimicas, sl asbsesto, habiendo sido
solo sujeto a procesos de extraccidn y limpieza en las mi-
nas, debe hacerse pasar por méguinas que nos hagan posible
una mayor apertura de la fibra., Por dltimo la 3flice es mg
lida completamente dentro de la planta, a partir de conclp
merados de arena de cuarzo.

De lo anterior podemos apreciar que la preparacidn de
la materia prima toma una grande importancia dentro de 1la
fabricacifn de ldminas. £s por sllo que es conveniente esty
diar algunos aspectos.

IV,.I.A EL ASBESTO

Ya al tratar las propiedades del asbhesto se menciond
la axtrema finura de sus fibras.Se dijo que éstas tenian
un diémetro del orden de 10 ~ % metros. Esta propiedad -
hacia posible obtener la esnorme superficie espec{fica de
I3 metros cuadrades por cada gramo de fibra,

Sin embargo, no es , con los procedimientos industria
les actuales, posible separar a las fibras individualmen-
te, sino que siempre se trabaja con haces de fibra, Pero -
para poder apravecharla al méximo y para lograr la mayor =
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homogensidad posible en el producto terminada, el asbesto se
hace pasar a trevéds de un molino de impacto, denominado mali
no " willow ™ en éste tipo de molino, martilletes giratorios
lanzen sl material contra los lados del cuerpo del molinog, =
logrdndose de &sta manera una gran apertura de la fibra a la

vaz que una minima ruptura de alla,

En la planta, como caso particular, no se hace pasar sg
lo el asbesto a través del molino desfribrador sino que seo -
le a2limienta la totalidad de 1a mezcla sn seco, es decir: ag
baesto, cemento y sflice, de manera qus ademds de abrir la fi
bra se logra una Intima y mayor mezcla entre ella y los grée-
nulos de cemento y aflice. Para conocar el grado ds apartura

de la fibra se hacsn unos ensayocs que m8s adelente se expli-

caran,

IV, I. Be = E L CEMNENTQD

Es la dnica materia prima que no sufre proceso alguno -
de elaboracidn dentro.de la plenta. 3i bien se hace pasar a
través de un molino como antes mencionamos esto no es con nb
jeto de hacerle un cambio fIsico, sinoc de mezclar mejor gl -

producto,

En cusnto a las prushas & gue se sujete, es de inmensa
importencie la finure @ la cual viene molido, puesto que una
moliends menor que la sxijida (90 < a trevés de la malla 200)
nos provoca una formecifn cristaloorffica gruesa y por consi
guiente un menor ndmerc do armaduras inter-goles. Lo cual dig
minuird 13 resistencis final del producto . Otras pruebes, co
mo lo son le resistencis, mecdénica del cemento y su plastici-
dad' se efectudd con abjeto de proporcionar sl departsmento -
de produecidn cON un informe de 1s cnlidad do la materis pri-
ma, y de acuerdo con el cusl 38 hardn variaciones en las come-
posiciones de le mazcle ashrsto-cemento-sflice para asl ec-e-

N
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lonrar calidades uniformes.

IV. I. C,-~ s I t 1 ¢ E

Esta materia prime se procesa comnpletamente dentro de la
planta. Se requiere una finura de B5% a travds de la malla -
200, la cual se ohtiene mediante la alimsntacién de los £on-=
glomerados de cuarzo a travds de tres pasos distintos de moli
enda. En el primero & travds de un molino de qui jades, se re-
duce el tamaio méximo hasta 60 mm, E1 seoundo & través de un
moliro de campana reduce el material hasta una dimensién me--
nor de I0 mm.

En el paso final, e través de un molino de boles se ob--
tiene la finura deseada, L.a sf{lice molida se recoje dol moli-
no mediante aspiradores de flujo controlado de eirs.haciendo
variar éste flujo podemos regular la finura de la sflice reco

gida.

IV, 2. " CONJUNTO ASPESTO-CEMEMTO-SILICE-PRUERAS "

Una vez que se consicus la apertura de fibra deseada en
el ashesto, y la finura requerida para el cemento y la sflice
la mezcla seca de estag materias primas se analiza y se com--
para con resultados de mezclas normalizades.

Las prusbas que se llevan a cabo son:

IV.2.A,= PRUERAA DE SENIMEMTACION

Mediante é§sta pruesba se determina la apertura de la fi--
bra por la relacidén que ésta sostiene con el tiempo de sedi--
mentacién de le mezcla en el seno de un flufdo viscoso,

para efectuar ésta pruebs se coloca dentro de una burg -
ta de 2000 CC una cantidad de mezcla sece tal, que siempre -
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se aralicen 30 gramos de fibra de asbesto., Luogo la bursta es
llenada con ague destilada. Posteriormente se gire la bureta -
sobre su eje 30 veces en un tiempo exacto de un minuto, con ob
Jeto de tener un mezclado comin en todos los ensayos.

Finalmente se hacen las lecturas del asentamiento sufrideo
por la mezcla sl cabo de 5, 10, 30 y 60 minutos de haberse ini
ciado el ensayo. L8 comparacidn de la gréfica resultante con -
una tomada como norma pare la rismea mezcla nos indica el mayor
0 menor grado de apertura de la fibra, indicfndonos con esto -
también el estado en que se encuantrsn los martilletes del mo-
lino desfribrador.

IvV.2.8.=" " PRUERA DE RESISTEMCYA *

De &ste analisis determinamos la resistencia ggmbinadedel
asbesto (trabajando a tensidn) y del cemento (trabajando a com
presidn) por lo cual es la real medida de como se comportard &
el praducto terminado. En dste prueba se reproduce bajo condi-
tiones normalizadas en el labeoratoric una probeta rectangular
que se fabrica con la mezcla cuya calidad queresmos determinar.
La probeta es sujetada 8 distintos procesos que duplican de la

mejor manera posible les condiciones reales de fabricacién.
Al final una vez terminados 3e curan estas probetas en --
autoclaves al igual que se hace con el producto vy lusgo S we=

prueban para determinar los médulos de resistencia de ellas.

Al efectuar la prueba se aplica una carga como a continus

cién se muestra:
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L= lﬁf—-‘(,mm.

De resiztencia de materiasles podemos Tecordar oue:
m

G = —
Z
En NDonde:
0 = Esfuerzo a la Flexién.

M = Momento Flexionante Mdximo.
y 4 médulo de Seccidn.

En éste caso se tiaens el prchblema de una viga ' ds -~
seccidén rectengular, libremente apoyada y con la carga
aplicada on el punto medio; entoncess

En cuanto al momente flexionante méximogz
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ple

m=uwz2 x L/2 = Tk

Y 8n cuanto al rddulo de seccidn

Z=

En Donde:
1 =
Y =
Luego :
7 =

Entonces @

Pero en déate casos

Entonces

Siando :

I
v

Momentoe De YInercia Centroidal,
Distancia De La Fibra Mis Ale-
jeda Hasta Este Eje Centroi--

dal.
BBS/ (=] = 892
R 2 -6
WL
&5 =6vL ., = 3WL
8 e 48 e 28 a 2
6

L= 2 8
T=3uw(28) = v

ZTeez 3 92
6 =3 -2

e 2

Esfuerzo a la flexidn.
Carga Méxima de Roturas
Easpesor De La Frobeta.



£s8 interssante hacer notar que si en &sta prusba mantenemos fija
a dos de les variables, por ejemplo al cemento v a la sflice, v

hacamos que 1la tercera cambie, en &ste ejemplo el asbests, podre

mos sncontrar grdficas mediante las cuales se pueden deterninar

los porcentajes de fibras necesarios para tal o cual resistencia

del producto terminado.

Un ejesmplo de una curva para una mezcla determinada se mues
tra en 18 sinsuisnte Jréfica:

G’(?"/Q~§9 2z
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Por dltimo se indica que con é3ta misma prusba se puede de‘er-

minar Ja plasticidad del cemento y por conaiguients se puede sstimar

su tiempo da fraguads,

Para hacer esto, antes de curar les probetas, sstas se colocan
ontre dos apoyos en el punto central de las cuales se determinan la

flecha que adopta el material con un micrdmetres. Entonces, a partir
de la ecuacidén difersncial de la aldstica se puede encontrar el va-
lor da "£ " { La plasticidad € elasticidad del cemento ) .
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V3.~ " _PROCESN NE ALTMEMTACION PARA LA FARRITATION ¥

La calidad de los productos de astesto-cemento depende de ve-
rios factores. No sclo su composicldn que haemos hasta shora estuw-
diado sino también el proceso de fabricacién y el métoda de curado
pueden cambiar por completo las cualidades ffsicas y quimicas ds -
los productos. Habiendo tratado a las materias ﬁrimas pasenos inma

diatamente a un somero estudio de los procesos de elaboracidn,.

Varios han sido los métodos y las patentes que durante la hig
toria de la fabricecién del asbesto-cementoc se han utilizado. Sin
embargo, todos sllos pueden clasificarse fundamentalmente en dos -
grandes ramas:

AR).- PROCESOS MONOLITICOS O DE MOLDED,
B) .~ PROCESOS MULTILAMINARES.
Ambos procesos los hallamos tanto en la fabricacién de lémi--
nas como en tuberia, sin embergo, Gltimamente se puede afirmar con

soguridad que @)l procesa multilaminar a causa de cntregar mayeres
resistencias en el producto terminade, o3 el més utilizado.

IV.3.Ac~ FAPRICACION MONOLITITA 0 DE MPLDED

Al igual que con el método multilaminar podamos distinguir dos
métodos del mezclado de las materias primas: Mez:lado seco y mezcla
do hdmedo.

lL.a vaeriante del mezclado en seco de &ate métode fué el primer
modo de fabricacién que se usé en productos de asbesto-cementa,las
primeras 18minas fabricadas por Kulhwein se formaban colocando en
el interior de un molde una delgada capa de la mezcla seca de asbm
to~cemento. A continuacidn é&sta cepa se regaba con agua y por dlti
mo se conprimfa em una prensa hidrédulica,
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Este ndtodo aunque primitive, no es en si desagradable pero
tiene 1la desventaja, al igual que todos los domds procesos monolf
ticos, de que les fibtras en el seno del producto terminado apare-
cen nl azar an una forma no controlada. Tsto provoca con raspec<to
al método nultilaminar, en donde podemnos nosotros dirinir la di--

reccidn de fibras, unoe disminucidn de la resistencia mec4nica en
8l producto.

En cuanto al método de moldeado en hdmedo, éste sigue uséndg

se para la fabricaci{én de tuberia pere bajs presién, por la paten
te magnan{, y desde luago, en la elaboracién de piezas especiales

que no se pueden fabricar de otra forma.

Como ejemplo de piezas moldeadas sa tiene a los tinacos de -

asbesto-cementa.

Hasta hace poco tiempo también eran moldeados los éngulos ,
codos y demas pieszas auxiliares en las tuberiss pero ahora debido
a los avanc:s técnicos en los adhesivos, ostas plezas se fabrican
pegando segmentos de tuboria obteniendose asi moayores resisten—a-

cias mecénicas y a menor coato.

IV 3.8 PROCESD MULTYILAMINAR

Consiste &ste proceso en ir formando sobre un cilindre un tuy
bo mediante 8l enrollamiento de una delgada pelicula de asbesto--
cementpo . Dos capas suceraivas de material se ligan mediante pre--
sidn aplicada sobre este tubo.

Este protcso es idéntico tento para la fabricacién de léminas
como para la de tuberia y la dnica diferencia es quo en el priwmer
caso (fabricacién de léminas) el tubo es cortado longitudinalmente
y 3u circunferencia se abate formando el largo de la lémina. La -
maquinaria usada en éste proceso 3 muy similar a la utilizada en
la fabricacidn de cartén.

Zomo ya 30 indico anteriormente, en éste procesc también se -
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registran dos métodos en sl mezclado de la materia prima, 8l mez-
clado himedo y 81 mezclado en seco.

A diferencia del proceso monolitico, asquf el mezclado himedo
fué el primero en utilizarce. Esto es ldgico puesto que las prime
raa mdquinas eran idénti~ms a les usadas en la fabricacidn de car
tén, por lo que los mazcladores de pulpa {holandesas) fueron inte
gramente adoptados.

Sobre sstas pilas holandesas se vierten las matsrias primas
con una gran cantidad de agua logrédndose asi una unién més o me-
nos I{ntima entre sllas. De ' 8quf &sta pasta pasa haata una "No--
ria De fMlezclado " donde se diluye adn més hasta lograr una verda
dera lechada que contiene aproximadamente solo 5% de sélidos sus
pendidos.

En &sta Noris o)l material debe agitarse constantementa con
objeto de svitar que sucedan ddcantsciones o separaciones de los
sdlidos contenidos en la lecheada,

En cuanto al método de mezeclado en seaco, se pasan 13as mate-
rias primes por mezcladores en seca y es tan soclo hasta el dlti.
mo moments antes de penctrar el material a la mdquins formadora
cuando se ponen en contacto vy se unen Intimamente los sélidos con
el agua.

Las ventajas entre uno y otro método son objeto de grandes -
discusionas y mientras que sn Europa se prefiere el mezclado himg
do, en América se apta por el seco. La ventaja del sscundo método
es decir el mezclade en seco, consisto en la dismfnucidn del tiem
po de hidratacidén del cemento, el cusl si es muy lerco nos acarres
protlemas por causa del fraguado,

De cualquier manere, una vez mezclados por algunc de los dos
p8todos el proceso presigue idéntice, y ya sea deade 1a Noria o -



desde el mezclador en seco secundario, el material fluye hesta la
méquina formodora, en donde en su primcr poso se *ienen unos bHae-
teas on cuyo fondo se dispone de un par de agitadores de paletas,
cuyo cobjoto no es sole el de provenir un asentamiento de los 3611
dos suspendidos sino también el de influenciar 1a dirececifn en -~
que se colocardn las fibras de asbesto al formarse la pselfcula,

Dentro de é&stas bateas se encuentren parcialmente sumergidas
en la lechada los cilindros pescadores., Estos cilindros =ubiertos
por una delgada tela de alambre permiten que a su interior pene--
tre aqua, mientras que adherida a la malla queda una delgada pell
cula de asbasto -~ cemento., Esta es la basze de la formacién multi-
laminer. E1 agua del interior de los cilindros ss ~vacuada por les

extremos y vuselta a recircular.

El grosor de la capa adherida al temiz depende prircipalmen-
to de la diferencia de niveles entre el exterior y el interior .
del cilindro, aunque tambidn influye la comsistencia de 1a pasta
y la velocidad Qe giro de &ste cilindro.

En la parte superior del cilindro pescador, éate traspasa la
pelfcula a una banda sin fin de fieliro. Este traspaso se logra -
por causa de las diferencia de parmeabilidades entre 1la tela de
alambre (30 % de apertura ) y el fieltro( 16 * de apertura ) ayu-
dando la avidez que por la hunedad tiene 8l fieltro.

Este fieltro sin fin llova entonces la pelficula haste la par
te formondora de 1la m&quina pasando en el intarmedio sobre una ca-
ja ds vacfo le cual le extrae todavis una mayor cantidad de agua
a la palicula de material. '

El formado, como ya se dijo, se lleva a cabo snrollsando 1la
dolgada capa de mezcla sobre un mandril bajo alta presién, En el
caso de fabricecidn de l4minos, el mandril es des gran tamafo pa-
ra que al desenvolver la capa formada 3e lonre la longitud desea-
da de la l4mine y la presidn de formacidn en éste ceso es solo dg
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bidae al peso de éste mandril que es de acerc. £n la fabricacidn de
tuteria en cambio, el didmetro exterior del mandril es igual al -«
difmotro interior de la tuberia que se desea fabricar y la presién
de formado es dada por un par de rodillos superiores cmpujados porx
una 3erie de pistones hidréulicos.

Aqu{, entre 8l fieltro y el mandril, el traspaso de la pel{--
cula de material se debe al igual que cntre el cilindro pescador vy
el fieltro, solo a la presidn que se aplica en el punte de contacs
to de los dos medios unida con a2 diferencia de porosidad de estos
dos medios. Vsamos 63to con un poco mds de dotalle:

La presién en el punto de contacto hace salir a las burbujas
de aire que existsn entre le pelicula y cada uno e los medios, -
esto ocaciona al salir el a%ra un vacio entre la pelicula y el men
dril, lo que lo hace adherirse a 1la pelicula, entonces si se tiene:

AT = Adhesifn Al Medio T, Mds Poroso.

R 2= Adhesidn Al Medio 2, Menos Poroso
y también :
S 1-® Superficie de contacto con la pelicula del mg
dio mds poroso.
S5 7 Superficie de contacto con 1la pelficula del me_

dio menbs porost.

Entonces daducimos 3
S 4 Z s 2

Ahora puesto que:

En donde
A = Adhesidn
P = Praesidn constante conque se une la
unidad de superficie de pelicula =
con cada uno do los medios.

S = Superficie de contacto.

(&)
(&)



Entonces :

A = 2] SI

= P 52

Entonces se llega a la conclusién que :

A 1 < a 2

Por lo que la pelicula de asbesto-cemento saldré despuds del
punto de contacto entra los dos medios, adheride a la superficie

menos porosa.

IV. 3. C.= SISTEMA DE ALTRENTACTION

Tanto 8l cemento camo la sflice se encuentran almacenadas en
8ilos, siendo 4s3tos construcciones cilfindricas de hormigéng sus
principales ventajas consiiten en ques Economizan espacio de piso
para almacenar una cantidad deda de material y en su con3truccion
que ss rslativamente barata,

Estos silos se adaptan & las posibles situaciones en torno e
la fé4brica y para el volumen que almacenan tienen una altura rela

tivamente mayor.

De dichos silos, loas materiales son pasados a unos subesi--
los por medio de unos ductos con aire, encontréndose aquf los ma
toriales cemento y sflice, que es donde principia la alimentaew-
cién para la slaboracidn del producto.

De los sub-silos son extraidos los meteriales por medio de
unos deslizadores de airs de 6 pulgadas hasta depositarloms en una
vdlvula noumdtica especial que los introduce: an una tolva, qua -
e3td acoplada a una biscule automdtica; date tipe de béscule dew--
pende de le produccidn y de las caracteristicas f{sicas del pro--
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ducto. Las bédsculas sutomdticas se adaptan mejor & la produccidn
an gran escala, y puedsen disponerse en baterfas de dos o méds, pa

ra atender ® une gran produccidén.

La pesada de los materiales tiene importancia capital en el
control de los procesos y el control del costo.

PESADA DEL MATERIAL ~——w—y CL.PROCESDS <« C. COSTO

En el control de los procesos, las principales aplicaciones
de las b&sculos y los alimentadores pesadorea, son @

- LA ALIMENTACION COMTINUA.
- EL PESADD DE CARGAS INTERMITEMTES, Y
- LA COMPROBACICN DEL FRODUCTO.

Por lo gue respecta al control del costo, Las bésculas son
los procedimicntos més précticos de que se dispone el encargado
de 1la contabilidad pera reunir datos relacionados con los movias
mientos de los materieles en la fabrica. A &ste respecto las pe-
sadas son importantes para recibir materia prima, controlar 1los
inventaries, hacer transferencia entre departamentos, requler -
la produccidn, embelar el producto y expedir los productes fina-
les y los sub-productos.

Por la parte inferior de la telva, tiene colocado un transe
portador helicoidal o de tornille =in fin de I2 pulgadas &ste --
transportador consiste en una hélice de acsro mopn‘ada sabre un -
cje y suspesndida en un canal o artesana en forma de "U" hecha --
con l8mina de acero, movido por un motor eléctrico de acuercdo -
con su capacidad requerida y acoplado a un reductor de velocidad
para lonrar el flujo reequerido.

En una seccidn de éste transportader, tenemos localizada una

tolya por la cual se introduce el asbesto. Dicha tolva proporciona
una corriente uniforme de material que fluye libremente por fqrave-
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dad hasta el tornillo, Este asbesto agregado, debe cumpglir los
requisitos necesarios para efectuar la mezcla, pussto que de -
ellos depende la calided del preoducto seqdn las especificacio-

nes para la produccidn de la lé4mina,

Al finel del transportador se encuentra un slevedor de -~
cangilonas el cuél comprende los bastidores o cenjuntos de coa-
beza y da pie y ademds una barda a la cual estan sujetos los -
cangilones que slevan los materiales a lo larqo de una trayeg-
toria recta vertical; el slevador estd dentro de une envoltura

bastante hermética para que no salga el polva.

Le banda tiene los cangilones sgpaciades de modo que pue-
can lanzar el material por accidn centrifuge cuando dan la vug
lta sgbre 12 rucda de cabeza y reccgen sus cargas cuando dan -
la vuelta alrededor de la rueda de pie.

El material slevado es depositado en un mezclador en done
de se tratard de obtener los principios fundamentales de la ==

mazcla,

IV, 3. Du= "mEZCLA"

La mezcla s una de las operaciones unitarias de lc inge-~
nieria quimica mds diffciles de someter 2 un analisis cientifi-
co. Hasta el presente no se ha desarrollado ninguna férmuls a--
plicable al cédlculo del grado de realizacién al cual se verifi-
ca la mezcla o la velocidad con quc realiza en determinadas con
diciones, sin embargo se han hecho esfuerzos considersbles pa-

ra mejorar.

Precisamente por ser el arte de mezclar tan empirico y por
la casi infinita variedad de substancias que pueden mezeclarse, -
el ndmerc de modelos mezcladores inventados es cnorme; por ésta

razédn cada industris perfecciena los mazcladorez espcciales --
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para sus propios usos. De lo anterior se deduce que si hablamos
da mezclador de dos pasos en seco o dry mixer doble tanto como

del mezclador de tres pasos en seco o dry mixer triple, quiere

decir que estos tipos de mczcladores son los perfeccicnados pa

rea éste tipo de industria,

En reasumen se tratarf de explicar los okjetivos cenerales

de 12 mezecla.

tanto si se trata de lfquidos como de sflidos o gases o u=-
na combinacidn cualquiera de estas fases, la finalicad fundamen
tal perseguids on una mezcla tebricamente perfecta es siempre -
la misma y puede expresarse como sigue:

" £En todos los casos, dos o mds materialcs separados o mal
mezcl dos, 8l mezclerlos bien, se dehbe mlcanzar un estado tal =
aua cada partf{cula de uno cualquiera de lo3 materialrs, estéd lo
més préximp posiblec a una particula de cada una de lcs demds ma-
teriales., ¥

Comp ya mencionamos anteriormente los materiales que son e-
lesvados por ¢l elevador de cangilones son depositados en un mez- -
clador de dos pasos {en seco ) o dry mixer doble. Este mezclador
estd compuesto de una cajs o cuerpo que contisne dos secciones
Superior e Inferior, dentro de las cualrs se encuentran unas cip
tas helicoidales levégira y dextrdgira de modo que los materia--
les sean empujados asia adelante y hacia atras, las cintas tie--
nen un meovimiento con velocidad moderada. Esta velocidad ss obte
nida porque el mezclodor estéd movido por un motor con su respecti
vo reductor de velocidad.

Cuando los materisles han pasado por sus dos secciones del
nezclador, estén nds o menos homogeneizados. Por parte inferior -
del mezclador se encuentrs un transportador helicoide) de 9 pule-
cadas y que se cncarga de arrastrar los materiales hasta ewece---
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depositarlos en un molino de martillos.

En &ste molino de martillos se efectud la operacién, pod{ia-
mos decir fundamental, del sistema cde alimentacidn sierdo su tra
bajo a alta velocidad; el eje del rotor de éste nclino, es verti
cal y lleva una serie de martillos en forma de cincel pivotados
en discos solidarios del eje, que resulta lo apropiado para des-
garrar y desfribar, girando el rotor em unma envoltura que contig
ne placas o revestimientos moledores, La holaura mentenida sntre
los revestimientos y los msrtillos, es sumamente importante con

rospecto a la finura del producto.

En si, el proposito principal es gue los martillos hagan 1la
operacidn de abrir las fibras de asbesto para que esstas aumenten
su superficie de contacto y & la vez le oxtraigan el talco que es
perjudicial al producto.

por la parte inforior del molinotiens adaptado un ventilador
que ©s el encargado dao soplar los matericles hasta un separador =
de polvos tipo cicldédr, por medioc de unos ductos de I2 pulgaedas de
didmetroe

Los separadores de cicldén son el tipo més empleado en los ing
talaciones para separacién de polvos, an el cuil las materiales --
cargados de polvo penetran tangmncialmente en una cémara cilfndri-~

ca o cénica y salen los polvos por una parte cenlral. Un ciclén es
en osenciza una clmara de sedimentacién en la que la ac~leracidn de

bida 8 la gravedad es remplazada por una acelcracidn centrifuga; -

pero en ruestro caso, algunas veces no se precipitan todas las ~-

partes gruesas 3ino que é4stas son arrastradas por la parte superior
y son llevades junto con el poluo hacia el colector de polvos, 1los
cunles son del tipo de bolsas y ahi se detendrd sl poluo Unicamente
y las partes gruesas que se escaparon serdn reconidas y mandadas -~
nuevamente al molinc de martilles. A su vez, de aqui seran enviadas
otra vez al ciclén y #3i sucesivamente hasta aprovechar los materiz

les a su méximo,
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En la parte baja del ciclén estd colocada una v4lvula de dis-
tribucidn cque, ceomo su nombre 1o indica, distribuye los materiales
@n 8l mezclador de tras pasos sn seco, Ezte mezclador se compone -
de tres secciones; de ah{ su nombre de tres pasos, las cuales es--
tan colocadas en la forma siguiente: Dos en la parte superior y =
una en la parte inferior, en medio de las dos superiores.

Eate mezclador est8 compuesto en sus tres secciones por cin--
tas helicoidales movidas por aus respectivos motores y reductorss
de velocidad cada una. iy

La funcién principal de 4ste mezclador es la de efectuar la -
homogeneizacién perfecta o cesi perfecta de las materias primas

para la elaboracién de un producto de primera calidad.

Despuas de gue ss ha obtenido ™La fezcla " &sta es desalojada
del mezclador por medio de un trasportador helicoidal, el cual 1la
deposita en una canaleta que la conduciré hasta la mfquina, Por 1la
parte central de la canaleta 3e recibe a la mezcla mientras que -
por uno de sus ex*remos se inyecta agua, la cufl errastra dicha
mazcla hasta depositarla en un tanqus. intensificador. ( En la cana
laota aa donde la mezcla entra en contacto con el agua para eampezar
la farmacidn de la pasta. )

El tanque intensificedor o mezclador de alta velocidad se com
pone de un tanque dentro del cuél hay un tubo con una hélice quedan
do un pequefio espacio entre el y las aletas de la hédlice, el tubo =
sirve para guiar el fluido a través de la hélice venciendo aprecia-
blemente ol deslizavianto lateral de las corrientes, loorando un=a
circulacién complata de gran intensidad con 1a consiguisnte unifor-
midad de la accién mozcladars.

En é3te tanque es agregads un floculante que tisne como propfi-

sito principal que las partfculas individuales se atraigen unas a -

las otras por fuerzas pequefas pero resistentes y el acrandamiento
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de tamaXo de la partfcula rssultanto haco que la sedimentacidn se
produzca una mayor rapidez. :

Del tangue intensificador es mandada la pasta por medio de -
otra canaleta hasta depositarla en un premezclador; 8ste premez--
clador tiens un agitador gue mantiene la pasta en movimiento cona
tantemente para rvi‘ar que 13e asiente parte de le pasta. Inmedia-
tamente despu®s o3td colccada la primera caja de pastas, la cufl
también ti-na colecados en su parte inferior dos agitadores aque
hacen el mismo trabajo que el anterior. En dicha caja esté semi--
aumergido un rodillo cubirrto zon una malla fin{sima de alamhre y
que tienc por objeto que al estar girandeo €l rodillo, se adhiera
en el una pelfcula de pasta y la deposite en el pafio, Por encima
do 4ste rodille, llamodo pescador, se encusntra o*ro rodillo de -
hule, el cufl, por su -~rorioc peso, ( 2 tonelrdes sproximadamente)
presiona cl pafo contra el cilindro pescador, hacicndo que 1d pe-
1fcule de pasta adaquizra un epsprsor uniforme y 2! mismo tienpo, -
elimipa ¢iarta -antidad de ~qua. E1 pa~eo es el vehicule nus “rang
porta la pelicula de pasta hasta depositarla en el m#ndril para -
después formar la l4mina, ( Al depositer la pas+a en su resrecti-

vo molde).

Adelante de la caja dc pastas se cncuentra una caja de - aelo
1a cudl funcicna nor medio de una bomba de veacio hinern, €ste ti-
po de bomha es necesaria porque manipula a la vez el filtrado y el
eirs arrastrado, las bombana de vacio hdmede por lo neneral del ti-
po rotativo como la bombe nash, as buena en el mancio de ~randes -

voldmenes de nire con mucho liguido a un vacio moderado (AGG nm.Hg.)

Esta cajn de vacio tiene por objeto extraerle al excenn de arun_ -
gue conten~a 1z pelfcula de pcstas Cuando 1a pelfcula de p= sta ha,:7t ,
llenads al rodillo mo*riz don<de 3s iniciar# 1o formacidn de capas =

da posta para la fabricacifn de la 1&mina enrollamdnse un-n pelig;
0.25 mm de <spasor sohre up nandril o molf

cula aproximodcom nte de
dea. En &sta formocidr estd nactuands una pren-a aitucda qrarqunan-

+e arribe Jel randril con una presifn variatls y controlada dosde -
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el puente de comando, la estructura multilaminar y las pre-
siones aplicadas en la formacidén , proporciona un material
danso, homogeneo y extraordinariamente rasistents y conse

tante. La presidn ejercida por la prensa hace a la vez un
sistema de calandrea o sea qua al terminar de colocar 1las

pelfculas de pasta ( Para el espesor de la ldmina ) tiens -
ya una cansistencia bastante rfgida, Desruds que es corta—
da la pasta y colocada sobre su respectivo molde ondulado -
sl cual funciona como cimhra, &ste es pasads por un horno -
de pre-secado; para después enviarse al autoclave.

43



c AP I T UL O

1<t

" SISTEMA DE FRARUADOD Y CURADO DEL PRONUCTD  A-C "

-V.e 3. ERAGUADQGD

Una vaz colocada la lé&mina recien claborada en su respectivo
molde; rrimero se daebe esparar 8 gque frague el cemncnto de ranara
que no tengamos pandeo, roturas o deformaciones. El lapso de tiem
po que habré tranascurrido desde que primero eniraron en contacto
el cemento y el agua hasta é€ste punto no excederd unos I5 minutos
8 su vez, el cemento portland (Tipo I ) usado en el preceso no —-
fraguard, segdn norma, antes de una hora; por lo cual la lémina -
en éste instante carece totalmente de resistencia, E£s luego indisg
pensable dejar en su respectivo molde a la lédmina, durante un tiem
po minimo de una hora, a la temperztura ambien-*al,

Para evitar el congestianamiento en 81 proceso (en deterio-
ro del costo de moldes )}, ya que al fabricarse la l4mina terda 30
segundos eproximadamente, se ided intercalar un torno de secado -

en la linea de proceso.

Este horno que se mentiene a una temperatura de 50 °c, propor
ciona un fraguado acelerado a la ldmina. Lo temperatura de 50°7 ‘se
alcanza mediante un ventilador que empujs airc a través de resis--
tenciss eléctrisas. A su vez, la atmésfera dentro del horno se man
tiene hdmeda mediante le inyeccidn de vapor. Esto Jltimo con obje-
to de prevenir una excesive pérdida de agua de hidretacidn durante
el fraguado. '

£l largo del horno es de 20 metros y le lémina es transporta-
da sobre-un par de codenes sin fin, demorando aproximadam-nte Z0 -
minutos en paserlo. El tiempo depende del eapesor de la 14mina que



sa fabrica,

La razén por la cuel sl soltedo slectrolftico no se efectda
despuds ds que la l8mina hubiere pasado el herno, es de inmedia-
to obvis 2 partir de las explicaciones anteriores. E1 cemento ya
fraguado pierde su plesticidad y no seria ya posible hncor la ex
pansidn que se requiere en 1a l18mina.

¥ .2, C U R A D O

Existen bdsicamente tres procedimientos para el curado de =
los productos de A~ . Estos procedimientos son identicos a los -

mé&todos de curado usados pars los productos comunes y corrientes
de concreto, sin embargo, 8 csusa de ser la limina de relativaea

mente pequefias dimrnsiones, su con‘rol durante el curado 88 Mu==

cho més estricto.

El procedimiento cl8sico, por 1lemarlo asi, es el del curado
hdmedo. Los productos permanscen en una atmfsfera hdimeda y templa
da durante 28 dias. Cuando se trata de curados de productos A-C,-
estos son sumergides despufs de perm2necer un dfa al aire, dentro
de unas piletas con aigua durante una semsna, después de esto se =
dejan tres seomenas al aire libre humedeciéndosc periddicamente pa
ra dovolverle gl agua que se hubiese evaporado.

Otra menera ss el curado con vapor himedo a presién atmosfé-
rica, Este mftodo consiste en inyectar ya aea periddica o conti--
ruamente vapor a una cdmara dentic de la cual se tiene estibado -
el material. El vapor de la cédmara que proporcione la humedad ne-
cesaria, Este método exige los mismos tiempos de oreado; fraguado
hidrfulico y reposo humedo que sl procedimiento anterior, y en =
realidad constituye de cisrta manaera, una variacién de el.

Comp tercera forma de hacer el curado de los productos de -
A-T tenemos el curado a presidn en autoclaves, en dste procedimien

to se utiliza vapor saturado a una presién entre 7 v 10 stmésferes



o es éste prrceso solo una aceleracidn del curado sino que tam-

bién varian las caracteristices finales del producto.

Si volvemos a revisar el capftulo de materies primas, y nés
exactamente a ls seccidn que dedicamos al curado del c-mento, re
cordaremos que se monciond que en los curados llevados a2 cabo a
elevadas temporasturas se adicionaba sflice molida al ecrmento. Re
pasemos por que hay necesidad de hacer &sto.

£l hidréxide de calcio, C A (0 H ) o constituye un elemento
indeseable en un mortero, pues reacciona con sulfatos y con el -
4cido carbdnico, produciendose en el primer caso aumcntos de vo
lumen en el seno del propio mortero, lo qus lo quebrerd , y en -
el sequndo, incrustaciones que en el ecaso de 14minas son entera-
mente indeseables. Es conveniente pues, combinar cal hidratada -

pars prevenir que suceda lo anterior.

La manere que podemos lograr ésto, ccn los elemcntos quimi-
cos de que disponemos en el propio cemento portland, es haciendo
que se combine con 12 cal alguno de los silicatos contenidos ==
2sto es posible sin embargo, sclo a tempcocratures del orden de -
150 ° € en adelante.

Esta elevacidr. de temperatura a un cemento en pleno proceso
de fraguado, puesto Gue 835 mayor que la temperaztura de ehullicié

del agua, nos conduce 8l problema de rliminornos el agua de hidre

tacidn, deteniendo z2hi el curado del cermento es por &sta gue un -
aumento de temperatura superior a los 100 o C debe acompafiarso
con un aumento de presidédn, accidn que no permitiréd escapar al agua

contenida dentro de los celes de cemento.
Una vez solucionado éste prcblema se nos ha presentado otro,

al combinarse la cal hidreztada, con la sflice proveniente de un =
hidrosilicato tricélecico o de un hidrocilicato bic&leico, habre--

Le



mos reducido la formacidn zoloi-~al y sus consiguientss eslchones.
Este reduccién coloidal nos provoca una reduccién en las resisten
cias mecfnicas del producto terminazdo, reduccién que serd propor-
cional al contenido de hidréxido de calcio en el mor*erc. El con-
tenido de hidrdéxido de calcio libre se habia visto, era cercano -
al 15 % la reduccidén en las caracterfsticas mecénices serd del ogp

den de un 10 a un 20 7,

Sin embargo, 4sie segundo problema lo podermos solucionar me-
diante la adicién de silice libre a la mezcla,

Puesto que &sta la suministramos en un estado litre, la come
binacién ce la cal con olla serd més f4cil qur en el caso antericr
Finelnente en el producto terminado obtendremos la misma cantidad
de hidrocilicatos bi y tri-calcicos, solo que ahora aunados a8l -«

producto ds la reaccidéng
—— .
t:ﬁ(on)z-g-sin2 Ca0e S40, H, O

Que es un hidrocilicato monocfilcico, cuya formacidn crista--
1ina nos aumentard en vez de reducir la resistencia mecdnica del

ceranto. ©:te aumento es del oxden de un 20 ™

Como podemos abtssrvar de lo anterior, tanto las cuslidodes -
quimicas como las fiszicaes de nuestro producte terminado han aumsn
tado considerablemente. Mds no terminan aqui las ventajes que pre
senta el curado bajo presién de vapor, todavia se dispone da cier

tas ventajas econdmicas eon este proceso. Estudiemoslas brevemente:

5i pensamos que aproximadamente 48 horas es el tiempo necesa
rio para tener un pedidoc de 14mina completam~nte fabricado, cura-
do y terminado, en vaz de los 28 dias gue denora el curedo conven
cional, fécilmente podemos deducir las ventajas tan grendes que -
esta nos proporcionae.
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En primer lugar tenecns la ventaja de una disminucién en el
inventario de producto terminado, Tomando en cuenta gue actualmen
te se fabrican

LAMINA RURAL.

LAMINA STANDARD.

LAMINA ZURVA.

LAMINA ESTRUZTURAL,

LAMINA ARQUITECTONICA.

CABALLETES PARA LOS RESPECTIVCS TIPCS NE LATMINA.

Y todas y cada una de ellas en 2 espesores ( S mmy 6.5 mm ) y
diferentes tipos da tamafo {longitud) , podemos darnos cuenta de la
magnitud del inventario que ssria necesario manten=ar an el caso ds

taner que cubrir los 2B dias de curado normal.

Otra enorme economfa la constituye la reduccidén de la super---
Picie de almacenaje para el producto en rproceso de curado. Con Uuna
produccidn superior a 100 toneladas dierias de 14mina, como so tie-
ne actualmente, nos podemos dar cuenta del 4rea y del tamcTo de las
piletas necesarias para el fraguado hidrdulico y su costo rospec--
tivo,

Finalmente tomaremos en consideracidn una ventaja que aunque -
intangible, tal vez sea la mayor pera una industria al servicio de
un renglén tan importante como lo 23 el de techado-de naves indus--
triales. Esta es la de poder empezar a servir un pedirdo urqgente al
cabo de solo dos dias desde el principio de su fabricacidn,

E R ZURADO _SON_JVAPOR A PRESION

£l curado se lleva a cabo en el interior de recipientrs cilfin-
dricos de grandes dimensiones denominados autoclaves. Los autocla--
ves estdn totalmente construidos de placa de aceroc remachada, BXw=-—
copto su puerte, la cual es de fundicién. Tienen en su interior y a
todo su largo rieles on que se guien carros sobre los cugles 3o tie

ne estibado al asbesto-cemento que se guicre curar.
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£l procedimients que se sigue al hacer al curado del asbeato-
cenento ¢3 muy sencillo y lo podemos explicar en los siruientes -

pasos:

Una vez selida 1a ldmina del horno de fragundo y extraido sus
moldos de formacidn, dsta es colocada dirsctamonte sobre los carrs
en que sera introducida a los autoclaves para su curado final, La
l1l4dmina permanece 3cobre los carros por espscio de 24 horas de tal -
manera que adquiera ciorto endurecimiento con objeto de que al con-
trar en zontacto con el vapor, el cual se condensaré al juntarse -

con la l&mina, el agua formada no ablande al asbesto-cemento.

Una vez transcurrido éste tiempo los carros son introducidos
a los autoclaves y so empieza el llenado con vapor. Este llenado -
demora alrededor de dos horas. Se toma éste tiempo para no produ--
cir calcontamiantos excesivamente ré4pidos sobre la superficie de la
14mina, accifin que nos conduciria a 1la produccién de tensiones en
el seno del material. AdemAs, de &sta mapera tenemos la adiciconel
ventajs de no necesitsr calderas extremadamonte grandes,

Una vez sujeto a la presidn de trabajo el materisl permansce -
dentro de los autoclaves un tiempo variable que depende de los gro-
sores del material que se astd curando. Puesto que en el caso de la
l4nina los espesores no varian grandements se ha normalizado un tiem
po de 12 horas bajo presidn.

Texrminado &ste lapso empieza la depresién del eutoclave, la --
cusl, tambidn con el cbjotivo de evitar fatiges en el material, as
l1leva a cabo en mis o menos dos horas.

Sumadas los tiempos parcial-»s, vemos que el material permanece
en total dantro de las autoclaves unas I6 horas, El curado asi ob-
tenido es mds intenso qus el que se tiene al cabo de 2B dias de fra
guado hdmedo.
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Una vez extraida la ldmina de los éutoclaves, é3ta se deja
enfriar al contacto con el alre atmosférico.En realidad nunca -
se ha agbservado que existan diferencins apreciablrns entre dig--
tintos tiempos de enfriamiento del material, por lo cual date -

factor parece innecesario normalizarloe.

I e 4, " CARACTERISTICAS DEL_VAPOR Y CAPACIDAD "ECESARIA

Como ya se menciond anteriormente, el vapor le proporciona al

asbesto-cemento calor, lo que acelerard el proceso de curado de -
la mezc=la, A su vez el vapor propeorciona la humedad suficiente pa

ra hidratarle y por 6ltimo, a causa de su presidén, se evita que =
sus geles ya formedos pierdan agua y se destruyan,

De lo anterior podfiamos deducir que a8 madida que elevamos la
temperatura del vapor y por consiguiente su presién, mientras que
no alcancemos la regidn de los vapores sobrecalentados en donde no
so podria evitar la fuga del agua de hidratacién so acelerard el -
proceso de fraguado todavia més.

Sir. embargo ésto acarrea ciertas dificultades, por un lado te
nemnos el aumento de) coste del vapor y por el oiro ‘enemos que al
glevar nmucho la temperatura se observa en las estructuras cristali
nas que son cada vez més gruesas, 1o que provoca una dismirucidn -
de la resistencia a la compresidén del cemento, Esto es debide a fque
por cause del mayor grosor de los criastales éstcs serén menos nume
rosos y luego @n el material curado se nos hatrdn formado menos cen
tidad de eslabonamicntos entre los geles. Zreo conveniente citer al

ingeniero Czernin a &ste respecto *o

" L ...es LO3 valores corresnpondientes a un producto idéntice
curado a temperaturas de 250 o =, registren una disminucién en la
resiatencia del material de 50 a 70 % en comparacién con curados

normales " .

®* CZERNIN U.- " Cement Chemisztry and Physics for civil £ngineers "-
péqgina 56.- Crosby Lockwood % Son.- 3ra. Edicidn- Lendrn 1962,



Desde lueqo, continda diciendeo &ste cutor, los cumen®os en los
easpesoress de los cristeles pueden reducirse agrepando sflice -
finamerte molida al producto, pero una reduccidn de +al orden
(50 a1 70 ¢ ) nc puede ser contrerestade por 1a silice,

Es por lo anterior que venos que la gama de temperaturas
a las cuales se pueden efectuar curados bajo vapor s presién -
con resultados iguales o superiores a los curados normales con
vencionales, se nos ha reducido grendemente. Lo temperatura vy

su correspondicnte presién de saturacidén que dan el resultado-
né&s conveniente desde todos los puntos de vista, ha sido objeto

de rigurosos estudios y segin los datos mds recientes que se hm
podido recopilar, se deduce que 346 ° F ( 171 ° 2 } es un valor

preferido. A éste valor corresponde una presién de 118 PSi, es
decir 8.30 Kg/cm 2 ABDS.

Una vez encontradas las caracterfsticas del vapor gue hf-e
bremos de nccesitar para el curado, podemos hazer un breve cél-
culo de la capacidad de 1l=s calderas que seran necesaries,

para la actual produccidn de l18minas de asbesto-cemento se
dispone en la planta de seis avtoclaves cada uno de 43,10 metros
de longitud y de un difmetro interior de 2,00 metros. Este lar-
go nos permite introducir I0 carros llenos de materiasl, E1 pese
sproximado de cada autoclave incluyendo su puerta es de 50 tone-

ladas.

En cada carro como mixiwo pusden estibarse 2.8 tonsladas de
l14mina y el peso propio de cada carro es de muy aproximadamente
1,000 kilos. Puesto qua anteriormente mencionamos que es posible
introducir 10 carros, cada vez tendremos un peso total de «---
10 X 2.80 = 28 toneladas de asbesto-cewento en cada autoclave, B
dends fiste material contiene humedad en un parcentaje aproximadg

mante igual a un 20 ¥ del pesoc total, Es por todo &sto que en el
sutoclave tendremos:
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a).« 2R,700 ¥ 20/T00 = 5,600 Kas. de cgua.

b)e~- 28,000 X BO/10D = 22,400 Kgs de A-C,

c)e- 6 % I0 X 1,000 = 60,000 Kgs de Acero.

Egstas tres materi~s serdn les dque habré naﬁasidad de celen=-
tar con el vapor. Veamos ahora cuales son sus calores especi{ficos
modios =z *

a).~- Para el Agua 1.0 Cal/Kg ° C

b).- Fara £l Asbssto-Cemento O0.2I Cal/Kg % ¢

[<]

¢).- Para El Acero B.II1Ca1/Kg

Desde luego an cuanto al apua deberemos . toma ‘en cuente el -

,cambio de sstado que 4ste sufre.

Pasemos shora la centidad de calo;iﬁbbob tia*‘hraf@lcaﬁzatfis'
la temporotura de I71 ® ¢ como condicidn iplpidl ; 1

materiasl se introduce @ una temperatura de

a).-~ Para E1 Agua.

1).- Elevaciér De La Temperatura Hosta La

tbullicién.
q=¢c{(AT) w
En Donde:
q = "antida® de calor en kilo caloriaos.
¢ = Calor empccifico medio.
AT = IncCremcato de tomperatuxs Ze
w = Pemo dea¥ malsrial ® calentar en kilos.

Tonados Del arks L,.S.- “fMechonical Engineses Handbook" .-
PCIR232 HILL £dicidn- ew York 1971,
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Tomande valores se tiene:
Q
4]

1 % (ID0-20 ) X 5,600

1}

448,000 CAL.-=m—memm—ne B A e O

2).- Carbio De Estado.

o

De 1-s tablcs de vapor de Keenan And Keyes, o .
171 °c = 340 °F T e

hg = 1190.1 Btu/Lb. .
hf = 311.1 Stu/tk.
Lt uego:
hg - hf = 879 Btu/Lb.
v en uridades métricas:
B79 X 0.252 X 2.2 = 487 CAL/Kg.
Entonces:

Q
Q

Li]

487 X 5,600 = 2,720,000 E T
2,720,000 CAL. =-=me-ceecemcecocoose(2)

b).- Pora E1 Asbesto-Cemento.
Q@ = D0.2¢ (17T - 20 ) 22,400 = 710,000
Q 710,000 CAL ——e-m——— ———————s

c).- Fara EL Acero. : B
Q@ = 0.11 ( 171 -20 ) 506,000 = 987,000
Q = 987,000 CAL —-- —————

Sumendo los calaores parciales (1) (?),

un total des

Q = 4,865,000 CAL.

m
w



Ahora si recordamos lo ya indicado, de cue se queria subir
la temperature en un intervalo de 2 horcs, entonces iendreros:

a,ags,ooo = 2,432,500 CAL/HCRA

Y si lo sxpresamos en coballos caldera tendremose

CAPATIDAD = 2,432,500 = 288 C.C.
“_a"z, 36

Esta capacidad es solam~nte para llenar un autoclave, ccmo -
ya se indicéd en la planta se dispone de 6. aungque nunca se l1l@—w—-
nan dos simulténeamente, lo que si sucede es que mieniras en unao
se esté subiendo la presién, los otiros esten llenos. Ahorz, a cau
sa de la conduccién y radiacidn de calor, se tendrdn ciortas pér-
didas, lo mismo que por escapes de vapor que pudiesen existir. Zal,
culemos el caso mds critico de 5 autrclaves llenos vy unc en proces=

so de levantar presidn.

Encima de los autoclaves se tiene un aislante de lana de esco
ria, luego un Ffieltro de lana y por Jltime una deloada capa de --

Ashesto-Cemento, calculemos las pérdidas.

La temperatura mis critica aquf en la ciudad de Béxico la pe-
demos tomar como 5 ° C pues es muy rara la vez que se observan -

temperaturas inferiores, entonces:

Recordemos la férmula para transmisiﬁn“dn'tﬁlor é'traués“qei

cilindxros:
u=-—‘é—x2n L



En donde:

[-ﬁini
de Asbesto
Camento

E n 7 mm

Q
K
E
L
Rm

Ti
Te

CANTID:D DE CALDR FERDIDC EM KILD CALORIAS
COEFICIEMTE DE CONDUCTIVIDAD TERMICA.

ESPESOR DE LAS CAPAS EN M.
LONGITUD DEL CILINDRO EN M.
RADIO MENIO DEL CILIMNDAG.

TEMPERATURA INTERNA.
TEMPERATURA EXTERNA.

Place de Acero

Eal Jmme

tana de
Escoria

E = Y00 mm.



En éste caso por ser el espesor muy pequefin an comparacidn

con el radio del cilindro se puede tomor la media aritmética,

Entorces tenesmos:

K .
Q = O 1 2 7T X 43.10 X 1.063 {I7T -5 )

En cuanto al coeficiente de conductividad térmica, 4ste lo
i

tondreros que calcular puesto gque tenemos verias capas aislantes.

T. _ _Ex €2 El_ 4 Ea
¥ - K1 ¥ K2 *"R'g_ Va

En Donde: *

Ky = PARA EL AZERD 40 CAL. m/hora m2 ol.
K, : PARA LAMA DE ESIORIA 0.06°  m/hora m2 oC.
Ky : PARA FIELTRO DE LAKA = 0.03° - m/hore m2 oC.
Ka : PARA ASBESTO-IEWENTO © 0.10  m/hora m2 oC.
Luegos
0.013 0.010 0.006 0.007

= —5— Y g Yoo Y 5

0.00032 4+ 1.67 <+ 0.5 4 0.07

2,240032

1]

P ﬂH XIH x|
1}

0.445 CAL.  m/hora m2 o C.

Ahora volviendo a nuestra anterior ocuacidn:

#+ Datos tomados del fiarks L.S5. "fMechanical E£ngineers Hand Rook"
e Graw Hill Mew York I971 y Transformados AL. Sist. fMetrico.
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0.446

Q= 198" 2 T X 43.I0 X 1.043 (171 = 5 )

I~
n

168,000 ZAL.

Eato os el calor peardide en solo uno de los autoclaves, luego
la pérdida total seréd:

s X 168,000 = 1,008,000 CAL..

Y en su equivalents en caballos calderas

LARO0 - 120 cc

Es decir qus aparte de los 2BB caballas necesarios para lle--
ner una caldecra, se rcquieren 120 m83 para mantener las ccondicige-

nes 8s decir en total 3e nacesitan 3 408 cabkallps caldera,

En la planta se dispone de 3 calderess de 150 caballecs ca'a una,
Je dsta mrnora se ve que se puede cubrir perfectamente los requeri-
mientos mdximos de vapor, adn zn el caso mds critico. Motamos ~ue -
en los momentos en que se hayan llenado tolalmonte todos los auto--

claves sec puade trabajar con solo una de las caldsras, lz que pro--

porcionard el vapor necesario.

V. s5.- B n___QUIf ) CoUCTO__ A-T
FRAGUADO _EN _AUTOZLAVE.

ta répida expansidén que cualquier tipo de industria ha tenido
en los (ltimos 100 afos, ha sido acompafiada por la biisqueda incesap
te de productos para el techado de sus naves que sean nfs durables

en éste campo.

La naturaleza misna del uso de las ld8mines, requiere un material
tenqa larga vida de operccién con un minimo de requisitos de mante-

nimiento y reparacién. Los puntos principales de resistcneia y contra



neendios, ©3i cemo las consirrraciones eeondmicas de servicio, han
tiado las investi-acioncs =zon mayor frecuencia hacia un estudio de
las condicicres del medio que afectan a los techados de 4rina.

£n el desarrollo humano, aparece con frecu:ncia la siguicnte -
pregunas § Cual juesga un papel mds importante, el redioc o la heren
cia ? cquizéds &s3te es @1 sistema apropiado pora tratar la =3
dad de la l4mino. La herencia, considerada con respectc a 1o fo
lacidr, la fabricacidn y el franuuado. E1 medio, considerando cu
nuier ceondicidn agresiva de los factores de la atrosfera @1 cua

puede cstar zxpuesto.

En los dltimos 25 c¢%os, la lé&mina de asbesto cemente tra‘ada -
en autoclave, ha adquirido una posiciér como producto de calidad en
el terreno de techado, llenardo dos requisitos bésicos de servicio,
primcro, resistencia esstructural para resistir las cargas externas
a las cusles os expuesta al ponerce en uso 'y ; segundo la durabili-
bidad pars rasistir @ los anentes destructivos de erocidn {guinicos
y ffsicos ) que pueden oncontrarse bajs condiciones Egrmalcs de ope
racidn. El1 cumplir con estos dos requisitos, asegura un producto -
con larga vida de servicio necesarie para los techados.

Adn cuando zen frecugncia se supone que una gran resistencia -
indica una larga duracién, lag condicionrs del medio ambiente dan -
lugar a vecss o atagues quimicos atrosféricos que afqptan sonside-
rablemente la durabilidad en muchos produ-tos de lﬁmina en gerrvicio.
Fué en la bidsqueda de un método que no solo aumentara la resistencia
de la 14mina en el procesoc de Tobricacidn, si no que asegurara una =
mayor estabhilidad quimica durante su servicies, por lo que Johns-fianvi
1le adoptf el proceso de franvado en autoclave tanto para la formu—we-
lacién del prcducto como para el fraguado del mismo, Este process da
mucho mayor estabilided fisico-quimica que la obtenida por otros pro-
cesos de franuado, Johns-Manville fué une de los prim=ros en usar es
te méiodo, adn cuandos los beneficios de mayor estabilidad quimica de

un producto han 3ide roconocidos dcsde hoce mucho tiempo por investi-



gadores en asuntos relacionados con el askesto-cemonto, hal coro
el cerents portland, las tabicues de arena vy eal y los productos

de conereto.

5in cmbargo, 8s sabido que alnunos de los productos del cee
mento portland y 1oz produstes metdlicos en ~enzral estdn expues
tos en cirrtes medios a ataques de mayor o menor trasendencia, -

producidos por sulfatos o #Acidos.

Los tres principales tipos de atagque que se presecntan en los.

productos de comento ~ortland, son:

Ataque por 4cides, por sulfatas , v por combinaciﬁn'quimir‘
ca dcbida a los atagques Acidos conisistentes en fque se.disuclue =

la cal de la pasta de cemento hidra*ado.

El ataque de sulfztos consite en las reacciones quimicas con
los productos de hiratacidn del cemento. £-tas reaceiones se acom
pafian del aumcnto en volumen gque destruye la estructura molecular
de la pasta y causa su desintegrcciédn, La combinacién quimica, es
otra forma de atague causada por la accifin solvente del ~rnua so-
bre 1a cal que se oncuentra en 103 preductos de hidratecidn del =
cemento. E1 rroceso de cutnclave da una mayor durabi’idad contra

los tres tives de ataque.

£n é3ta parie de la *esis presentard a los inoredientes vy -
urocasos bidsices en la fabricacién de 1s 1l4minn, que asequran ura
nayor resistenéia del produc’o en los medios igresives © los :hg
les est4 expuesto al ponerse on servicio; vy comparaciones con la -

l1&nina de asbe:to-c-mento fraguada norm:lmenta,

Ve 6om PROCESO DE AUTCCLAVE.,

E1 proceso de autocleve bdsico p:ra la produccidnde ldmins,

es anuel corrospondients al uso de alta témpgraﬁuré.ykvnpcr'a alta




de refuerzo on el concrecto oarwmado.

£1 cemento portland, bajoc la zccidn del zgua en ia mezcla, for-
ma una pasta que rodea completamrnte lzs fibros de asbesto y las une
en una mesa sdlida de gran densidad,

La sflice molida finamento, presenta una combinabilidad quimica
e altas temporaturss, con la cual 3e forma en el proceso de hidrata-
cién del cemento para asi formar mis moterial cementante, Anuella -

que no sufre reaccién, octda también cromo arrcoado.

£l agua constituye el medic lfcuide psra tronsportar otros nmate
rialecs sn el prcceso de fabricaciédn. Drovee la humedad que necesita
el cemento portland para dar como resultado unu densa vy resi-tentepsta

de silicatos y aldminas hidratadas ds calcio.

-

El peligro de ataque de agentes gquimicos destruciivos sobre la
paste de cemento portlaond, es casi nulo, ya que lc flkra es inerme y
resistente quimicamente. Por lo *anto e3 importante discutir el pa--
pel que representa el cermento portland y la pasia de cen:nto en gran
detalle.

« B CEREMNTO PORTLAMNMD,

I=!

£l cemento portland cs el producto ohtenidp pu1yé;izﬁnd6 clinker
consistentes esencialmente de silica*os hidra+ndqs}ﬂegtéicib‘én peque-
fias cantidades de yeso el cual ©s usado para qﬁhﬁtdlariﬁl tinmpo da
fijacién de 1las rsacciones de agus en el camchthpé}a ot tencr el ---
elinker a partir de silicotos hidratados de ~alcio, ae mezeclan perfec

tamente y se =alculan en un horno,aproximaranrnte 2,700 °r, controlen
do cuidadosanente las proporciores de cal, aldrina,-sflicec .y fierro,

Adn cuando existen pequenas cantidadns'de,ﬁéfibé componantes ==




ce refusrzo on el concreto drmado.

El comento portland, bajo la accién del 2gua en lz nmezcla, fore
na una pasta que rodea completam-nte les fitras de asbesto y las une.
en une ma3a sélida de gran den=idad.

Le aflice molida finemente, presenta una combinabilidad qufmica
e altas temporatures, con la cual zse forma en @) procgso de hidrata-
cifn del cerento para asi formar mis moterisl cementante. Afuella =

nue no sufre reaceidn, 2ctda también crmo arrecado.

El agua constituye el medio lfquido para ‘ransportar otros mate
rialcs en el proeceso cde fabricacién. Provee la humedad que necesita
el cemanto portland para dar como resultado una dansa y rgsi-tentopasta
de ailicatos y aldninas hidratadas de calcio.

El‘peligro do ataque de agentes quimicos destructivos sobre la
paste de cemento portland, es casi nulo, ya qua la fibra es lnerme y
resiiltente guinmicamente. Por lo *anto £3 importante discutir el pae-
1z pasfa de cen-nto en aran

rel guz representa el cemanto-portland.
detalle,. g

T . 8.- - ~ - CEPEYTO . PORTLAND

£1 caﬁeqtd pprélénd Z3 el hrddu:to:oﬁféhido pulverizondo elinker
conaittente esencizslmente de 3ilica’os hidratndos de calcio en peaue-

fas cantidades de yeso el cua® .es uscdo para controlar el tinmpo de
fijnclén de  1ns resccioncs de agus cn ol comento pars obtener el ---
zlinkecr 2 par*ir de aidiesotos hidratasdnsg do calcic.>sa mezclan perfeg
tancnte y’so'nalculnn en un hornd,aﬁroximaﬁnhtnta 2,7UD'°F,'cont:olag
do cuidaddsarente 1as proporciones de zal, aldrina, s{lice y fierro,

Adn cuando Bxiitor penwsras centidades de varios componentos -



nenores en e crnento rortland, los cua“ra cenponentes bfsices en
tfiue estanaes intocresados debido a su comportamionte de lsrno 2lcan
ce, pueden ser dados en fornulas sintdticas crmo sicgues ( 2 3 5 )

§ ) silicato dicflcico, ( T o A} alu-

A F ) alunmincto de finrro tric4lcico.

silicato “ric#&lcico, ( C 2
minato tricélcico, v { T 4

La cantidad del componente C 3 35 es el fTacter de control pa

ra enpezar a dar resistencia a la pasta de cemanto portlond en u-
nos 28 dfas; el componente 2 S imparte resistencic entre los 28

dfas v los 6 neses y despuds; el C < A hace una pcqueﬁé contribu-~

zidn a 1ls resistenzia dal pyimer dis, pere es el cemponcnte vul-
nersble al atacuve de los sulfotes. E1 O 4 A F, df una contritive--
cifn despreciable a le resistencia, pero cos una ayuda en el procg

so de (abricocidén.

A travéds de los afos, se han ido desarrollardo cemontos por=
tland egpeciales, para usc y obtencidn de la ventaja de una v ow-
tra cualidad de leos anteriores componentes y & la fecha, encontra

mos que la asociacidn amerxicana de pruchas de materizles (A3STN),
en su espccificacidn C-I50 sobre el cemento jportland, tiene 5 di-

forentes tipos de cemento, como se indica enseguida:

TP X fara uso en construcciones de concrato en gene-
ral, cuando no se requicren las cuslidades rape
ciales cspecificadas pare los tipos IT, 11X, IV

vy .
TIPC 11X Para uso en construcciones de concreto en genc-

ral, expuestas a la aceidn de aulfatos o donde
un ralor modarado de hidrstacidn es requerida.

TIPD ITII Para uso donds 3se requiere una alta y temprana
resistencia,



TIPC IV Prora vso donde se requiere un tajo
czlor de hidratacidn.

TIPO Para uso cuando se necealite una - ta

=l

resistencia a loa sulfates.

£s importante comprender que las ecsprcecificaciones anteriores
para cewento, son para usarses en corncreto frasnuade bajo condicjio-
nes pormales. Ros adelante se dormucsira cque el procese de autoe-—
clave con el cemento tipo I y Y2 sflice nrolida, resulta con ura -
estabilidad qufmica igual o nejor contra sulfatos, gue el que rin
de vl del tipo de cementos especiales 1T y V , hajo condicionos —
normales de fraguado. Locs cementos deo tipos I, YYI, y ITI, son fa-
bricados por 1o gencrzl de los fabricent~s de ceronto coriland.fl
tipo IV e3 rroducide por un linitzde nducro de coopa=frs para os-
tructuras especialcs, tales coma prezzs, donde el Eajo calor in--
terno reduce el peligre de anrietanientos detido 2 la terperztura
£} tipo V, es raramente prrpducido porqus 175 m»teriss primas noce

sarias no exizten ecn tedas las 4roes,

Los tipos anteriores se npr-ducen con o sin arentes que adni_
ten aire, los cudles ayudan &2 1a resi-tencia a 12 deicriorizacidn
wézanica debida a los ciclos aliarnmtivos de csnne” armiente v des-

congelacidn.

Ye9e- PASTA DE CEXETNTO

Puesto que la pasia de ccowentec portlend enduracidz es =21 ele-
nento mds critico del producto, suceptiile de ser a®acado, Zmercte
una investigacién nfs 2oplia. e el radica la base do 12 os5tabili-

dad guimica del producto resyl+ante y 1los efecteos do) rrocesoc de -

auvtgclave,

Les reacciones que formen 12 pastia y eventualmenites rreducen -

3



una mesa dura, son 1o interazccidn de los wilico'es y aluminulos con
csue en 1la Tarmacién de los produc’es e hidra‘acién. Fegdin avanzan
las reaccioncs, la interaccidn de las ~ranos e ceronta corn el anua
producen una gitructura de nel alrededor de ‘o3 granos que ogradual-
renie tiende @ llenar el espocio oricinal del ogue, sendn svanza el

fraguedo.

Se le llama egstructura de rel) por =1 tamaro de los pertfculas
formadas, que tiszne el alcance coloidal ( un centdécimo dc coentimetro)
Casi al principio del proceso de hidratacfon, pucede uno visualizar
un sistema conteniendn granos de cemento parcialmente hidratados, rg
deadas do una uotructura cre-iente de cel, segdn continda 1z hidra-
tacién. Alge del material cristalipo (hidrdxidoe cflcico), tanbién -
e3t8 prosente y ¢l halance del espacio es llenado por anua con una
menor -antidad de aire ocluido. Después solo aueda und pequefia can-
*idad do cemento no hidratado., Lz formacidn de més material de nel
cristalino, ha dado mayor resistencia a 1a es*ructura del rel prima
rio., Dependiendo de la relaciér del cemento y del a~ua, el nel pue-
de haber llenadec completanrcnte el volumen original -el sgua de la =
pasta y pueden haber tambiédn cavidodes capilares resultantos de 1la
evapoaracidn del cemento y del agua, 21 gel puede haber llenado com-
pletam-nte ¢l volumen orircinal del &qua de la pasta y nueden habor
tarbién cavid-deos capilares resultantcs dc la evaporacidn del agua
de la pasta. Lag cualidades resultantes de la pasta de cementn - en
cualqui=r tiecmpo, tal como l& durabilided, resistencia, permeabili
dad y la contratacién, estan influidas por la fineza y la composi
cién del <emento, la mezcla, el porcentaje de agua en relacién al
cemanto y el muy importante aspecto de tiompo/tomperratura drl gi--

clo empleado cn el fraguado.

ta centidad de produstos de la reaccidn formados en las primg
ras etoprs “e hidratacidén, cs irfluenciada por la tenperatura del
fragquado; nayores *temperoturs producen mds procductos. Esto a su -
vez aumenta la rosiztencia y hace que los productos sean més ixper
meables. E1l ciclo de franuado des tiempo/temperature, en el proceso

de autcglave, e3 12 hase dg la asztabilidad quimico del producto -~

=4



resultante,

Lduths “e los beneficios dec un produntao mnrnos pnrnﬁﬁble a &sta
tempcocratura, se agrecan los producios adicioril=s do la reacridn -
formados ror la sflice y 1o cal litre y por la eliminescidn de la --

cal litre suceptible de ser a*acada nufmicar~nta.

Y. 10.- _FRAGUADL ER_AUTOSLAVE VS FRASUACO  CARMAL

Para obtencr el total sirnificado de los beneficios d=2l trata-
niento de autnclave, ¢s necesario comparer los rrodustos resultan--
tes con un producto de crmento fraruado ~or el croceso normal o de
vapor. £l fracuado normal ruede ser grnngiderndo zomo fro-uado a pre

P

sidn atmoiférica en la cual 1a humeded rc3t8 dispnnible pore la hi--
dratacidn dsl cemento. E£1 frecuado de vepnr 2n la irndusitria de nro-
ductos de cemento, eatd seneralrente interpretads comn fran uado a
presidn atmosfférica, usando el vapor como el nz=dio de fro-uadeo. £1

fraruado por au*nclave s3ignifica franuesdo con vapor ¢ al*a presién,

dentro ds un depfaito cerradeo a presién.

£1 uso de un matszrial porolérico +al como la sflize molida que
23 uno de los materiales que en 1 Tornulacidn del pr-ducte causan
una reaccidn secundaria con los productos rrim;rioa'dc layhidrata--
ciédn el cemento. Eszto provcoe una mayar cantidad de mntrori2l cenene-

tante.

Las reacciones del cencnto y del acua, son cnnplejas,y 103 pro
lfarentcs de

ductos de reaccidn del auvtrclave son auY“*ancia1n\nta,
aquellos fraguados normalamente o por vapor a prca16n atnoi“‘ricd ,
los cuales pera todo propfsito prdctico, 30~ iguﬂlca.w & e

Esta os la diferencia en los produztos de renccidn;gquaffdtmah
la base de la mayor ostabilidad gufmica de la 14mina, tratada en =
autoclave, sobre sguelles mrteriocles eue ne han s3ido “ratados. en -

asta forma. . ‘

A
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REACSIDL fLT T34 CE LOG

SRODUSTRS ER

HIDRATAZIO!N

Doy CEQRENTO.

El sianiente cuedre crmpurd las f7rmulcs del matorial y las reag

ciones del

lezelas usadas

ZTondiciones de
fragueado.

Componentes reagc
tivos del csnen-
toC S (silica
to tricédlcico )

C,s (silicato
dicédlcico )

autcelave con los ma'crialaeg

FRACL DO 'CRMAL

Fisra

cen-nto prriland.

e oshesto,

Frucuads ¢ presién
atrosférica,

Productos de la reag
cidn:
un gel anorfo C s S
v cal libre (crista-
les de hidrdxido de
cakcio)

convorticdo en

reacciona lentamente
& former C , S hidrata
do y con algunas <%razas

frinuados normelnantet

FRAGUADD_E™ SUTOCLAVE

Fibro de astieasto,sflice ro
lida y carentn portland.

Froqguado a alte presidn

100 ° A 150 P X pulg.2 por
15 hrs. despdés de fraquar
en hdmedad y temprratura -

controladas por 24 hrs.

Prcductos de 1a reaccidn
tanto el C 5 5 como el CZS
son convertidos en hidra«
tos totelmente cristalinos
del < 3 Sy¢cC 2 5. cal 1li-
bze formada en la reaccidn
prinaria reacciona cor la
sflice molida para formar
monosilicato de calcio es-
table 8n una

cundaria,.

reacclidén se--

de cri~tales de hidrdxi-

do de calcio.



c A (aluminato Ura reaccidn rdpids . Formecién da pagueRos

tricélcico) para former cristae- cristales de formas -
les de planos exa-- isométrica o cdbica -
goneles, los cuales forman nug

vos compuestos esth-.
bles llamades " hidrep
garnets" con los 811}
catos y el fierro del

c 4 R F.
T4 AF (Ferro reac:iona répidamen
. @luminaio tricél te para former crig
" eico ) tales planes exago-

nales de C 3 Ay =
éxido ferroso hidra
tado.

£l proceso de sutoclave ha comiribuido a la estabilidad quimica

. reduciendo el contenido de cal libre de I3-I18 % a manos del I % an -

los productos no tratadas on autoclave. La cal libre es el componen-
te suceptible a combinarse y el que primocro atacean los mediecs en que

existen sulfatos y 4cides.

Una mayor astabilidad quimics h2 sido obtenida por ls formacién
de "Hidrooarnets " esstables que no son tan reactives con los sulfa-
tos ccmo sucede con los prnductos fraquados normelmonte. La formse-
cidn de productos menos reactives de sf{lice ylos productos termina--
dos de permeebilidad reducida, sumentan tambidn la ostebilidod con--

tra el atacue gquimico.

Dobido a la diferemcia en less productos de hidra‘tecidn que se -
ferman, indicados més arribe, oxis'te una diferencia corrsspomdiente
en los sfsctos resul terse para lns condiciones cgwesives a lzs qgue
se ve sometido el prodeste deranie su vida util.,



La compiracidn de los ofectos de 43'os medios cgresivos en los
ma‘erialcs fraguados tanto en autsclave conmo normalnon*s se citan a

contirnuvacidn:g

LEDNIO FRAGU.DO RCRMAL FRACUASOHD BN AUTOTLAVE
Sulfatos: Reacciona con 1o cal Cal Yibre dospreciable,
3ulfato de sodio libre para dar el sul por consecuencia, el ay

fate de coalcio ur au- mento en volumen son ds
rmento en volumen de = hilitamientos desprecia
200 5 con su consi-—- bles tanbidén.

rsuiante relejamiento.

Sulfato de calcio Reacciona con gl C % A Log "Hidrogarnaets " fore
hidretado y 8l C Py AF mados en sl auvtoclave -~
para dar sulfo a2luming son altamente resistene-
tas ferrosos de calcio tes al atanue de sulfatos.

can un aurenta de voe
lumen de 2507 y el con
siguiente debillitamien

ta.
Sulfate de Reacciona con la cal 1i- (Cal libre despreciable,
magnesio bre paxa dar sulfato de por lo tarto, el aumen-

calcio con un aumento de +to en volumen y debili-
200% y el consiguiente -~ tamients es deprecisble
debilitamiento, +también.

Sulfato Reacciona con el C 4 A Y (53 " Hidrogarnets® esta
el C 4 AF hidratados pa- py.5 formados en éste =
ra dar sulfo-aluminate - prgceso s0n altam-nte re
férrico de calcio, @sta g 4gntes al ataque de -
reaccidn produce descom- " g,ifatos.
posicidn para producir -
sulfatos de calcioc con su
consiguiente ecxpansidn vy
dehbilitamiento.



Combiracidn Lta cal libtre fdcilmente . 7ol libre despreciable.
30luble en el acua, 3o por lo tanto, la accidn
disuelve lentamente vy solutre es variable,
ocurre le deaconpogie-
ciér del cemcnto,

Agua Acidulada El 4cido carbénico reag Col libre despreciabla

{ 0 2 sin com cione con el carbonato por lo tarto, la accid

binar. ) de calcioc formado con = soluble es desprecia--
cal litre vy - O 4 Ppara hle, los siliceatos hi-
producir bicarbonotoa - dratados e "Hidrogap--
de calclio y la disclu-- rets " tienen una for-
ciér nradual de la pas- ma més esteble y la -
ta del cenento la cal - cal a9 extresida muy =
existenta en silicatos lantamente,

v en alurinaios e3 exe-
traide mds lentamenta.

Los inva-stigadores quimicos de difercntes especialidades han gn.

contrado que lo9 productos tratados en autocleve ason m&s estables quf
micamente gue lo3 materiales fraguados normalmente,

Més adelante tenamos une listm de los extractns de varios inves=
adores que certifjicon €l mejor comportamicnto de los produztos —a

19
trotados an autocclave ante mecdios quimicamonte adver’sos.

t.os pr-ductes de asbeito-cemenio usade en 1cs técnicus de fragua-
do tanto norrmal corno de autaclave, fucren expuestos a la aceidn de las
aquas dol Lano Medicine en Delkeota D-1 Sup (E,U.A,), por prriodes hasta
de 24 afied. T3t~ cqum es exuzepeionnimenty (OCRSiva 3nbre productos or-
dinarios de cer-nto, ya que tiene un centenideo ¢lto de sullatos, mee--
diando ontre S5 y € /1 con 2/3 de lns nales totales del sulfate de ran--
naiin, 1/4 do sulfato de sodis y el reato unn mezcla do diatdntas sa-

lus ;-2 .enles on nennres’ cantidadas.



La condicidn sumantnie doteriorzda cdel material con froauado notmal
cn los Gltimos a%os, evitd pruebas de corpresidén cuyos resultados -
no hubieran tenido ninadn significado. S5in embarno, un asprcto ine--
teresonte ds la muestrs tratada con osutoclave, fuéd el aunento en TE
" sistencia a la compresidn de 8,320 1b por pulcada cuadrada del pri
mer avo, a 14,590 Lb. por pulcada cuadrada despuds de 24 afos, un -
aumento en resistencia a la compresién de mids de 77%. Debe ser enfa
tizado gue cutlaquier concreto gue da una gran resistencia despuds -~
de I0 amos de exposicidér a las aguas sulfatadas del Laco Medicine,
nuede ser clesificade como altamente‘resiﬁtente al sulfato.

Ciertamente el comportamicn*o de l#s muesiras de los productos
ashestp~cemento itratadas con cutoclave, garantizen ls clasificacidn
como producto oxtremadanente resistente al sulfato.

n resumen potremos decir que la resistencia al suvlfato, a la
combinabilidad vy a las nguas aciduladas, do los produ-=tos de asbes-
to-cromento, e3 dztornminada por la durabilidad y la estaebilidad qui.
mica de 1o p2sta de cemento. La formulacidn v el frapurdo de auto--

clave aszgura una pasta do comento mds resistente y durable por:

I.- La eliminacidn de cel libre que es mnds suceptible
al ataque.

2.~ La formacién de silicatos de calcio estables an forma dé

cristales.

3.~ la formacién ds "Hidrugafnets " gstables,

La formulacidn y el fraguado en autoclave de los productos as-
besto-cenento, producs un producto superior ya que hn» sido mejorada
su estabilidad gquimice contra los cambics de volumen del ataque de

sulfatos v de los efectos -quimicos y de cembinabilidad de las aguas,

70



E. 12.- EXTRACTDS DE LAS IMUESTIGAZIGHES S07RE
El. FRASUADD POR AUTEZL "VE.

Menzel, dice que el concreto tratadeo y fragumdo per al*a presién
difiere del fraguado por humedad {normal ), al grado en rue las reac-
ciona@s primarias eontre el ceomonto y ajua, son roemplazadss por reacs--
ciones secundarias cntre el . hidrdxido de calcio liberado durante 1la
hidrélisis y 1a hidratacidn del cementn y las particulss de 3flice -

aunegntadas en la mezcla.

Thorvaldson y Woldchow, encontriyon nue el eliminzr la c¢al likre
puede ser el factor principal pera la mayor resi-tenzia 3l sulfato en

muestros fraguadas por vapor a alta presidén.

Lea, dijo que la mayor resiztencic del morirro al oc*acue de los sul-o
fatos era primeramrnte debido o 1la supresién de 1o reaccidn Ca (0H2 )
Ca S0 4 2 H2 0, a través de la eliminacidn de cal libre.

Pearson, en un discurso sn'e ingerniecrns y araquitectosa de Roanoke,
Va, en 1940, dijo que la reaccidn principal que ocurre en el fragusdo

can vapor a alta presién que no occurre en el frarusdo normel, s 13 --
combinacidn de cel y 3flice para formar un silica*o cflcico. Esta rea=-

cién sz acompafia’no solo -'e la mayer rosistonzic sino, nSs importante
en algunos casos para cicrtos usos, 21 hidréxido do calcio libre cue
cs mAs sucoptible al ataque quimico que lo3 eotros inaredi=ntes dal -

concreto, se fija ahora como un compucsto n&s rstabls e insolublte.

A altas presionss de vapor los silica‘os en la presencia de alu--
mina y fierro forman una serie de cempucstos llanmades "Hidrmgornets -
Estas compuesios que contienen cal, alumira, sflice, fierro y anua d=
~ristalizacién, son muy estables y altamente rnsisten*as a 1la accidn -

de spluciones de sulfatos.,

De estudio:s hechos sobre una serie de “Hidrogornets ", les scfio--
res Flint, [ic flurdie y Wells encontraorcen #stas resistentes @ la occidn

de los sulfTatas y prepuci-ron que el sunento de resist*encia & los



sulfatos resultantes del frajuade dsl mortern del cerento-portlend ,
por vapor e a'io presidn ,. =ra debido a la formacién de datos "Hi--

drogarnets "

Los silicatos de calcio hidfﬁ‘adn"aparecen como materisles amag

fos con aparirncia de gel en elftomento b;dratado a tanpnra‘uras or-

dinarias, pern bajo fragu~do-a- alta pres1dn, ‘se’ vualuen compuegtos -

cristalinos.

Estos silicatos cristalinos de calcio ‘se eq'ma'n':aa;

a)e.- LOs preductos de hidrauaclén da los silicotos trical
cicos y beta dicéllcicos que se encuentran uriglnalmpnte en el cemen-

to.

b).- La reaccidn o0l sflice (material 3ilicosp anregado al
cemento, tal come la sflice wolida), y el hidréxido de caleio sin -
combinar {resultante de la hidratac16n~ddl tricalecico y del silicato
beta dizflcico).

Lea y Deach, detorminaron que la resistencia del mortero del ce

mento y concreto a cualquier tipo do aguas sulfatoscs, es considera-
blemonte aumentado per el fraguado con vapor a alta presidn. El con-

creto frasuado con vapor a alta presidn, lo hace completamente resis
tenta a 1la accidn del sulfato de sodio y calecio y aumenta notable~--

mente la resistencia 8l sulfato de marnesio.

Los siguientes resultal’os fueron obtenidos por Lea en su invese
tigacién de fragundo de alta presidn y resistencia = sulfatos:

PORZENTAJE DE_EXANSION EN SOLUTIONES SULFATADAS

(Porciones de mezcla - I Cemento Pnr*land, IﬁA:eﬁ
y 5 Arena Cernida )

SOLUZION D




SOLUZION 7 DIAS DE HUREDAD : 7 Hrs. A 183 ° ¢
5% ta 250, 0,24 %EN 8 SERANAS G <} ER 200 3ERANS
5% mg 50, 0.49 <1 EM B8 SEMANAS 0 7 EN 200 SENAUAS

Pruehas muy comprensibles acnarza de los factores que influen
cian la resis*encla del concreto al atague de anguss sulfatosas, han
5ido llevadas a cabo por el sefior fliller, para el Deportamente De -
Agricultura de los Estados Unidos.

.oz resvltados indi-:an que el fragu~ndo de concreto a vaper en
altas presiones, aunznta la resistencia del m'smo al ~rado fque, ta
jo las mejores condiciones fué obteni-a ura irmunirad casi conrle

ta @& la ac-ién de sulfatos durante 17 a~os.

Levine, en 1944, como presidente del comite 715 del A.Z.XI. de
termind que el fraguado por vapor a alta presifdn desarrollcha una

meyor resistencia a le accidn de los suifatos,

fienzecl, encontrd que las muecs*ras fracu-das con vapor a alta -
presidn, tenian una excelente resistencia a las soluciones del 29
de sulfatos de sodio y magnesio. Ademfs eneontré aue una bayor b J=
sistercia a la compresidn, se obterfa con runstras sometidas a fra.
nuado con vapor a alta presifn, cue con sl frzouzdo normal, tal co-

mo se demuasira por lo siguicnte infermoacidr:

RESISTELZIRA DE PIESZAS FRACUADAS CCM HUMNENAD Y o0t YAPCR-A L TA

PRESION. T L

25 3509 roR I O0TA

20 : ,
RESISTENCIA 15
A LA CORPRESION_ : 1L
(Lb. X' pL 2 X 103) c

70 % .om L s
0 20 40 60 BO 10C

~3
(€}



forcentaje de sflice en 1o mezele (M-200 sflice crrnicda)
Levine; coro presidente del comite A.C,I. 715,~dijo~que‘bn lo
que se reficre al frasgurdo por vapor a sltas presidng

1.- Las fuerzas de compresidén de les piezas f:aﬁUadéézcbnjﬁa,
por a alta presién en un dis, son por lo meros igusl a aquellas -

fragucdas en humedad en 28 dias.

Z.- Lo reaistenci> inicial elevade en unicades fraguadas o al

ta presién, es permanente.

Nurse em 1949, dijo que ademnds de un aumento on la resistencia
de los sulfatos, ocurre un aumento né&s rdpido de resistencia debi--

do @& las més altas temperaturas.

Con cicrtos agregados, ocurre una reaccién enire la col yila -
s{lice del comente y del aoregado y la resistencia puede ser fesae-
rrollada en exceso de lo predecible aflo debido al efecio de aumento

en la hidratacidn,

ienzel, también encontiro que por lo general, el concreto fraw-
guado @ vapor a altas presiones (mezclis de cemento y sflice molida)
tiene una oxcelente resistencia al concelamiento y descongeleminnto
particulormente en lo que se reficre 8 asuporficies OXruestas. flezas
fraguadas o vapor en altas presiones, fuocron superiores a aquelles -
fraguodas norwmalmente después de 40/50 ciclos de congelamiento y deg
congelomiento.

Van Acrdt, demosird que los wmortereos del cemento frogusdes por -
autoclave eran mfs durables @nte un contenido de 5 % de sulfatos de -
codio que lo3 franuzdos por aqua, come se demuestra en la siguiente -
grifica :



RELACION EMTRE FL fONULD DIESLIT0 NE ERLASTIZICAD Y FE

TIEMPG DE INCZR3ICH ER

UliA SOLUZION DE fa

2 50, AL 5%

(DINA/ch

2

(a) FRAGUADD TCN AGUA A 78 DIAS,

400

300

200

100
o

(b)

2000 3000

TIENPO DE INMERSION (PIARS)

(b) FRAGUADOS CCR AUTOZLAVE A IS0 LB/PLG 2 X 6 HRS.

El comitd C~17 del ASTM, confirmé por pruebas que el autoclave
reduce el hidréxido de calcio sin combinar y reduce ls expansién dol

producto fracuodo pnr auteclave, en comparacién al normel, cuando ss
expone a medios sulfatodos segdn se demuestra m continuacidnsg

“Ca (0H)2 EXPAMNSION E* LA SOLUCION
. de Maz SCGa4, R LA EDAD
PRODUCTO FRAGUADD £ INDICADA =
) 28 D. 3 m. 8 M,
ASDE3TO= EN AGUA
CELZETD 28 DIAS 9.6 0.047 0.080 0.I13
A3DE3TO- VAROR A ‘
SELERTO- ALTAS 0.2 . n.019 0,030 0.037
STLIZE. PRESIONES S '

El repor+e del Dr. Lea,

nos d€ una excolente informacidr sohre el e

facto del fraguado a vapor a alta presifn en la resii*encia = sulfntos de
los morteros de piodra celiza y de arenas de silicio respectivamente, ce-

mo sc demuesira en la shgmiente tabla:

-]



'S
AL ACEMAJE

TALASTIES - PRAEHTAIE B2
EXPANSION,

FRO-ORIIONES DE SOLUZION AL~
LA 6iSZ LA EN PESO FRAGUADD. WACEMADA™ -

I CETENTD PORTLAND
A 7 DIAS

I ARENA EOLYDA = , e
6 1825 ARENA AGUA A.:-.

CER™INA 18 %¢ci”
1 SEZEFTO PORTLAMD . e
"AM . . AUTOCLA-'-Ke-50
VE - 7 HRS: o
I ARTNA NOLINA * .- ARUTOZLAVE " :
6 18-25 ARTNA . 7 HRS, CERO
CERVIDA ' . 183.5 % '
I GEPENTE PORTLAND  AUTOCLA- o
"o © VE 7 HRS. ! 0.28
183.5 °C
I CALIZA MOLIDA ® AUTOELAs . i ™
§ 18-25 ZALIIA ¥I 7 HAS. L 0.0A

CEREINDA P 183.5 TO;,

* 4 TRAYES ™ LA {ALLA'G.S. 170,

Yong v Hlair, probardn,ln reﬁiatenciaﬂal sulfato de los productes de
asbesto-cemento usando frajuado normal y de rutoclave eon corentc del ti-
po 1 vy z , en cada prccaso, Lo tabla préc:&unte,.nuee‘ra~e1 conents de2l -
tipo I con autoclave 23 tan resiziente al sulfatp cnhne el +ipo E cOn aue
toclave y que el autoclave an‘nualqu;g:a‘deiioq casos es supcrior al fra-
guado normal: Adem$s la reduzcidn d: 1a cantidnd de cal li%ro por medio -
del autoclauvm, ss ilustrede con su zolunna de pofcen‘aje do czal libre,

e
&y |



INFORMATION DE LA PRUECA-ZORTENIND DE ZAL LIDRE Y RESISTEMTIA AL
SULFATO EN CEHRENTOS FRASULNDCS NORGALTUINTE Y O AUTCILAYE.

PRUEBA NE RESTSTENCIA
AL SULFATO-DURN DE RE-
CTLAPACZINNES DE LOS E.ULA

TIFO DE SILIZE- TIPC DE  PORZENTAJE ng  ~ DRRCENTAJE TOTAL OE EX
FRAGUADO CEFCRTO SERENTO CAL LIGRE. PANSION DESPUES DE 28
CICLos.
1. . 0.4 “0.03
AUTOCLAVE :
125 X p5i 0.5/1.0
I6 HR3. X 0.5 0.03
FRAGUADD i S 15.5 0.15
NORGAL 0.0/1.0 , TR
BAJO EL AGUA 5] 13.7 011

28 DIAS

También trateron con agua de bicarbonatos , muestras trituradas de los
produc*os de asbastoecemonto fraguzdos tanto normalmente como por autoclave
conteniendo .03 y I3 7% de cel libre, reapectivanente.

So descrubrié que despuds de 9 dies, un 54 ¥ del total de cal libre «
habia sido eliminada de la muestra de fraguado normal, comno se muestra 8 =

continuacidns
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PORCEN-
TAJE DE

ZALCIO

DO POR
FILTRA-
cCIoM.

N
0X1D0 DEEU-

ELIMINA-

za (1),
to continuo de la mu

sd

55

45 -
40 -
35
30 -
257
20 -

eliminada do'muastras de asb

23%ra. pulvarizada. con anus

e:to-cumnnto, por un filtronien

de bicarbonato. ¥

13.07 Libre Calfhly

Fraguado tYorral Je

.03 1ibre calrt),

fues*ra Fraruada
P Autocinve.
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CAPYITULOD VI

" TIPD DE  TECHOS Y  ARVANDURAGS _ BARA_ NAYES ‘”H°U§TRIAtE3‘“7

Vi. I.~ DYFERELTE TINN NDE TEZNOS

Las naves 1ndustr1alas en cuanto a 3u techo 35 refiere diséﬁan
principalmonte de acucrdo al criterio de los siguiantss factorcs-

a).~- Uso o derstino de la Nave,industriai;

b).=- Area de luz natural requerida,

).~ Viento dominante del lucgar.

d).- Disefo arquitectonico.

a8).- Uso o destino de la Mave industrial.

El drea y altura de un techo estd determinada principalmante por -
su destino el cual variara muche pues en la industria tensamos una gran -
gama do diferentos ramas de produccién como son; La siderdrgica, metdli-
ca, autonotri{z, qufmica etc... Asi como las difeorentes bodanas psra alma
cenar productos de loas nmismas; cabe mencionar los hangares los cusles -
hay de todos tipos segldn sus funciones ya sea como taller de reparacién
y mantenimiento (aviones, avionetas, helicopteros stc.. ) simplemcnte -

pora rescurrdar de los implementos dtmosfericos.

Como podemos ver el dres que va a estar cubierta por un techo no tan
solo se limita al aspecto industrisl pues seadn su uso y daestino del 4rea
podrian ser difcrentes cctividades y necesidades del ser humano como song
comerciales, bodeges, talleres, deportivos (*ribunas), pistas de ratinaje
de diversiédn {arenas de box y lucha, cines )} ctc.es .

b).~ Area de luz natural requerida.
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De acuerdo al uso y deztino del drea por cubrir por un tocho en
una Mave industriel, comercial, al’mrcenamientn, recreativa etc., -

determinaran las dreas de luz soler necesaria que por ella penetrej-—
de tal manera que muchas de ellas requieren de tanta luz quo anlamen
te podra diseXarse tanto en forma horizon'al coma vertical., 3in gme-
bargo existen otras naves que paran su buen funcionamiento de opera--
cidn es necesario que no penetre le luz natural o tan solo rarciale-

mentea.

).~ Viento Dominante Del Lugar.

£1 viento es un factor inportante en el disefio de un techo pues
en al gqunas navos requerird de espacios libres o ventilas con con%rol
para el suministro de oxfgeno en los mismes; Asi como también el cli
ma y lugar georrédfico (rivel del mar; montz®a ) son determinartes -
pues hay lugares donde 1s *tolvanaras","torbellinos", Yrafagas " e
inclusive "hurzecanas " producen on el techo presiones nltes cousadas
por los factores de "barlovento" y " sotavento ". Todos estos fac-
tores de la naturaleza derivado: del viento deiera tomarlos muy en
cuen*a el proyectista pues de su eficiente disero dependera las ac--~
ciones que el viento tome sobre el techo ya que por si, por ejemplo
va a tener muchas chimeneas cilfndricas ¢ aspectos curvos en su diee
sefio arquitscténico hay que tomarlo nuy en cuente pues provocaria -
sobre el techo cocficientes deo presidn considerables ya que los ver-
tices del modelo de '"Von Karman " causarian esfuerzoa alternantes sg

bre el techo.

d)e= Disafo Arguitecténica.

E1l factor eatStico y agradable de un techo es también muy inmporten
te tanto para la parte intermna como externz de 1 nave} ye que por Su -
uso y deatino como es en el caso de los centros comorcisles y reecreati-
vas se debe de tomar muy en cuenta en la decisidn de su disefo. En al--~

gunos otros casos existe que por 1o teporraffa y belleza del lugar se-
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requiere que srmonice €on su habitct, de tal wmoners que el arguitec-

to a veces tome lz decisién muchzs veces de ocultar dicho techo (ex-

tarnamcnte con pretiles y bardas arquitectdnicas e internarmente con

plafones) perimetralmente.

Por lo anterjormente descrito, puede existir una gran variedad
en los tiros de techado, en los que en algunoﬁ de ellos fequoriran -
de un estudio especial y que por lo tanto para 63te objotivo concre;
to de &sta Tesis solo mencionzremos algunos de los tipos wés impor--~

tantes y comunes, como los que a continuacién se mencionan:

.- TECHO A UNA AGUA.

2.~ TECHG A DOS RECUAS.




3.~ - TECHO OIEMWTE DE SIERRA.

4.- TEZHO A DOS AGUAS €00 LINTERRILLA.
See TECHO CuURvo.
Gem " TECHO CURVO  COM LINTERMNILLA.
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VIi. T. Au= JTEZHOS CURYOS.

Los principales factores quo determinan el disefo de un techo curvo
son por lo anteriormenta doscrito ¥ en su orden de importancia para 4s--
te caso:

1.~ Disero Arquitectdnico.
IT.~- Uso o Destino De La Mave Industrial.
I111,~ Viento dominante del lugar.

IVY.~ Area de Luz HMatural Requerida.

A continuacién se muestra el prc-otipo clfsico de un . techo

curvo g ’ %
»

|

Ll




VI.I.B.- CAICIO DE _RADYO DE CURVATURA

La determinacién del radio de curvatura de un techo es iopor-
tontu pues de §3ts cSlculo dependera sl ndmerc de curvaturs corres
pondisnte para la 1lémina més adccuada de dicho tocha.

De la siguiente figura se ti

e

F = Flecha

C=Cuerda
Claro

e ) cones § e 0 o ) —
' v
L}
(]

Re=Radio De Curvaturs

L]




Por el teorema de Pitdporas se tiene 3

Re? = (§) %4 (Re-$)?
2 2
Re® = %-&— Re -2 Rcd+ 32
2 2 2 c2
Re” -« Re“ 4+ 2 Re & - 5 = %

2
$(2Rc - §) = §

2Rec - § = c

2 Rec = c2+4§;2
$

2(48)
2
c 4-?2
Rc = 3 ¥
2 ¥
Por lo tanto :
2 2
c
Re = _‘i-_’.;
23

a5



Ejemplo.- 5% tenemos los siguientes datos en una estructura;
C=20m. v £§= 2 £ calcular el radio de cvrvatura correspon-

diente:

’ 2
(200 ()2 400
4

2 (2) - 4 4 4

Re =

Con gl anterior dato podemns determinar de acuerdo a 1z "Tabla
de radios de curvatura " de ldminas cue se fahrican, que la mfs ade
cuada es la ¥ 25

LARMINA ONDULADA CURVA.



TABL: DE RADIOS DE CURVATURA - FLETHA DE LADTINA

RADIO NE FLZTHA DE LA LAFYMA

CURVATURA Fo. € mm.

R, EN TS5, . LOF CTTUD LARTNA MLv

wopd gear  PBsso boso | 2al2150 freao |1524{122p

zopin. 1c.0d167 [115 | 74] 60| 42 | 30 | 19
< 1r.eq¥a3]1or | sal so

y2 Pin. Yr.5ayas lyoy | g4l sp
frax. 1350123 | a5 | sal 4o 37 | of
15 bin. y3 cn 123 86 | saf 40| 31 | 21

Néx. T6.501y0y | 71 | a4} 30
18 ki, 165107 71 | a4 30

sx. 21.00 B0 54 | 34 19
25 hin. 21.00} 80} 54 | 34 Y9
bax. 30.00] 57 ] 39 24| 19 9 9
pin. 30.000 57} 39 24 »
38 4x. 45.00) 3% ] 25 S| *
Min.45.00] 34 | 25 * ot

60

*
méx.ao.uul 12} 10 8 6 - » - )

DESARROLIO  NDEL __ ARCO

Nos sixrve para obtener dreas exactas en techo, asi como separacidn

de largueros :

e
5
i
.
v
!
’
‘
¢
.
+
i
¢
V!
W
1
q
h
©
’



Partimos de que R> = 360 ° - e &= 2 0o sea =

RD 360 °
1 i’ - - 1 = RD ol (WITS. )
c [
T .3&.. = ___JE___ .74 4 TRY of 2z
A 2 = Re - r< “ 2 Re - g
Ejemplo :

CaXcular el desarrollo de arco en uvanz estructurz de techo
curve que tiene las sigui=ntes datos :

C = 20.00 m.
$ = 2,00 1w,
Re= 26,00 m.

Substituyendao y aplicando férmilos se tiene g
c

S S - 3 _ I0
TN = R TF - -~ 8.45556 .

Consultande s tabla de funciones maturales

[+ ]
ANG  TAM  (0.41566 } = 220 35 . .
' d

ol = 45 30
Aplicando 1s férmul:s de "x - y substituvendo

[
£ = Ry _x a5 y8 = _3.7416 X S2.00 X A45.Y656
3607 36D

ac



‘( =

153.3632 X A45,1¢66

¥I.I.C.-

360

z-—-

PENDIENTE DE UN

= 7378.56

03 =

360

20.4950 n.

JECHC

20.4960

< {la

Para el buen funcionamiento de un techo es importante salculsr los
factores del clima como son 3

a).- VIEHTO.- Pues segdn determinomos su pendiente asi seran las -
presiones actuantes sobre sl techo y por ende de toda la estructura; cp
mo lo determina 2l cocficiente de ompuje de acurrde a las siguientes -

figuras:

> 1

30TAVENTD

- > 2 TENTRAL

> 3 NARLOVEMTO

[1]

C= - 0.68 C= 0.75 FOATE LONGT TUDTNAL
CORTE TRAMSYERSAL
VALECRES nFE C
SUPERFICTIE DE _RAR! QVENTQ SUPERFICTE
[\ Z_0 N A 3 DE
NE BARLOVENMYOl C E M T R ALl DF soTravemya ] SMTAYERTD
® < gs°
O/H <& 0.3 }- 7.7540.055 }- 14 D.028 ~0.44 0.019
D/t = 1.0 n/B £ 0,75 0.8 p/8 < 0.75{ 0.5 D/B < 0.75] - 0.68
- 55° C.75 0.75 0.75 - 0.68




b).~ LLUVIA.~ El regimen pldviomesrico es importan%ts considrrarlo
pues con los datos obtenidos podremos disefar una pendionte adecuada -
de tal mancra gue el tscho sea eficionte para desaloj-r 3us aguas con
valocidad que no provoque dsscasies, levantamientos, y sobre todo fil-
“raciones entre el traslape de las lé&minas; Ademés que &sta agua de =
Yluvia no provoque con el tiempo distorsiones, alaveos u o“ros efectos
secundarica sobres el canalon que conducifé a bajar Vv posteriormente -
depositar sobre el drenaje dichas agquas.

La forma para obtener la pendiznte de un techo desds 21 punto de

vista geométrico ®s como sigua @

Y e % = — o
zr—””—’f W

N
n
W
o

i

Ejnnplo.- 531 tenemos que h = I.20M, y C = 9.50M

p = L1220 _ g.126 . p=r2.67
9.50 .

Ejemplo. Wo.2.- Qus desnivel hay que darle al local de la figura
anterior para.que tenga una pendicznte deylsﬁ; si
su longuitud = €' =.12,00 MTS. ..
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A

Grifica de inclinaciones o psndicntes desde I0 7 al 100 %% con

valores de anqules y longitud de hipotenusa,

* Cargas de vien*o segdn 81 angulo
de inclinacidn del techo en Kg/m2
para una velocidad de 30 M/SSG.

o 108 Km/Hr. 3egdn =

p = 0.070 v 2
P 2 X Sen O
I+S5en® o

30 n/SEG. =Coef.Spguridad.

L = l.0c00




VI, Ze- TIEQS NE _ARCADURA

La nrmadurz es el elemento estructural que soparta el tochade de
tal manera que su disefo ea detorminado poer los calculos ostructurales
sin embargo se mencionaran algumnas de las nfds comuneszs Las cusles por

su ligereza y economfa tieren mucho usc on el mercado.

tas partes nds importantes de uno armadura son ¢

> .
Tablero Yertice Cuarde Superice

Mudo

Yensor

Y

Tirsnts €& L—‘—%

Tipes difersntes de armadura s . Crexde Tnferier

Armadurs Simple Espeafiols

Yolencesv Simple 3imple Ton Tornopunta



e W e mmea g

. _

Armadura Con Voladizo

Polenceav Compuesta

K

v | [V
- Fa ¥
L L
Des Tipos Do Diente De Sierrs
H =

Marquesina

1 1 I 1
x) 7)) glg ve"tLr”

Una Sola Agua’

Inglesa

Bglgu
93



VI. 2. Ae~ TIPO NE_LARGUERCS Y TRABES,

Los largueros y trabes son les elementos estructurales cuya fun=-

cids principal es la de sujetar la l4mina y sostenorla pora después -
transmitir su carga a las armaduras en &)l caso ds largueros y columnas

an el casa de trabes, de acuerdsc al diseSo estructural establecida pa-
ra la cubierta del techado, '

Las dimensiones de &s3tos elemontos 3or determinados de acurrdo al
tipo de techo que vayan a snstener y que por lo mismo la Ingenieria de

£structuras se encarga de su disefio.

Nencionaremas aqui algunos de los més importantes, los cualas son:

* fuerda Superior

¥ Piembro Intarior
o Tirente.

Tensor

-
Cuerda ITnfarior

co°

Larnuero Tipe Macember

NN VS

Larruero Tine V.0 ,T,




———~ TRABES TIPC——

thon -~ Ten Nobla

flon = Ton

Madera j i Concreto -

Armoda Con Ceolesia,.
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CRPITUL @ ¥IX

*_SESTEMR DE TOLO-ATICM DT LAMIMK EY TCTHAENCS ™

¥VIl.X.- " CCLOSARTICK DL TE THADG™

tos factores mis impor*amtes nue Nay cue considerar en 1a colo-
cacifén de 12 ldmina en el techedo sem dos:

1}.~ Tipo de lémirz en el mercado.

Deberan tomarse los dates de Las longitudes de 1la 2dmins -
pues de ésias dependerd l2 gue mejurse adapte al tipo de nuestra estruc
tura y al smiswp tiempo cubra 2! frea requerida con 12 menor cantid:d de
1snina positle, mimimizando zs3f el cos’a del *echado.

2)}.- oistribucidn De Larguercs.

Una vez determinada 1z 1&mina para la -—ubiertz de 1a estruc
tura, deberan distribuirse en &3:ita, los largusres que van 2 suj=tarla y
sostenerla, de 1a manera mi: adecusds como nos Yo indican 'os incisos -
que preceden.

pel criteric selrvctivo de éstes dos factores dependers el éxito de

una bhuena colecacidn tanto “fcnmics como econdmica ya que s3 ahorrard mu-
cha perdida 'de material.

A continuzcifn se dan a comocer las carscterfsticas, especificacio-
nes, prepiedades y wmedidas de leés 1&mines Jeo ashkesic-cemento gue preduce
1la compafifa * Asbestos De México,5.R. (Ashestolit) para 1levar un solo -
criterioc en la& colocacifn del techadeo.

ESPECIFICATIONES ¥ PRUCERS:
THERANTIAS =

EN EL ATTHD *  IC mm.
EN L LARGE +* 25 mm.
R EL ESPESCR — 0.5 om,



Impersesabilidad.~ A! efectuarse la pruecba de 1a3 probetas no de-
beran aparecer gotas en su superficie inferior. Sin embarno 32 permie--

ten que aparescan manchas de humedad en 1s misma superficie.

Resistencia A La Flexidn.- Las ldminas se clasificen de acuerdo =~
con su corga efnima de ruptura a la flexidn en 325 y 425 Kg/m de ancho
ensayadas en un claro de 1.00 m. entre centros dec opoyo., Las probetas

ensayadas deberasn romperse a una cargd no henor de la especificada por
clagificacidn del lotse.
325 Y 425 ¥Ko/m

2da Sta.
Ganchs Gancho

¢ ! 52
Fgf‘"\ 08 S n oy _ Ske—t
'

I

1000 ~m v 34



£scuadrez.- poara comprcbar ésta caractcrf{stica se miden Jas
dos diagonales, la diferencia méxima entre dsta3 dos no deberd ex-
ceder 2 20 mm. '

Grietas.- Las grietas Jl%ibles de una profundidad nayor -
ds 0.1 mm y un ancho de I mm causa el rschazn de 1a piaza. ’

Golpes .Y Roturas.- Las léminas que tangan 1es esquines ro.as

o cualquier defecto y tue date ses mayor de 40X 20 mm hacia adan—
tro, medida con respecto a una zond contigua sin defecto, causa el
rachazo de la pieza. Se aceptan con una frecuencis de 5.

Dapresiones 0 Protubrrarcizs.- L2s depresiones o protuberan-

cios causadas por impurezas u otras cousas que tengan una diferene
cia de 3 mm en le altura ¢ prcfundidad medida con respecto a una -
zona adyacente sana y cuya 4rea son mayor de 25 X 25 mm. causaran

8l rechazo de la pieza.

Mansjo E Instalnacidn.~- Ko se doberan de ostibar mé&s de &80 14
minus por estiba, La lémina ya colocada dober# quedar sujeta en 4

puntes por lo3 elementos de fijceidne.

fropiedades Ffsicas Y Quiricas.-;~5 t
der aislante del frio y del calor,‘ o

no se corroen ni se pudren, ..

Densidad on seco. ;| -=--
Ahsorcion de ahua{

0 mm/WL.f




Expensidn por hun=dad en un estado normol
"seco al aire", haste un estado sm‘uredo de agua

Zontraccidn ﬁor hunedad de un estado ~aturado

de agua a un estedo normal -

Esfuerzo
standard

,;§mina_pndﬁi;aaii‘,—
! ‘uhgitudinal :

Egfuerzo especiﬂ@cpipgré;lémina odul ada f
standard en elsentido transversel

tsfuerzo a la fléxidn long, =—ceemo-

Esfuerzo o 1a flexién transv.

tsfuerzo a la compres

* para célculo co :



MENIDA3 - FARA LAKIHA DE & CiDAS.
Vease -1a siguiente tabla:

Todas lus l&minas ticnen un zncho de I f.

EP g - DISTALCIR

LONSITUD SUPERFICIE EN
N2 ' CHTRE

@M. PIES  OMDULADA PROYEZ - rSpgsnp LARGUERCS
TOTAL uTIL

3.66 12

3.05 10

2,44 8 2.409

2.15 7 2,112

1.83 6 1.906 -

1.55 5 1.690.

4 1.404.

I.22

VIT. T. A.— INDICACIONES GEMERALES. =

pare una buena colocacidén de la l&min
berd inspeccionarse primeramente iéyegftdéiUr
manera que estos deberan estar cqﬁtéhidbg
para lograr una buena y efi;iehtc‘cdia

a).- La pendxente dal techado abe
METRO ) S

b) .« Larguaros Bspﬂciados a,
primara- o ultina
de I.I5 -m.

o
s
o
L]
'
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c).~ Caontande con é&stas dos cezracterfsticas se pcdrd usar en todas
L]
1as files meros en la Gltima eventualnente ldmina de 2.44 m (8. ), ya =

que con 45ta se lorra que el techo resulte més scondrico, por ol Meno:
ndmero de troslapes v rencr rimerc Ze lﬂrguaros y nanchos. :

d).~ Cuando no sea ponsible usar lérina de L.dén (8 ) veanse’ las

blas antoriores para separacifn de largueros cual 03 la que;neaor S e
edapta. ’ :

De la inspeccidén antorior v tomando las recomendacioncs mencionadas
s po-drd contar con una estructura de madora o de acero (fierro), de tal
mansra que ziguivndo lus indicaciones que o cocntinuacidn se presentan, -
el proceso de techado con 1a lé&minz es generalmznte sencille y funciona-
tle dzndole un techado més fuerte, méds hermético y de major apariencia,

1.~ Todas las lfminas llevan 2 elsmentos de fijacién, ya scan gan--
chos (varilla galvanizada) o claves depondiendo del material del cual -

esten hechos 163 larguerns. Ambos deberan colocarse en la - 2da y Sta. --
cndas de las 14mines,

2.- Los cabullnteq usados on 1a cunbrera llevan sianpre como elensn

tos de fijacidns Ganchua, 27en” cada 1ado, colocados tanbién ‘an‘i2day--Eta
ondas altas, : ; s : ’

Gancho Gancho

Caballete Articuladq»Nacho

10T



3.~ Loz agujcraos correspondiantes o los elementos de fijecidbn

daben hacerse sierpre con broce de 1/2 puln. .de dimam, para gantho =

8i o3 de 8 mm. (5/16 pulg.) o del clavo cualguiera Gue sea su dif -
motro.

4.- Les traslepes en sentido. horisontal seran dc 14 cm. como

mfnimo y en wentido vertical de ume onda.
.14

oxd

] RE Onda

- AV P
Horizontel =~ N ST
Yertice)
Sem ﬁebe siehpra~seguirsa el sistema de cor*e de esquines que

a continuacién se presenten, para evitar -aobre eszasor en los trasla-
£es y obtenar un asentanianto perfocto dea loa 14minas,

Cnda

¥
12 0.25
<l Cortes
- €
e T ——— Direceidn Del Techado

—— . 3 ®1 <] folocsein

B L ) A




3iguiendo 1-5 indicaciones an*eriores se procede a colocar la 14-
nina tomando en cuenta 2uo sienpre el sentido pora tochar as del exe--
tremo deorecho de la nave @3i el nzauierdo de 1a mima, v de abajo asia
arrita, colocandnse por hilodas horizontales como a continu=zcidn s -

wuestrag
9 G
9 5 3
a “ 2 4

Al colocar la primera 14mina oYservese cuidadosamente que 4ste fi-
ja en la direccifn correcta, pues una vez deierminada perfectamnnte, se
tisnde un hilo an sentido horizontal y otro en sentido vertical de eXee

tremo a extrero do la estructura para utiizarlos como quias.

S mamn. ¢




Una vez hecho 43to se continua nolocardo las si~virrtes l4nincg,
siguiendo con mucho cuidado lns indicaciones an*eriores, y teniendo -
en cuenta no apretar damasiado 103 ranchos para hacer loa 2justes ng
cesarios en 8l tranacurso del proceso de colocacidn; una vez termina.
do @l techado, 38 rrccedera a hacer el ajusto final (apreton moderado)

a todos los garchos.

Fimalm-nte el caballete 3= coloczara cuando sa haya *terminndo la
colocacidn de la ldmina; como éste ®s el remate de un techo coloque-

se lo nmejor posible, :

&n las cumbreras se utilizan los caballetes fijos o articulodos -

los cuales requieren la misma distancia de azuerdo a la siguicnte ta--

blas

Op.

€

T

a20° | 25° | 30°| 35°| HO°

C o0 | 180 | 160 | 140 | {458
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VII.2.- _TIPO DE TCCHANOS,

Estudizreros los diferentes sistemas de calocacién que so siguen
en lo3 techados d2nerdicndo del materisl en el que a2 va a colocar la
1l4mina, los cusles en su mayoria al ser de madera o acero (fiorro) ss

ran los qua a c-ntinuscidn verenoss:

VIT.2.A.- _TECHADO _SOBRE MADERA.

£3 de primordial importanci~ en cualruier techado, mnés adn, en la
estructura de maders la colocacidn correcta de los larquaros. Estos dgo

ben estar sicmpre que sea posible scparadoes a una distancia de I.1I5 m.
de centro a centro excoptola Gltima hiloada (arriba o abajo) la cue -

puede quedar a cualquier distarncia (la que resulte).

Los largueros deben presentar aienpre una linea continua y no qug
trada o con rebordes. Cuando sea nac=s3ario empalmar dsberé hacerse como

se nuestra:
Forma Correcta

Forme Incorrscta Mo -« .
Se Debn Usar

Aceptable

O S S N O R IT ML RU DL E P N e R



Presentaremos ahord los 2 sistemas conque se cuentan para techoar

sobre madera. 3iendo ¢l rrimerc de estos el més recomendable.

I.- £ste sistemn consiste en fijar teda la lémina con ganchas gal
vanizedosg, el cual se coloca en la 2da y Sta ondas altas de cala Vémi-
na. Esto nos permite tencr un techado mds fuecrte y rirido haciendose -
gxcelente pora rasistir vienptas fuertes, facgilitonde al risro *iempo -
la colocacidn del techado aun cuando 12 posicién de 103 'dminas no sca
exactamente -1a indicada. .

En &ste sistema debe tenerse fuy en curnta 1a forma de el traslsepe

horizontal (14 cm. minimo) pzra lo cudl se daran les especificaciones -
siguientess:

Por tendencia natural y debido 2 1la inclinacidn del techo, 12 1é4ni
na tiende a resbalarse, para evitar esto y darle rayor resistencia 21 -
teclado debe hacerse que cl borde inferior de la lémina aobresa’ga hae-
cia arrita del lorguero yuedando asi atravezade tambidén por rl gancho,
impidisndo qus la ldmina resbale yo que cl gancho esia anclado en el —-
largusro.

Ganche

> Largquero
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Toda estructura de madera sufra defrrrmrciones ror vorias causos
entre cllas su propio peso y eafuerrzos causados por ol viento, por -
Yo tanto se dekbe ~2vitor un techsdo demesiado rfnido. Zor objzte de -
evitarlo es necesario dejar ligeramonte flojos las tucrcas de los nan
chos y un tiempo desrués de terminado el techzdo 2preotarlas modern-a-
mente, Siguiendo éstas y las indicaciones (antoariorss) nenmra’-s ar -

obtendran los mejores resultados.

2.- Este sistoma consiste en fijar “oda 1a 14nina con. clavo cabaza
d2 rlomo, y por lo mismo &ste o3 -1 menos recomendable de-loﬁ-dog*y‘sﬁg
1o debe usarse cuando no scza posible el primero. 3in émbafgé.débéfa”ﬁé;-
nerse muy en cuenta las siguientcs reglass S

a),~ Munca =lavar las 1&minss sin previo agujero-techo. con

broca.

b).-fNunca':rgtérﬁdc pafforn:laé con

107



c).- Golpesr el clavo: con nucho cuidsdo on los ) ~imos golpes.

VI1.2.8.~ TECHADO SCSRE FIERRO.

Para techor sobre fierro disponquQldafS sistenas para flijor la 14-
mina. 3iendo el més recomondable otra vez cl sistera de fijar toda la la

mina con gancho galvanizado..

Los principeles compakfas cphéf#uctoraa de armaduras de acero on el
Pafs dan a los larcueros una scparacién iﬁual a.lo largo de la estructu-
ra. 3in embargo cuando la separacidn de los largueros no rs la indicada
como cs frocuente, por colocncién dofectuosa o por fa'tas de alinecacidn;
al fijer la l4mina con aanchos nos permite una alincacién correcta del -
tochado sin dcopender totalmente cde la alinencidn y soparncién de los  --

largueros.

108



£n 83te sistems =l *rrslope 30 harf on 10 misme forma que an ol
explizado cr. madera, ai»bdrdn}ﬁupe:ior de 12 l4min: 30 prolonnard hacia -
arriba del largucro dc(mnadrn gue el gancho lo atraiviese tanbién,

Cuando por a'gdn motive no see rosible conocer exactamente tento el
ancho del patin como el poralte del lorguero, usese varilla aproximada,-
midiendola unicanente por su lonaitud calculendo nfs o menos las dimen~-—
siones de sus larqusros. La forma adecuada de gancho e le dara a la va-
rillas en la obra scgdn las nzcesidadts que coxiatan,

Para tecchar con éste si:tema se deben seguir exactam-nte las indica
ciones generales antes mercicnadas asi como las dadas en 6ste inciso.

109



Los otros 2 sis*ernas de techodo son a tese do graprs, En 8l rrimero
usandp gr:das T T en las hilados intermedias y ganchos cn Yns de los ex.-
tremos (alerc y cuntrera). €ste sisiema se puede usar cunndo los lerrue-

ras son del tipo cenal y patines estan colocados con 173 "olas™ heacia =«
arriba, la cual es la forma en que gener@’mepte se onlocan. i

Lénina

-> Crapa T.T.

> Canal

Zuando esto no se pueda uvsar entrnces utilizaremos el Jer, sistema
que consiste en fijar todas las hiladas intermedics con grapas tipo “u®
y gancho galvanizado en las de los extremos (alero y cumbreras).

Al techar con cualquiera de los dos antericres sizteras dete 30—
guirse tembién les indicaciones generoles, excsceptoel gitio en donde so
colocan los slemcntos de fijacidn ya cue cstos iran en 2da. y 5ta, on-
das bajas, mientras que ganchos como varillas y claves en 2da. y Sta.-

endas altas,

Grapas:

Ganchos
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VIl.2.C.= TECHO _ cunvp ’ ,

Las caracter{sticrs gobmetricas de un tacho curvo se vieron sn al
_anterior capftulo; shora solo veremos la distribucién de larguercs asi
;como va cclocsda la ldmina en allos para quedar cubierta las neves con
.d8te tipo da techo.

: S8 describiran grﬁficnmente los tech?a curvos que més utilizen las
. 18minas de 2.44 m (8 ) y 1a de 3.05 n (10 ).

Techo para usar 1lémina ondulada curva dao 2.44 m. podran usarse las
ide 6.5 mm y 5 mm. de B5pe3or.

Cuando se tenqga ésta diatribuciédn deo larguerns y su radio de cur--
vetura sea mayor da IS m., 1a 18mina que ocupe la cumbrera debe snr de
2.05 (10') para nue po3 resulte un ‘roslope de D32 y no permite nue -
el agua regress, sdemfs debe aellarse con elastoflex o un similat.

En los techos gwe wsaran lﬂlinp ondulcda curve de 3,05 m (I ) -



Unicanente padra userso-la guo tiene 6.5 mm de nspesor como @, . .

con4iruncién se indica.

|

bk m—— e e

(A%
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JVIL.2,D.- CABALLETYCS Y FPIEZAS ESPEZTALES,

. En bl disefio urquitectdnico y estructursl de cuelquier nave induse
~trial e3 necesario zcregar en 1a terminacidn de sus techos elementos de
cubierta como:aon:

s
‘

a).- En ﬁa‘:unb:etn.

b).—nen#tas Especiales,

Veremos los més jmportentes por su uso, describiendo en leo que -
consisten y en donde ven colocados.

fa)es Sumbrers,- £s la cdspide de un teche {y por lo misno el =
;;mrfeagar. de) miswo) y ol elemento que 1o cubre son los cabslletos, -
‘los cusles se fabrican principeslmente en 2 ticos y tques a continruvacidn
doscribi:amoa;
;
Cabellote Articulado.- Kos sirve pera cubrir un techo de 2 cqauas
‘sn 8l que el 4nqulo formado por las 2 caides es indistintoc. Tentién nos
‘permite lignri variscidn en 12 alineacidn de 123 hiladss verticales,

Eatu'tipq de caballets pare ser colocede on 1n cumhrera 83 necesa
rie tener do 2 cleses:

temesse
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- F‘jj.-,‘ [aa XL oW
S ‘Coballete Articulade
— MAChY e

N

88S nwn w Y.

i

i

'
7=
¥
P-4

_,
]
L

1052 v

Caballete Articulado
-— HEMDY e awm

-
}
!

/————9 Caballets Articulade

Macho Hewmbre

Para celculer el ndmeroc de psrew- de caballetc dividese 1s lonaitud
dol techo ontre la longitud dtil del cmtnllate (285 nn) o seas
[ ) T
f.8F5 B

Donde: £z Nidnero De Csballetes.
T2 Ltonoitud Del Techo ()
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- F—j-—,}” e,

‘Caballsts Articulade
— Tachs =

3
[ 924
!

i

B8 S non [F% 41"

—
4
z

Lo s swn A/ . ) : -

Cabsllete Articulsdo
- Henbre

? /~—; Caballaete Articul ado

facho ~— —3> Hembre

ol

Para celculer el ndmero de psyew  de cabnlletc dividase ls longitud
dal techo entre lo longitud Gtil del cetallote (285 mn) o sem

C= § T
F.805 A

Dondes Cz Ndnero De Cabolletes,
Tz2 Lenoitud Del Tocho (1)
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Caballete " P " Fiido .--fTambiﬁn 36 usa en techos o 2 nruns, 5u

acoplamiento debao ser unican:nie pary’ cuandg ol dnrute que formcn -

lcs dos casidas ses de 1207,

La alineacidn en 1c3 hil=des verticales de l4mina dehe ser perfreg
t2 en 1»3 dos caidos, r~ard gue asiente perfectarente 81'e caballate.

Nuevamcnte 19;;aﬁtia'd‘d cat

. para cubrir el técho soTra

1a miswma viste anteriorment
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b).~ Remates Especinles .- Son acuellos cn las -=uslcs son <olo-

cados en lurzres donde 8l techo ticre carccteristicas poce usualss con
su discfio, pero que son necesarios cubrirlos con el misno tipo de mate
rial en &ste caso ashesto-cemento, para lonrar 12 honocoencidod en o} -
techado; los principalcs son:

CABALLETE AKDIL .

Caballets De Caballoe*e De
Angulo Fije Angulo Yariatle

K . | \
N,
‘C_p: p8s uan"J"’ o?

1062 mnam, oL = 10°
ol =

< T

P = 4s5° 20

L= 3°°’ -{oo, 500, GOOJ 70O /M A,

/| faballete Fandil

Se Ysa Ln Techos fon
Lintornilla



CABALLETE SHED

N
L 4\

|

Parn Teba*lete Shead ormal L=Iﬁ9 i
~ 1252 ~mom

”

“oL.” Para Caballete 3hed Especial 5°, 20°, 257

Y4

.

L = 3N0, 400, 500, 600 Y 700 mm

Cab.Shed . - Cab. Shed

= =

38 Usa  aa.

Bt e 0 e S o T G tn
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Cab.

Recto

CARALLETE TERDINAL L ATERAL L
NERTIHN E TIzouTeannt
Curvo Recto
1RO M Ty v b 12N
K N Eam |
\2 %0 |

(¥
A

l‘lsl’
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. CAB..0.T.0. S\

Se Usa En Techos Ton <ambio De Pondiente -
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VIT.2.E.- " _ 3ELLANG TOTAL DI W TEZLOLY

EL objeto de seller un tochs san des principtlnentor

le- Lnpedir el colado de acua de 1lévia7(pof'IcsjirmSLapes} ;'ya"
que #4sta se precipita con difcrcntes.inclin:cinneéfaurnnié l1as tormen
tag, y por el fendreno ce copilaridad y adhercncia el cscurriwirnfo‘-
de la misma sgua de 1ldvia 2 1o loarso de la pendi-n*e del “techo. -

2.- Utilizando el método de sellado adecuerdo y . conizndo con las
caracter{sticrs de adhesidn e impregnacidn entre los ldmincs, 32 evie
tard la cnlada de polvos caussdos por el flujo del viento; ademés . de:
adherir o sellar en cierto crado lédminza ceon 14nina; cbtenicndose a2si
méds consistencia y flexibilidoad =n el techodo.

£1 tipo de 50llo que cumple ccn les anteriores coracteristicos -
an el denoninndo " Eles*o flex lrprognade ", sl cuel os colocoado en -
todas laa hilcdas del techn, ‘anteo horizontol como vorticalrmente, coe-

mo se muestran en las siguientes figuros:

Elastoflox
Impreqgnado
20 ¥ 20 mn

59 ado
Hoxrizontal
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Elastofiex
Terrernado
20 X 20 nm

SELLADD  VERTTZAL
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En el 3iguiente ojemplo veromos cemo g2 celeoula nl sellods fotal

de un *techo %anto leonoitudinel cnme lransversicloonte.

Ejemplo : 22&//%

ﬂJ\IMAJ\IQVv\ﬂwv:\/VNfVﬂ;i;\f;gQ%)\V07f'";;;orﬁ;\Jﬁ/ﬂ)\}?\’VﬂJ\ﬁv\
1 2 R T LU R -0“'!0'”49""- (XN 23

Datos

\iladas vertico'es = 4.
Lé&ninas/hilada Hrrizontal = 23

Operacionesg ¢

Ndmero De Troslopes Yeriicales = 300 -
lidroro De Traslapes Horizontales's 22

SH= Metros Lineales Do 3Sollado Horizontel. =

D= De:iarrollo dtil de Una Ldniqal‘ )
tiL= tidnmero De LfAminas For Hileda Horizortal,.
Ty= Ndmero Do Traslapes. - :

SH=. D X NLTRTUTE o

Suatituyandb:,

T.06'X 23 X3




Sellado verticacl s

SV = fietros Lineales De 3311 ‘do Vertical."
L = Longitud U%il: De hilﬂda ‘Jcttical.,
™ = ptdmero Te Traslapls Hnriznntalas.,

SV = «L,""x,_'TH,';'

Sustituyéndo t -7> ’
50 = (2.374 2,30 +°2,3042.37 ) ¥ 22
SY = 9.34 X 22 = 205,48 it.

Sellado Totals

ST = Si4 sy

Sustituyer.dos

-~ ST = 73.14 4 205.48
P 3T = 278,52 §lL.

ERATARERRRETIIT=ECR

Por lo terton pura Sste tocho en particuler nec-sitara 279,62
metros limerlcs de sellado con Y Elasto flex 1npr°ﬂnado L




La perts wcandmien de'qaf%c;ﬁado »s el factor wds propondaxranto
para la itoma de do:iéiﬁﬁ de'éuLconstruccién;'rs por ello que veoremos
en los ineizns suirsacuent2s.3 ajomplos clésicos e como tecnar un -
rmismo tnecho de una nave industrial y asi pcdér detnrrinor a través -

d3l cflculo de 3u coasto ual seria ¢l més senveni=onte.

YI11.1. " EITEPLICS N5 W TECHADD ™

Loz factores hdsfcos cque intervienen cara ol cédlculo del)l costo

de cualguicr cons*ruccién en 12 innenioria son:  Herramienta o equi-
pa, mat.rial y la mono de obra. Pcra éste Ltipo do consirucciéi, la -
harramien*a que so uiiliza es lo misma auncue 183 *cchodos scan dis-
+intos o preasnten ~<rodos difcrenins de dificul*ads es por ello que

nancionaréd las aue intervienen y nuc seng

1.- vara cortor-lea-nsquinss on les laminas:

hed
-

4.- ‘Darelaprotar
varillas
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cubrir utilizando 3 al+a£ﬁnt

el més ocanédmico y cunven;eﬁﬁc,

(310N

5.- Para subir las léminas o 1

SRAFICA::

PERITE Y DESARLADDR.

- gstructura s,

Techo a 2 aruas. :
Pendicnte del techo 307 .
Altura de cumbrera IS5 fi.
Larnueros tipo fon - Ten.
Ancho de la tave 40 .. -
Ltongitud de la fiave 7D I,




UTTI.T.ALT.-

strihucidnife lurgueros gora tsnr 1&ndin cnduleta srardsed du

Seni4.5 mn dalulposnr.

126

Cusndo ar empled on la cumbrera ca-
halle*: articulodo 7 ondas o caha--
liete *pY fijo la separscidn de los
lar-unros sera de IS0 nm a partir -
rlal vertice de 12 estructura; dege=-
ruds a pertir de éste primer larque
ro hacia abajo se colocares los dee-~
nés 2 1a soparacildn do 1750 ra.



DPZRACTONE S

SALIULD . DE LA LOLCITUD D

3 é 3 ] ia'decir ruo cﬁda he=
“tro-el”techo sc- nleva 30 cm.,pnr Jo -

‘n

' 4 n,rf:

La dis#rlbgd;d fndﬁdadé(d ; ricrmﬂn*e.

CALCULD _DE

£1 célculo
an la Nave sart

rue. cntrarian

Solucién

winag,



ol rr du ’f»in::jhit‘ca harirzen*nl, oue refrco.
” ) :
Titr en Uﬂ?tﬂfft
30 dividoilg ritudics Neve on*re » L anthn’ v‘t:‘l dc Jna~1£ql
naj o : : S

vcrlndn trlwl

?(,.374-( LIRS 2._n) ) w a: X 2
3,37 4,74 mL._f

ﬁL. Ja11ado'

To*al da .- do-3all
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SARTINAN D CRUALLETES,.

fora la curbrera u*itizasem-3 " :nt

3e acople perfectam nie a cualeulitr Ano
(Alerns ), nd=m&3 rernite lizora wa ri
das vertizelos.

para s3'sular el ndrore de pnres dc ua a!]

Lonaitud nel‘Tnchg = ‘7Q
Lonoitud-Gtil Te ;tﬁallcte

flimers Do Prres Dn',ﬂ“a‘ln+n

ELZHERTOS DE  FIJTICH.

como la cstrustuza o3t hecha a Lase de 1arr|§ro Ho fcnor tips o -

ron - Ten el elemento de fijocién 3::-~para 63‘~i~asm. el lus=s. complato
de varilla qalvanizada 1o cual cons’ )

[

Jﬁn‘“e4

Yrridla
caly,

7
5,'TG LU}

SRV
SRR IR
W3



CALZULG 7E LA LOGNEITUD 9E ¢4 VARILLA.

\\\

>

Larguera Tipo Mon {TQn;Pérfilg;E BT I0 *,

C = 203 mne

A= 19

B = 76

T = 3042 m :

Long.Var. = 4"4 CHB¥ 3~ C
= 4 (25.8)% 203%76%1— (203 )
=7 10T. 5+.n7r+101 S Coiminale

=482 mm
18.98"

dos en la f;gu

* natos fanual: Pere’ Cr



Zuda ldmirna en nl techado ragquicro de dos Dlemen*n; fln fija--
cién ( fora €ste coso Var. Golv. v cudu raﬁw;]cuo necesita de 4
{a*a"do w“rxlla -

{os r-ra caza ladn‘ vor lo iero la can*iﬂud

serd

]c*11 De Léniraa
Tehal De ulhalln*

Tetlal De Uatiiié

Para el cé*cﬁldvdel n1 0. de. un fﬂchudo &s inportenue conacer. el
drea Jd*1il1 de la 15m‘na con 1a gus 1 vamos a cubrir rucstra rave, pues

6sta deterninard 1o can‘:dad de ncurns cutdrades real 3 fiup  cubtre por

4n

14nina ; pPara &3tc caso an poriiculer tandremos

I\ ess ,m,m.’]

L C C C C C C C. cC r
| 74 v
P A

. v v 2 )
ws 7 us A e NV us A4 us N oag A




Ancho u*11 = D.BES m.
Lonq.‘u*il '
hren LLil

i;Anéhoyﬁ. Y laroo U.

Costo Dol fnterial. ( ® ) =

T . Precio Precio
Doseripeidn @ Cantidad" for Unidad . Total.
Lénira Ond. 5%d. 2.44 X 6.5 mn .. 1476 3 660.84 4 ocn, 85,04
Elaxtoflex Impregnado 20 X 20 mm  4,929.3 3 10.17 S0,130.98
Catallete Articuledo 80 § 319,96 2%,572.80
var. Golv. De S/I%" B X 24% 3,272 $ 21.006 608,908,32
TOTAL oo $ 1,133,205.0

* En el precio de los materiales, va incluido el I.V.A; Y tonto estos como
los de mano de obra son validos hasta el primero de noviembre de 1982,

fogs*o De La fiano Do Obra.

Instalacidn de 14mina en techos a la altura de IS M. en el Yalle De
BEX1CO mecmermocmccecca—— §48.00 /12,

*4 E1 Area toﬁal ror cubrirse en gl techo serias

Area totsl:= Longitud de la pendiznte X Longitud de la Naue

120,88 (2) X 70

costujxh° 2;b23.20 X £48,00 = sxan,sxs.su

»e El ﬁrea se.. nida en 'la prfcticea 2 1la terninacién da la ubre en
' campo. En 6qte caso se hard por célculo de gabxnote. :
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Instalacidn de caballete srticulsds on cumbrers a la o'turz de
L ; I8 [ emeeeea= 5.4B.DO /EL.

ria s

£l costo de 1a inatalecidn del caballete as

- Costo inst. Ceb. = B0 X. 5. 48.00 =

instalacién de elaxtoflex impregnado 653”
el

- Costo Inst., 3ello =

Cab.+ Costo

L]

§ 140,313.5C + § 3,840,004+ 5 49,293.00
$ 193,446.°0 N

Costo Tota)l Del Techado.

para éste caso en particuler al‘cozfo»tdtélwﬂélfﬁech?doiqe;iajz

C.To-Del T. = C.P8l B.43.Delafi.de 0,
' o =:51,133,295,90 4 £ 193,446.50
1= $1,326,742,50 SRR

g1 coatqr:eaffhﬁ§ ﬁ?5'éer1a v e

C.R. Por M2 = ge To DL Ta -
: : ATCA TOTAL CUDIERTA

(2]
2]
L



@ 1,375,742,.E7

= 2,.‘.’3.—50 T 2

YIIIeTe A2 ' SEGLENLD  SAD .

Dis*ribucién de larsueros parz uvear l&wina onr. 3td. da 3.05 [
( 10') en 5 mm de exzpcaor.

DETALLE DE
CUMBRERA




Operaciones :

La dis*tribucién de larguerns para dste caso, es como'la ya mos-

*rada en =) paso anturior.

Cdlculo Del Hdnero Ne Lé&rinosg,

tdmero de 1éminas / hilnda vertical, que sntrerian en laifinve
seria : : LRy R R

Longitud del zlero = . 20/8B.i,
Largo Util de la Lém.= 2,90
tdnero de Lénm, 20,
Mo. Lém. / HoVe

No.Lém.Totales/H.U.

El nimero de 16m1nus/h11adﬁ‘
seria 3

Longitud:- de:l

La cantided ndusiriel soras

Contided total = n 1 2 Totalas/ ..

Sellado Total Del Tezho,

No. de traslapes uortica‘os da techo ; "Q-Chbnllptb =8
tio. do trrslepes 1ongitudinalesfde tcrho,=fisiwai¥,>r” ’




fL.3elledo Longitudinel = 1.06 % £2.4 © X 2 = 1300.72

L. Sellado’ 2.90) ) ¥ o1 % 2

's 353 26 nL

! 1;390.724—3,35&.26
[8,749.78 ©i.

ESETIRISEES

Tctﬁi_

O

Contidad ba3c6ba11é£as.

La cumbrcra de 1a huve no variara; sea cual fuere nl tapc de Iénana

a utilizarae por 10 tantn ln san idad: scr1 ccn an+e o sca

Longitydld

Elamentos De Fijnéiﬁn;

En'ésfa caéﬁflﬁ Cﬁﬂuldad ok aiyde‘\arilla serd

De-B/I6 @ .X 20 M
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area Util g

Ancho Uil = 0,885 m.o
Lonc. Util s 2,00 n.
Araa uti;, -

Costo Del matet;a;.

rracio
. For Precio
Daseripcibn, Cantidad Unidad Total
La%inz Cnd,3td. 3.05 X 5 mn 1230 3565.21 3 819,428,330
Elastoflex Irpregnacde 20 X 20 om 4,748,.08 10.17 48,287.15
seballete Articulade [:40] 319.°R 28,877 .00
Jar. Galv. Ne S5/16" # X 24 2,780 21.08 58,546.P0

e et et

Total -- 3 051,045,0¢
.

Soate e La fiand Do Chra.

Bﬁnjtpﬁbién““‘
= Costo Insu. Sel;oy

Rosuren D2l fonto ¢

~osto De m.ng_Q.



Costo To'al Dol Trehado.

7.T. DBl T. = Z. Del fi 4 €. Dc La fi. Do e
S 1951,045.02 + 5191, 743,40
.1,743,50F.40 ol

BETZ|nT=ES==S

‘.‘
_e ]

b )

. C.T. Del T,
Ares Total Cubierta

= % 1,143,5CE,40
2,923.20 M2.

= A 291.18 / 12

Torcer Cagzo

tiibuéi&ﬁfqeﬁléfgucros ;ora usar lédmina Ond. § tde Ne 3.05 11

Dis
') en'G,Shmm“(Unicam:nte).

( 10
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Operaciones :

Por poscer la longizud de la 1émina del caso ﬂntﬁrior,‘Tendanos

unicas diferencias s3on

a).= Dis*ritucidr do Inrwucrus
tidn vertical por los dos ledos del tacH

aue en 8l segundo casoc scrian,&&.»»”"'
b).-E1 capesar de 1@;15mﬁﬁuy}

En resumen se iendria:.

' Cantidad Total De Léminas ;--_;;;,'1230

Sellada Totel Dol Tocho  weeoicmi. 4,740, °B RL.
:antidadATntal De caballetes-___. .. ~ £0 . S
Cantidad Total De VYarilla .____.__. ‘2.7gp

Area Uil oooooaoo - 2,56 52

Costo Nel laterial.

Precio

ifor:
~Unidad

"Frééid
Tnia1

Descripecidn. o  _Contidad
L&nine Ond.3td. 3.05 X 5.5 om 1,230
Elastoflex Impregnado 20 2 2p nmody
Caballete Articulade 3 SRS .80
" Var.Galv. De S/16" @ X 24" = ;;‘;V ‘ 'B ‘546,80

% ;ozo,sez €0
o 420715

75 57L.PU

g.lyxsa;gag.so

'Costn De La flano De Ubra-

Costo De h. Dc 0.

 dellade
7,409
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Costo Tetal Del Techado.

C.T. pel T. C. Del .4 Z.i.0.

3 1,I58,900.30 4 £197,%43,40

= §1,380,732.70

T

C1 coi%o real por 2 serio:

C.R. Por ®2

]

C,.T.. Dol T.
Arco Total Cubierta

31,350,532,7C
2,923,290 2
= 3 462.00 /02

VIII.Z.f AGALTISTS Y COHTLUSION

En los antcriores tros ajemplos de cemo cubrir el %*echo de una Kave
ingdustrial, debemos tomor muy sn cuenta La Sequridad y La Economia -

pus3 cs5*08 son el principel objctivo de la ingenieria para realizar cual
aquicr obra de sosiruccién. La toma de degigidn .de cual es el més conve =~
niente nos lo aportord el analisis del equilibrio entre estos dos pard -
matroas 3

= fiaximi-~ar La Seguridad., *

- Minimizer £1 Costo.

Por lo gue respecta al primer poaréimetro el célcule del disaMo -

* E1 diseRe ostructural y la resistencia de materialeg Son 1la rama -
de ia construccidn que se encarqga exclusivamente en determinar to-
dos y ceda uno de los elementos que conatituyen una estructura, pa
ra lograr tfcnicoe y cienti{ficamente la sequridad de 1a misra para
todo tipo de falla.
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estructurel a deotcrminado gque los trzs antariores casns cumplen con
lo3 rzguiisl+os de semguridad; for lo gue nos onfocarcros o cnalissar

sl parfmeiro :confmico, pere roalizar los ajuites noceaerios, juss~
as*os de‘crninaren sual es »l m’s errori~do. fara nlla resurirsros

en las sicuisntes dos tanhlas losz on‘oeriores “roa casos AN 3US T3RCE
to3 y variablas rds importantos cue forman p-rta de 1la funcidn de - -

sequrided en 21 materiol y costo del mismo

T A 3 L A o, 1

AR TIDAD CARTINAD AREA AREA :
DE DE UTIL © FICTICIA . AREAR ARZA
SAS0 . _LARGUERDS Yoh 4 i} X LAGINA L ZUDIERTA ~ ZALZULANA  EERDYIDA
uiIn, _nii. . . B

L I6 267 1476 2.036 ID0S,I76 2,923,°0 R1.%22

2 46 3220 1230 .:Z.SEO‘LT .. 3148,800 2,923.22 225.50
3 32 2240 1230 Cl2,8800 - FI48,800 2,923.°C 225.30

$

A0 hAHD,

WATERIAL |
I 1,133,295.3 -

3 051,545,3 ¢

3 1,158,980.3 .1

Anaiiihhdbft "nﬁorébia:nééaA,

21 primer caso,

SU-CO9%0 20 = -

. ,.'—Id‘l‘



se refizre nos scfiale un ©7.7 a pesar de gue en ol senundo coso, el
coste telol del techodo sec menor, prro su sis'ema de soporie pare 1los
14minas (larguero3jnos dotorrina un saldo drsfeéverzble on materinl  ye
que se necesitan 3,720 fL. contra los 2,520 L, dal primeorn, o sca -
700 L. de dif-rercia, el cual provocs un considerchls aunento en ) -

cos3to del teclindo.

Entre el pfincro v terccr caso sus coitos totolcs seon practicarmon
‘g ifquales, sin eahargo su difcrencia nds notatle es on su sistems de
coporte o asujecidn, va cue la cantidad d= lﬁrgueroa para -el primcor cae-
w0 se nccesivan 2,520 Ki. v on cl tercero 2,240 (L., Adordonos una dife
encia de 280 (L., 21 cucl hace ser réis incostcable al prirero. Sin ep
harra dasde el zunto do vista de senuridud del tucho es mds reconenda-
ble hacar trotcjor ) Asb o=Cemento rnstruciuralrente en slexos de -
.I5 M., ya cue el viento siendo la principel solicitocién pore dste -
:iro de ps'ructuras, resiste mcjor en o3c cloro, puas cimo vimos antee
#iormente 12 14mina o3 somntidn o prucba de flexién on cloro de I 0. -
an sun dos cotogorics, 1o de S owenm (3258) y 13 de €.5 me (4253); Ademés -
por ncrrans de dise™o estruciural en £l Asl:osto-Cem-nto su eficiencia -
né&xima 8 1o Floxidn e3 precisancnte on Sste tipo de clores,

£En conclusidn podrzmos deocir cun 21 ‘ercer coso so utilizaria pa-
ra lugares muy especiales donde el vi-nto no s8s muy fuerte, es decir -
nue no alcance orandes velocidades y verticos y nue por lo tanto su -
claro de 1.45 [ es suficiente p.ri ser soport-de; an cuanto al senqunde
80 so tomrria lugeres donda el viento o3 de velocidades moderadas o
nuy escaso teniendo un cocficimnte de velocidad reriona2l (Ko) con rane
yo probabilistico muy roduzido de *al manera que su claro entre largug

ros de C.77 I sea o) indicado.
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n c.r:rnu:;xbussf%

r;?AL?éAé;"_’=

Autar : Furnﬂndo Rodrirucz
¢c"ItU10 VII

" LALUAL DE ;u*I:ﬁTAs
Autor Varl ﬂorlt*
Sdit.  8lum '

* A3RESTO ~ STRENTO = EFF

Autor : Cranston, Y. o

"4A5BESTOS"

Auter : Berger, Hens. ‘ : CoeEmre e Do

Capitulo : Astestos J*th P2 astics And Rubbrr.l
TR Oy Ralph E. Aesner. Hew Yurk, Chemical Public.
Incluye Bibliograf{a. : : g

" ASRZITOS I B IrDU$TRIﬁL;""

Autor : Rosauo, D. ';:“

*A3ZEBELE3ITS S

Autaor : Derger, Hans.
Ashostos Fundo:entals = Urinen :
prosiertics, iining “ro*€7sinn._'

Utilization.
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-,

% ESTRUCTURAS ¥CDIRNAS DE AZIRO *

. Autor : Linton E. Grinter.
capftulos ¢+ 3 Y 4 Con Problemas Y S jemplos,

" FANQICA ASTESTOS DE LEXITO, S.A, "

Consultas

Departamnnto Técnico.
Departamento De Procussos,
Departamanto De Control Ne
Departamento De Almacén.
Departamento De linldes.

Departamento De Embarques.
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