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CAPITULO 1 

I N T R o o u e e I o N 

Oc<Jde la albornda dol honbrc, ~5+0, ha ~enido la neccJidad 

do ros.,uardarso de los olo1ílontos de la naturoleza, como son : -
Ln llu\1io, El frio, El Calor Los vientos huracnnados, etc.,., •• 
Asi corno tarnbi~n protegerse de diferentes peli~ros corno : fie-
ri:1-:; y en o'.su1~::;s oc<'l!liones hasta del "1ismo ser humano. 

Tcdc!l es+os factores hnn ido evolucionando en lo medida 
del desarrollo do la civilizocidn¡ de tal for~a que a partir 

del siJlo XI~, que es cucndo aparo~o la " Rovolucidn lndus~riar~ 

6sta provoca on ~l camµo da la conn~rucci6n la necesidad de al

bergar en e:i;::ncio::i r.,uy qrar.des la relaci6n "Hombre-fllllquina" ; de 
tal r:1anora quG totio ~ste ccnjunto de ne::e-;:i.dades quedaran <Jatis
fochas con los materiales rn~s adecuados y al menor costo posible 

logrando uno seguridad ~ccptahlc. 

En 6ste siglo XX por su intenso de;nrrollo t~cnologico, ha 

ori~inado un la lrgenieria Civil ol reto dn la conQ•rucci6n de 

cual~uit'r tipo .de 13dificociones, provocando diferentes e3pecialj, 

dades parn loororlo. De tal rmncra que el "Asbesto-Cemento", es 

un1J do los r.iateriales do la con'.ltrucción que ha tenido gran ace.12. 

tacidn de aplicocidn y por ende un gren do;arrollo tnnto en el -

nb~5teciniento de agua (tub~rias) corno en la nocesidnd de cubrir 

grand~s extensiones como material ligrro (lár.ii~ns), El enfoque -

de 6sta tesis ns precida~enta el de estudiar a 6ste mot~rial co~o 
ole~~nto do •cubiertn Linera" para cualquier ~ipo de techo y en -
forma 13:-ip~ciol para los "i\avos Indu,1trialcs", que es donde ha te
nido m~s desarrollo y aplicaci6n. 

Para l~grar é,te objntivo oe ha dividido 6stn tenis ba;ica--. 

mente en cuatro partes y con al apoyo in~or~ativo da un opondi-

co·; Loa cu:-li:>s cubran d::::i'.:lo sU9 =ispflctns his<:oricos del material, 

1 



f,'3i de corto 6»to º'tá forrn<!o (c::1¡:.ítuloo 11 'J Tll ) , Er. cu<"nto 

n su rrnpnra=i~n y prci.;c..:to ir..! 1.1~trir1l ~e jtJ f•·~·:::~cr.-iñn io r•·o,_j.zrin 

los cap[tuloa l~ y U, cutri~n~o ~a3d~ ~u~ aa~cc~o~ f!'.lico - ~u!mico-; 

n~i ccr.o t~r.hi~n lf"s r·rurh~3 de rosio:;'tPn:ir. ~; cnnt.rol de c~·'idr-:d, .. 

ox·r~c~o~ lle in\1 c1~ig~cidn so: re difcrrn~cs a1¡~0ci.o~ do~~ ~ur:'~º ~ 

frr~cada por autoclave. 

Ln ~srcorn porte ( ":op!~u1o~ t'! y VIl j e· ~t.1 enfr.-cn--~n bél'Jit:a1::0D_ 

to nl trc~nr t~~o~ aquo1lcs ~'3~rcto1 t6cnicon rlo la ·.J~ructura como 

son los cl~ranr.tos ~e 3oportc , siondc r3tos princ!paln~nte t 

La3 r.rn~d.;r .. :;, Larguaros 6 trabas, los elcnonto~ do fijnci6r. n'.l5. 

co~o tnnbi6n loo discnon do lo'.l diforcnLos cl~nrnto'.l prnfahricndos 

~uc cxi,ton en el ~"rcado {c'.lpacificar.on~o !o~ ~ce pr~duco "Asbcs-

t.03 De fi6xico, ·';.,'.\, " j do asboo;t.o-com,.,nt.o '=º"º son los diférant1Js 

tar.rni'os y ncdirlos do las Hkin:io, Caballetes y pio ·as C9p1·:ciol"s 
que ,en neco~ariao para su implPntocidn. 

La 6Jti~a rarto (cnpítülo VI:!) sn rofioro ol cotudio del costo 

do un tocho a !:riw6'.l de un ejcnplo con tres di forer.to<J ::i1 t .... rn<' ':ivtis 
de 3oluci6n, paro lo~rar dotnr~inar cual <Jnri~ el n~o "con6~ico, 
<if').ica· do un. b""lan-::o t6cnico do buen funclonnrr.i'·nto entre> la ·l<::Jur,i 

dad y su costo. 

Por 6l~irno ,o agraGn un ap~ndicc ('A') el cual <Je refiere ror 
modio de diferentes di~ujos a lno aplicocirin~a qUe ~ieno~el uso do 
le l~mina como un clamor.to de cuhiorta -tanto 0 cn-formci: hoii~ontel -
corno vortical. 

· ,oo'-
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En conclusidn pu~do docir ~uc ~3ta +e,is c~t~ dirigirla a 1Gdo 

<•qu--:1 ingeniero CÍ\'Íl o construc~or que se dedique a d>te tipo es

pocia1 do con!ltrucci6r~ pr>r~ que 1~ rueda servir como una 9uia y 

rofcrencia t~cnica; Rccomor ·!<1ridole D!JP'"'cialment.e ~! lo5 ':structuri)! 

tas que en 3us cdlculos do di3eño y en ~cncrnl en +.odo el proyecto 

definitivo touc muy en cuf'nta lc separ«ci6n da lo:> lar\:IU'"'ros 6 

elementos de ~aporte. 

o--------
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CAPITULO 1I 

n BREVE HISTORIA DEL A39E'iTO - CEMENTO 11 

La Industria del Asbesto - Cemento es probablemente una 
de las más nuevas entre las actividades industriales ( en -
cuanto a materiales de construcción ) del mundo. Aplicada 
por primera vez en las postrimerias del siglo pasado. Tocd 
a los Ingenieros magnani, Rocca, y mazza, de oriqan italiano 
perfeccionar dicha industria, hasta llagar a un gr~do quo ha 
permitido que en Europa durante los 6ltimos 70 a~os sea uno 
de los art!culos más avanzajos por sus grandes cualidades 
collO se podr6 apreciar en los parrafos siguientes: 

El aprovechamiente simultáneo de las propiedades f!sicas 

del Asbesto y Cemento no fue puesto en practica sino hasta 
casi principios de ~ste siglo. Aunque se tenia conocimiento -
del Asbesto como material y sus características incombustibles 
eran usadas por los Griegos y Ro~anos, estudios científicos de 

sus cualida~as físicas y químicas no se registraron sino has

ta el siglo XIX. 

Fue en el a~o da 1692 cuando al Ingeniero alem~n Kuhlewein 
unió fibras de Asbesto con Cemento con el objetivo de fa!Jr icar 
placas peque~as que sirvieran como techos livianos e incombus-

tibles. Es as! como por vez primera se unieron las cualidades -
de eglutinamiento y resistencia e la compresidn que posee el -
Cemento, a las propiedades de flexibilidad, incombustibilidad y 

ra~istencia a la tensidn que ofrecen las fibras de A~besto. 

La ~abricaciln de Láminas de Asbesto-Cemento en una escala 
qua ya podríamos llamar industrial empieza en 1900 al p~tentar-



El austriaco Lwd~ig - Hatscheck un proceso para la elaboraci6n 

de áste material. Hatscheck construyo fábricas en varios pa!ses 

de Europa instalando en ellas formadoras semejantes a las de la 

industrie papelera. Cabe áqui decir que a~n hoy d!a la maquina

ria para la fabricaci6n de productos de Asbesto - Cemento as!

como para le producci6n de papel son sumamente parQcidas y fun

cionan bajo los mismos principios. 

La primera patente de una ~áquina para la elaboraci6n de -

tuberia de A,besto-Cemento se registr6 en Italia en I9I3 por el 

Ingeniero Adolfo mazza de la fábrica Eternit en Génova, éste -

proceso que es sin duda alguna el más conveniente para la fabr! 

caci6n de tuberia y actualmer,te el más usado en el mundo, fu6 -

por varios a~os, patente exclusiva de la cornpañ!a que menciono 

anteriormente. Esto ocaciond que surgieran otras patentes como

por ejemplo: magnani, Dalmine, entre otras varias de menor i~

portancia, pero ninguna de ellas ofrecía las grandes produccio

nes y calidad de tuberia que se obtenía de la máquina mazza. 

Una vez caducados los derechos sobre la patente, éste pr2 

ceso se ha tornado casi universal para la elaboraci6n de tube-

r!as de presidn en las fábricas modernas. 

No fue sino hasta principios de 1924 cuando en Am6rica La

tina se despertó el interes por 6sts tipo de industria y tocd 
a máxico ser el pa!s donde se instald la primera f~brica de ar

tefactos de Asbesto - Cemento, que usó pera la febricacidn la -

t6cnica de las grandes fábricas establecidas en Italia. 

La falta de técnicos especializados en tan novisima indus

tria hizo que se tubieran que vanear !numerables dificultades y 
superar grandes inconvenientes, como la importación de la mate

ria prima necesaria y el· convencimiento al consumidor de l• bon 

dad del produc~o; esto, ligado a las grandes dificultades de 

5 



financiamiento pare su desarrollo, ouo apenes empezaba a enceu

serce por un sendero franco de progreso, hizo que la industrie 

de Asbesto-Cemento en le América Latina tubiera que afrentar mH 

ches problemas poro que a través de los años ha significado -

el progreso de grandes pa!ses como el de nléxico, al lo~rar un 

abaratamiento en el costo de las instalaciones industriales con 

lo que se ha facilitado el progreso nacional y en le actualidad 

contamos con une industrie eminentemente mexicana. 

En el año de 1930 ompez6 la primera fábrica de Asbesto-Ce

mento produciendo lámina y tinacos mediante la adquisici6n de -

patentes propias que mejor se adaptaban a las necesidades del -

pe!s y mediante le ayuda del Gobierno, habiendoso .establec~do -

hasta 1934 la industria completa, es decir, agregandole la fa-

bricacifn de tuberias ~el sistema del Ingeniero magnani, con 

grande ~xito en la historia de esa compaM!a. 

Es en la actualidad que definitivamente se he aceptado es

tos pro~uctos y de aquella focha hasta eh•ra, el uso de tuberias 

se he venido generalizando en tal ~or~a que en casi todos 1os e.!! 

taclos da la Repablica mexicana se han usado para sus insta1acio

nes de agua potable y alcantarillado, tuberias de Asbesto-Cemen

to. Por otra parte, la mayoría 9e les grandes industrias del país 

han empleado y siguen empleando para su.s instalaciones de techado 

lámina de Asbesto-Cemento. 

En estos 6ltimos 20 años el desarrollo do le industria del -

Asbesto-Cemento es tal que dado el consumo y aceptaci6r. por parte 

del p6blico, ha hecho que se mejoro constan~emente le elaboreci6n 

de estos productos, mediante estudios practicados por sus técni-

cos en las mejores f~~ricas extranjeras, con lo que se han obten! 

do grandes experiencias en cuento e produccidr. y olaboracidn, ha~ 

endose cread• laboratorios especiales para la eleccidn adecuada -
del Asbesto - Cemento y, en su caso, de la S!licá, para lo~rar en 



~sta ~orma rosultados dptimos en la fahricaci6n, en tal 

forma que se pueda asegurar la bondad del producto. 

n 
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C A P 1 T U L O 111 

" CARAt:TERlSTlCAS V PROPIEDADES OE LA mATERlA 

PRimA DEL ASBESTO CEmENTO." 

El Asbesto - Cemento, y de su nombre ya podemos ldgicamen
te suponerlo, se compone de Asbesto y de Cemento, cuya propor-

ci6n varía, seg6n la resistencia deseada del producto terminado 

y el tipo de Asbesto que se emplea. La relaci6n del peso del A~ 
basto el total de la mezcla podemos decir, varía entre un 10 y 

un 25%. 

Sin embargo en los casos en que el proceso de curado del -

producto es efectuado mediante vapor a une alta tempera~ura,pa~ 

ta del cemento es substituido por sílice ~olida. Este medida -

tiene por objeto que la sílice se combine con la cal libre sol

tada por el cemento al curarse, formendo hidro-silicatos de cal 

cio, elemento inerte que como veremos al tratar al curado del -

cemento, nos aumentar4 le resistencia química y mecánica de ~s

ta. Cabe mencionar que el adicionamiento de sílice al producto 

por lo que e rn~xico, o.r. respecta abarata el costo, situaci6n, 

no siempre cierta. 

A continuecidn veremos bajo un analisis las materias primAq 

utilizados. 

111.1.A. - "ASBESTO" 

El nombre Asbesto no es le denominaci6n de una especie ~in~ 

ral determinada, si no más bien es el nombre qua se le de e las 

variedades fibrosas de algunos Minerales. Estos verían en co•po

sici6n y por lo tanto sus características físicas como long~tud, 

dureza y flexibilidad de fibra seren diversas a causa de su ce-

e 



rectar fibroso, parecido al algod6n,6 a la seda, y por poseer 

otras propiedades como inercia química, incombustibilidad y -

~ en algunas variedades caracter!sticas dieldctricas, el Asbes

to ha creado un campo especializado para el cual no se ha lo

grado encontrar substituto. 

El mineral en la mayor parte de los casos aparece en ve

tas :ientro de masas rocosas, las que hay qu•:i destruir para P.2. 

der aprovechar la fibra.· El rompimiento de la roca se efect6a 

en molinos de impacto 6 de quijada, la fibra es recogida por 

succi6n y luego clasificada de acuerdo con su longitud en ta

mices vibratorios. 

Las fibras más largas son utilizadas por las plantas ta~ 

tilas' para ser elaboradas con hilo y en tela de Asbesto. las 

medianas se usan en la industria del Asbesto - Cemento, mes-

cladas con magnesia como aislante térmico, y en fabricación -

de papel de asbesto. mientras que las más cortas, que cabe d~ 

cirlo también las m~s abundantes, se usan en la fabricación -

de empaques, balatas, pinturas, refuerzos en pl~sticos, aisl.!!!. 

tes eléctricos, y multitud de otras aplicaciones. 

De la variedad de minerales conocidos con el nombre gáne

rico de Asbesto, pocos son los usados comcrcial~ente. ~e ellos 

sin duda, el tipo ,mds important.e es el crisotilo, que constit!:!, 

ye por s! solo alrededor de 90~ de la producci6n to~al de As-

beato. Su gran uso se debe a qua 0or regla general su fitra es 

flexible a la vez que resistente. 

Las otras variedades de Asbesto usadas industrialmente, -

pertenecen al grupo mineral de los ant!bolos, y son la antofi

lita, la tremolita, amosita y crocidolita. mientras qua las f! 

bras de las dos primeras son d~biles y bastante quebradizas, -

su uso por lo general as limitado, pero las dos 6ltimas 



mencionadas, 1a amosita y muy principalmente la crocidolita 

(Asbesto azul ) son de gran calidad y son usadas comdnmentn. 

En la industria del Asbesto - Cemento se usan casi ex-

clusivamente cris6tilo y en algunos casos en la fabricaci6n

de tubería, se usa crocidolita en mds o menos pequeñas canti 

dad es. 

El cris6tilo en un silicato de magnesia hidratado, es -

una uariacidn fibrosa del mineral serpentina. Su composlcidn 

se puede repre~entar por la f6rmula química: 

Su origen es atribuido a la acci6n de aguas magnáticas 

con altos contenidos de ox!geno y anhídrido cárbonico dlsuel 

tos sobre la clivina. La olivina que existe en bastente ca~ 

tidad en ciertas rocas eruptivas primarias como son la peri

doti ta y la piroxenita, bajo la acci6n de los gases mencio

nados y sujetas a grandes temperaturas y presiones produce -

una reaccidn química y posteriormente una cristalizacidn que 

constituye el Asbesto. 

(Olivina) (Crisótilo) 

3 ( 3mGo. Fe o. 2 si o 2 } + 3 e o 2 + '1 2 -t4 H2o----'> 2(3r.ir.o.2s1o 2 • 

2 H2 o.)+f"eo 4 + mGo 3 +2 si o 2 

Como ejemplo de las presiones y temperaturas que ~ueron 

necesarias podemos citar que seg6n los experimentos de 

f". G. WELLS., qui6n en 1929 sintetizd la fibra de un Asbesto 

cris6tilo por vez primera, la sintetizacidn se logtd a tempe

raturas de aproximadamente 475°C y a 230 Kg/cm2 de presido. 
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Existen mantos de crisdtilo en muchas partes del mundo, 

sin embargo, la calidad y cantidad de los deposites es muy 

variable y por lo tanto no en todas partes resulta su explo

tacidn econ6mica. Las minas mayores existen en Canadá en la 

cuenca del R!o 5an Lorenzo y en Rusia en los Montes Urales. 

En cuanto a la cros!dolita , ésta constituye un silica

to de sodio y hierro. El contenido del metal puede llegar

a ser tal que destruya las carater!sticas diel~ctricas del -

Asbesto. Tiene al igual que 

sa que es la riebaquita. Su 

3NA 2 0. 6F
8

0. 

al crisdtilo, una variedad 

fdrmula química os: 

roca-

2 F E203. I6s
1
o

2
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Este Asbesto solo se encuentra en 5udafrica, en la re-

gi6n Oeste de Australia y en pequeña cantidad en Bolivia. 

En la siguiente tabla podemos ver a .los prir.cipales pe,! 

ses productores de Asbesto, cuyo3 valores en toneladas y po,E 

centajes varian ligeramente año con año, respetando practic~ 
mente la siguiente tabla: 

CAN ADA I,034,600 TON5 45.30 "' ,. 
U.R.S.S. 742,000 TONS 32.60 ~ 

UN ION SUDAFRICANA 174 ,BOO TON5 7. 67 % 
RODESIA 136,600 TO~!S 5.9B ~ 

EUROPA 93,200 TONS 4.0B "' ,. 
E.E.u.u. 41,000 TOrl5 I.BO ~ 
ASIA 40,300 TONS I. 77 "' '" 
OCEAN!A I4,400 TDrJS 0.63 % 
SUD AffiERICA 3,900 TONS 0.!7 ~ 

TOTAL mUNDIAL 2,200,000 TOMS 100.0 % 
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III.I.B. -

Sin duda, la propiedad sobresaliente del nsbc3to es su 

estructura fibro3a. Esta cunlidad, unida a su car~cter in-
combustible y a su rojisloncia qu!nica, es en lo que estri

ba la ventaja de 6ste material con ro1pe~to a otras fibras 

da los reinos tanto mineral como animal o vs~etal. Otra ca

ractcr!stica muy imrortante y tal 'JCZ dc-:de el punto de Vi.::!, 

ta de la industria del Asbes~o - Cemento la rnds importante, 

es la finura de la fi~ra, cuyo diárnetro de 2 a 3 X IO - 8 

metros es unas 2,000 vcccj n~s delgado que ol 0rosor de e~ 

bello humana. Esta finura ofr~ce una enorme 3uperficie esp~ 

c!fica a la cual se puede adh2rir el aglutinante, ~ue en é~ 

te caso es cer:iento. Esto ir.r:icdiatamente nos hace darnos CU.!!, 

nta que con una fibra tal se loarará unn honogenoidad y una 

resistencia dol producto mayor que con una fibra m~s ~rucsa. 

En l~ siguiente tabla podrá cor:ipar~rso los grosorPs de 

las fibras de algunos material~s r~specto al Asbonto cris6-

tilo, al mi3mo tiempo podoraoo co~parar la suporficie espoc! 

fica expresada en m2 • do superficie por gramo do fibra de : 

esos misr:ios materiales: 

OIAíl'ETR05 V SUPERFICIES E'3PE.':IFIC:A5 DE ALr.llr!n<; FirR!\5 

FlCRA 

CAE EL LO llUl:lAt>;O 
L.~r:n 

l\LGODOrJ 
RAYOM 
NVLOM 
LAt!A f'lE ''IORIO 
CF?ISO:rILO 

DI~METRO ne LA FIBílA 
EN r::I::Rí:S 

40 
25 
10 

8 
8 
7 

O.C?2 

12 

FI:.r.A'.i POR 
:~.LTrJEAL 

250 
400 

1 1 000 
I,250 
J,250 
I,400 

500,(1(10 

SUPERFICIE 
E5PCIFICA 

m2 
GR. 

0.96 
o.72 
0.38 
0.3I 
0.98 

!:3,()0 



Desde luego que con los procedimientos y maquinaria 

actuales no es posible separar fibras individuales de A~ 

basto sino que siempre se trabaja con haces de fibras d~ 

nominadas .en la industria "Lápices". Sin embargo, al a-

vanee de la tecnología cada d:!a se lo,iran. mayores apert~ 

ros y separaciones entre fibras y cada día es mejor apr~ 

vechada ésta propiedad de los asbestos. Quisiera antes -

de pasar a tratar otra característica del Asbesto, manci~ 

nar que el diámetro seg6n los 6ltimos tratados, parece -

ser el grosor da su cadena molecular. 

A causa de la gran resistencia a la tensidn ofrecida 

por el asbesto, el conjunto Asbesto - Cemento act.ue casi 

como concreto armado, En efecto los cris6tilos muestren -
resistencias a le tensidn del orden de las de un buen ac~ 

ro; mientras que las de crocidolita la sobrepasan. Como -

una cornparacidn interesante se han juntado los siguientes 

datos de resistencias a la tensidn de algunos materiales: 

RESISTENCIA A LA
2 
TE~lSlON 

Kg / cm 
mATERIAL 

HIERRO DULCE 3,ISD Kg/t:m 2 

ACERO ESTRUCTURAL 4,500 " " 
ACERO AL CARBONO 10,000 " " 
ACERO NI - CROm IS,000 " .. 
fISRA DE ALGODON 5,600 " n 

fl8RA DE VIDRIO ID,500 " " 
ASBESTO CRISOTILO ... 6,400 " " 
ASBESTO CROCIDOL ITA 17,000 11 " 

• En le publicacidn Ural Asbestos, editada por Soviexport, 

se mencionen resistencias pera su cris6tilo de 30 1 000 Kr/cm
2

• 
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Tanto Europa como r.usia y los Estados Unidos han exreri

mentado Qrende~ente en cuanto a la síntesis del Asbesto, Esta 

se ha loor~do rero su costo da fabriceci~n. adem~s de las co~ 

diciones difíciles bajo las cualrs se efectdn la cri1taliza-

cidn, no han lacrado un m6todo pr~ctico ni -cc~6mico, Tambi~n 

las propiedades del orcducto, como por ejemplo su esfuerzo e 

la tensi6n r la finura de la fibra no son iguales a las del -

producto natural. 

Entre loa materiales usados como substitutos se tiene 

principalmente a la lana de vidrio y algunas ribres sint6ti-

ces como lo son el roy6n, nylon, fibras de poLivinilo y otras. 

Le lana de vidrio, que ofrece la fibre más parecida al -

Asbesto, no se puede utilizar en le industrie del Asbesto-Ce

mento a causa de la avidez que le cal libra cedida por el ce

mento al fraguarse, presenta por la silica del vidrio, dostr!! 

yendolo por comploto. 

En cuanto el ~ylon y al Ray6n, tembi~n son de,truidos por 

las reacciones qu!mices que pase el ceMento. Tan solo el poli

vinilo en fibras aparente seportar las reacciones de frapu~do 

y curado del cemento ••s la resi3tencia n le tersi6n y la su-

perficie cnpec!fice que pre,enta 6ste material sor pequeñas.:~ 

mo se puede ver, por lo menes en lo que e la indu~tria ~el As

besto - Cemento se rofiere, no se ha Fncontrado substituto que 

reune simult4nea~c.nte las cualidades de éste material. 

III.2.A. C E 

En I824 fu• descubierto el Cemanto Portlond por el inql•s 

maestro en o~ras J. As~din, mu no•bre se de~e por le semejense 

al colar de l?s canteros de Portl•nd Inglnt9"re. 

El cemento P•rtland es wn aglutinante hidrdulico 1tWa 
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proviene de ls moliende del •=iinker "• producto obtenido de 

une fusidn parcial de los coNpuestos d• 

5ILICATO TRI:ALCICO 
SILICATO DI:ALClCO 
ALUmINATO TRir.ALCICO 
fERRO- ALUmJNHO TRIClllCICO 

Por lo tanto los cementos por poa .. r propiedades hidr*'
licas pueden fraguar tanto dentro corao fuera dal ªºu•. 

El Cemento Portland seg6n las nor••• r1conocidaa rewna 
con las cerecter!sticas requeridas pera la f8bricecidn dal A!. 
beato - Cemento la calidad de un buen ce•anta dependa princi
palmente de le proporcidn an que sa encuentran sue coepenentes 

y el proceso de fabricecidn. 

SILICATO TRICALCICO.- Compuesto con propiadadea h1dr4u
lices que proporcionan rasistenclee eéc•nic•s del ceaento· a -
edades temprenas,a los 28 dias. 

Sitir.ATn DICALSir.O .- Co•puesta con Pr•J111d911aa hidr~ul1-
cas qua proporcionen resistencias mac4nica1 del cemento a •d•

dos mayores a los 28 diea. 

La su~e de a~tos dos componentes nos dan idee da l• rasi~ 
tencia que pueden alcanzarse en un co~ente. 

ALUl!'.JN/ITO TºICALCICO .- Compuesto qua no presenta propi.! 

dades hidrdulicas, su misidn principal es d1r une resistenci• 
inicial leve, acelera el fr~JU~do y gannr• un a1evedo calor de 

hillretaci6n. 

Las das•:entejes da la presenci• de ~!!te cempu~1sto f.!!I de -
qua al combinarse con los compue~tos anteriores forma un 
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compuesto expansivo. • Germen o basilo del cemento " que es 

un sulfato - aluminato. 

!IJ.2.B. - FRAGUADO y nmum:crno DEL CEITirnTo 

Al mezclar cemento con agua se forma inicialmente una -

masa pl~stica la que gradualmente se espesa y pierde su pla~ 

ticided pero que carece adn de resistencia. Este período de 

transformaci6n del cemento se denomina fraguado. 

Luego empieza un aumento gradual de resistencia inici'~ 

dose el endurecimiento que continuará por un tiempo prolon-

gado. 

El proceso de fraguado y endurecimiento es un fenomeno 

f!sico - qu!mico muy complejo y solo hesta estos dltimos a~os 

se han hecho avances en su estudio. Desde el punto de vista -

químico, el proceso se puede explicer de le siguiente maneras 

Los compuestos que entran en la constitucidn del cemento 

no son estables y bajo la accidn del a~ua reaccionan fuerte-

mente. 

El compuesto mds importante del Cemento Portland, silic~ 

to tr!calcico, constituye una especie química bastante inest!, 

ble que reacciona con mucha avidez hacia el agua formando dos 

nuevos compuestos: El hidrosilicato trícalcico y al hidrdxi

do de calcio, da los cuales solo el primero es inerte. La rea,a 

cidn qu!mica que se lleva a cabo es le siguiente: 

2 ( 3 e o. a s i o 2 )+ 6 H 2 O --~) 3 

2 S i D 2 • 3 H 2 D + 3 C a ( O H ) 2 

lfi 

e 
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La reacci6n principia inmediatament~ despu~s de agregar 

el egua y se revela por la separaci6n de cal hidratada 

( EL e a e (o H ) 2 ) • 

Otro constituyente del cemento el silicdto bicalcico, -

sufre la hidratacidn de una manara mucho mds lenta pero dan

do al final tembi6n hidrosilicato tricdlcico y cal hidratada. 

El aluminato tricdlcico se hidrata rapidamente bajo le -

accidn del agua formando hidro-alumato tricálcico: 

3 C a O. A L 2 O 3 + 6 H 2 O ~ 3 ': 
8 

O. A L 2 O .3 • 

6 H 2 O • 
,·,·- --. 

' -.-·e 

FinBlmente, el compuesto 4 C a O. A L :F~'.k;,¡n~~::~ O 3 . 
;.'· .. ' :e}; .. ~.:.; 

usado como fundente al fabricar el" Clinker" baj~l~.~cci6n 

del egua da las combinaciones 1 

3 e a o • A c. 2 o 3 • ·6 H 2 o ! C a Oº f' e 2 O 3. 6 H 
2
o • 

Conviene prestar particular atencidn el hncho de que al uni~ 

se el cemento con el agua se desprende cal hidratada, la c6al e~ 

trar6 en composicidn con otras sucstancias que existen disueltas -

en el agua, Esta circunstancia constituye el dnfecto fundamental -

del cemento Portland. 

Desde el punto de vista físico, el proceso de fraguado y en-

durecido se produce de la siguiente manera: 

Bejo la occi6n del agua sobre las partículas de cemento se 

originan las formaciones recién nombradas de hidrosilicato 
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tricálcico, hidrdxido de calcio e hidro aluminato tricálcico. 

El hidrocilicato tricálcico es poco salubre en agua y se -

sP.pura en e3tado coloidal. La cal y el hidro aluminato tricálc! 

co en cambio tienen naturaleza cristalina y en foto~rafías tom~ 

das con microscopios electrónicos aparecen ambos como cristales 

de forme hexagon~l. 

Imaginemonos primero los coloides de hidrocilicato tric~l

cico formando al rededor de las partículas de cemento todavía -

no disueltas una envoltura de geles. El termino gel a1 el usado 

en química para describir ciertos coloides, fluidos que tienen 

la propiedad de coauularsa. ~sta coagulación absorbe dentro del 

mismo gol toda el a~ua en la cual estaba disuelto el caloide.Oe 

manera que en una solución perfecta toda el anua seria ab3orbida 

en los geles formados por las coloides que en esa agua estaban -

disueltos. 

Este proceso est~ todavía acompañada por eslabonamientos de 

los geles entre los sólidos de tal manera que se producen verda

deras armaduras que son la causa de la riaides del cemento hidr~ 

tado. 

La formación de geles y el aglutinamiento de las partículas 

de cemento es la primera parte del proceso y constituye el fra gU!!, 

do del cemento. Este fraguado demora en el cemento portland Tipo 

I (normal ) no menos de una hora, según norma. 

Gradualmente la cel y el hidroaluminato tricálcico habr4n 

ido pa:rnndo a un astado cristalino, los cristales atraviesen los 

geles del hidrosilicato tric4lcica y se sueldan entre si. A la -
vez se habr~n disuolto 9 todos los aranas de cemento qua exi3tian 

y la concentracidn coloidal ha aumentado con lo cual en todo el -

volumen del cemento se tendrán formados los eslabones resistentes 

que antos mencionamos. 
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El endurecimiento del cemento tiene varios factore~ que lo 

pueden hacer cambiar ante todo tenemos la composicidn química -

del cemento, mientras que la adi.ci6n de ye90 retarda el fragua

do, el aluminato tricálcico que ya mencionamos tiene una hidra

tación casi instantánea, acelerará el proceso. Sin embaroo, si 

se trabaja constantemente con un solo tipo de cemento ~ste fac

tor desaparecerá. 

Otro factor es la finura de la molienda del cemento, a ma

yor finura se obtiene una mayor superficie capaz do formaci6n 

de geles y por consiguiente más rápido es el fraguado. 

Finalmente, un tercer punto qua afecta la duración del cu

rado, es la temperatura a que se lleva a caho. A mayor tempera

tura se observa una mayor solubi.lidad del hidrosilicato tricáI.!ll, 

co y luego una mayor concentraci.dn coloidal. Sin embargo, al su

bir mucho la temperatura hace que se nos evapore el a~ua de la -

mezcla, situacidn que evita la formación de geles y el cemento -

resultará poroso y con poca resistencia. Es por esto que el el~ 

var la temperatura de curado debe acompa~arse con una mayor can

tidad de agua en la mezcla y en los casos en que la temperatura 

sobrepasa la de ebullici6n, el curado se deberá hacer bajo pre-

si6n para evitar que el agua del material salga. 

III .2.c .- CURADO DE ::Er.lENTO Er.I AUTO':Ll\l/F.:S. 

Desde I9I2 se observarón por vez primera 109 efectos con-

venientas que poseia el curado de los morteros bajo presidn de 

vapor. Se encontró que la re~istencia a la compresión aumentaba 

en una cantidad apreciable y que en escas~s horas se obtenian -

curamientos iguales logrados en 28 dtas normalmente. 

m~s tarde en 1920 se reportó que muastrns de cemento que -

habien sido curadas a vapor mostraban una re3i~tencia al ataque 
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de los sulfatos, ~uchisimo m~s gr~nde que muestras curEdas de la 
manare convencional. Esto hizo que en 1920 se preparar& una se-

rie de ensayos sobre las condiciones 6ptimas del curado del ce-
mento portland * . 

Los resultados obtenidos fueron los siguientes: 
" A temperaturas elevadas de elrododor de 350 o f (I77 o C ) • 
los geles de sílice, aún libres reaccionan con el hidróxido de -
calcio soltando durante el fraguado del cemento. Esto oceciona -
que el hidrosilicato tricálcico ya no continua formando 9eles C.2, 

mo venia sucediendo, reduciendose luego la resistencia del mort~ 

ro. Sin embargo, la edición de bi6xido silicico al mortero perml 

te al hidrdxido de calcio reaccionar con al, permitiendo al hi-

drosil!cato tricAlcico seguir formando geles independientemente 
para lograr asi compuestos químicamente inertes. Asi mismo,la r!. 
sistencia del mortero aumenta rápidamnnte con el curado a vapor 
y en 12 horas las probetas adquirien curados equivalentes a 28-
d!as de curado convencional " • 

Posteriores experiencias han demostrado que la cal libre 
dis~inuye de un I3 a IB ~ contenidos en un curado hidráulico he.!!, 
te un valor inferior al I % en cementos curades en autoclave. 

Actualmente la temperatura que perece ser le más convenien-
te es 340 ° f o sean I71 ° c. temperetura a la cual corresponde 
una presi6n do saturacidn del vapor de llB PSIA ( B,30 Kg/etn 2 ABS). 

El tiempo durante el cual debe curarse le piezR depende del espe
sor de ella. En la industria, el material permanece un mínimo de 

16 horas bajo presidn. 

Los cementos cur•das en autoclave ohservan resistencias a la 
coMpresidn de hasta 1,500 Kg/Cm 2 • en comparecidn de los 

* Thervald, T. Vigfusson, V.e. - The Effects of Steam Curing and 

The Addition of Silice Gel to Portlend Cement ffiortars - Engineering 

Journal. Vol. Xl I92B. 
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I,250 Kg/cm 2 esperados de un cemento r.ormal. 

A continuación se muestra en forma tabular la reduccidn de 
cal hidratada libre que se observ6 en una serie de ensayos. 

PORCIENTOS DE C~L LI2RE E~ PRD2ETAS sujETAS A ~11TINTO 
CURADO : 

RELACION 

SIL ICE/ '.:EmENTíl 

CEmENTO PCIRTLMJD 

TlPO I 

CEmENTO PORTLAf!D 
TIPO l 

ASBESTO-CEme:rno 

-SlLICE 

ASBESTO-'::E:mEtHO 

O .ñ/ I. O 

o.o/ 1. o 

o. 6/ ! • o 

o.o/ t. o 

CURADO 

AUTOCLAVE 8,0 

Kg/cm 2 

16 HRS. 

MORffiAL El'I .=.GUA 

20 DIAS 

AUTOCLAVE 8.B 
Kg/Cm 2 

I 6 HRS. 

NORmAL EN A~UA 

28 DIAS 

IIt.3.A.- S l L l C E 

~ e a (C1H) 2 

0.4 

IS.5 

0.2 

9,6 

Es el nombre dado comunrnente al bidxido de silicio. Es la sí
lice el compuesto más abundante en la naturaleza, aparece tanto en 
estado libre como en combinaciones con óxidos de metales. Constit~ 
ye aproximadamente el 60~ de la capa terre3tre. 

Sílice libre es lo que constituye l~ mayor parte ~e las are-
nas y de las piedras areniscas. m~s o menos puro aparece en ~orma 
de cristales en el cuarzo y sus variedades sem!-preciosas como lo 
son la amatiste y jaspe. Bajo aspecto amorfo tambidn se presente -



constituyendo la caledonia y sus formas menos comunes, ~gata, 

ónix y ópalo entre otras. 

En la fábrica en la cual se hizo el e3tudio para é3ta 

t6sis, se trabaja con conglomer~dos de ~renes de cuarzo. Este 
conglomerado el ser recibido es sometido a ensayos qu!micos -
para determinar su calidad. 

Se exija un mínimo de 90 ~ en el contenido de 5 i O 2 
mientras que se tolera un Sf, de A L 2 O 3 como máximo. 

Aceptado el conglomerado, 'ste es sujeto e 3 moliendas 

sucesivas con el objeto de obtener finolm~nte una finura tal 
que 85~ pase por una malla 200. 

!II.4.A.- A G U A 

Por último, como cuarte materia prima podemos mencionar -
el agua. La fabricaci6n da Asbesto-Cemento consume cantidades 
bastante apreciables de ague en cada una de sus etapas. Pri•e

ro como medio de suspensidn para las otras materias primes, al 
mismo tiempo que nos servir« para la hidratacidn del cernento.

Segundo para el lavado de le maquinaria y de sus auxilieres,c~ 
mo por ejemplo lo~ filtros y telas met~licas que de no hacerse 
constantemente, se obstruirian y serian destruidos por 1• ac-

cidn del cemento. 

finalmonte, y aparte de los servicios generales que son -
co~unes a toda indu~trie, tenemos el gasto de agua, necesaria 

para el curedo del pro~ucte, ye fuere ~ste por medio de vapor 
o ~or el metodo normal. 

Sin embarga, el agua considerada en los primeros ~os pun

tos que recien mencionamos es su mayor parte agua recirculeda. 
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Agua que se he hecho pesar e travás de conos de sedimentacidn 

antes de volver e utilizarse. DeJde luego habrá que agregar -

cierta cantidad de ague de repuesto a lste ciclo, cantidad 

que sera igual a le humedad contenida por les 16mtnes al ser 

terminadas por la máquina. 

En cuento al agua npceseria para el curado de los mate-

rieles, puesto que en 6ste fdbrice 6ste es por medio de vapor 

a las calderas habr~ necesidad de elimentarl~s con ague lim-

pia y tratada. 

El consumo de VBDor de ílgua en ~ste reng16n es consider~ 

ble, ya que para curar un kilogramo de mater~al es necesario 

un kilogram~ tambi6n de vapor de agua. 

-------------- o ---------------
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PREPARJ\CION DE LA mATEP.IA PRimA 

En la industria dal Asbesto - Cemento cada una de las 

materias primas deben, aún despu~s de haher llegado a la -

planta, sujetarse a distintos procesos tnnto de transfor-

maci6n como de análisis. 

mientras que el cemento es analizado en cuanto a ~us 

propiedades físicas y químicas, el asbesto, habiendo sido 

solo sujeto a procesos de extracción y limpieza en las mi

nas, debe hacerse pa>ar por máquinas que nos hagan posible 

una mayor apertura de la fibra. Por ~ltimo la s!lice es mg 

lide completamente dentro rle la planta, e partir de coni;-1,2. 

merados de arena de cuarzo. 

De lo anterior podemos apreciar que la preparaci6n de 

le materia ~rima toma una grande importancia dentro de la 

fabricacién de ldminas. Es por ello que es conveniente est~ 

diar algunos aspectos. 

JV.I.A El ASBESTO 

Ya al tratar las propiedades del asbesto se menciono 

la extrema finura do sus fibras.Se dijo que 6stas tenian 

un diámetro del orden de IO - B metros. Esta propiedad -

hacia posible obtener la enorme superficie específica de 

I3 metros cundrados por cada gramo de fibra. 

Sin embargo, no es , con las procedi•ientos industri~ 

les actuales, posible separar a las fibras individualmen

te, sino que siempre se trabaje con haces de fibra. Pero -

pare poder aprovecharla al mdximo y pare lograr la mayor -

24 



homogeneidad po3ibla en al producto terminada, el asbesto se 
hace pasar a travds de un molino de impacto, denominado mol1 
no n willow " en dste tipo de molino. martilletes giratorios 
lanzan al material contra los lados del cuerpo del molino, -
logrdndose de ásta manera una gran apertura de le fibra a la 
vez que una m1nima ruptura de ella. 

En la planta, como caso particular, no se hace pasar s~ 
lo el ~sbesto a través del molino desfribrador sino que so -
le alimienta la totalidad de la mezcla en seco, es decir: a~ 
basto, cemento y s!lice, de manera que ademds de abrir la f.!. 
bra se logra una !ntima y mayor mezcla entra ella y los grá
nulos da cemento y s!lice. Para conocer el grado de apertura 

de la fibra se hacen unos ensayos que más adelante se axpli-

caran. 

IV. I. 8. - E L e E m E N T o 

Es la dnica materia prima que no sufre proceso alguno -
de elaboraci6n dentro.de la planta. 3i bien se hace pasar a 

travás de un molino como antes mencionamos esto no es con ºE 
jeto de hacerle un cambio f!sico, sino de mezclar mejor el -
producto. 

En cuanto e las pruebas a que se sujeta, es de inmensa 

importancia la finura e la cual viene molido, puesto que una 
molienda menor que la eKijida (90 ~ a trav6s de la malla 200) 
nos provoca una formaci6n cri3talográfica gruesa y por cona! 

guiente un menor n6mero de armaduras inter-9ele3, Lo cual di~ 

minuir« la resistencia final del producto • OtrAs pruebes, e~ 
mo lo son la resistencia, mecánica del comento y su plastici

dad· se efectuáá con objeto de proporciom1r al departamento -
de produccidn con un infor.me de la calidad de la 111aterie pri
me, y de acuPrdo con el cual 30 harán variaciones en las co~
posiciones de la mezcla asb~sto-cemento-s!lice para asi 
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lograr calidades uniformes. 

IV. I. C,- S 1 L I C E 

Este materia prima se procesa completamente dentro de la 
plante, Se requiere una finura de 85~ a travds de la malle 
200, la cual se obtiene mediante le alimentación de los con-
glomerados de cuarzo e trevds da tras pasos distintos de mol! 

anda. En el primero a travds de un molino de quijadas, se re
duce el tamaño m~ximo hasta 60 mm. El 3egundo e través da un 
molino de campana reduce el material hasta una dimensi6n me-
nor de IO mm. 

En el poso final, e tra116s de un molino de boles se ob-
tiene la finura deseada, La sílice molida se receje del moli
no mediante aspiradores de flujo controlado de aire.haciendo 
variar ~ste flujo podemos regular la finura de la sílice rae~ 
gida. 

IV. 2 •• CONJUNTO ASfJESTO-CEm!:rlTO-SILICE-PRUEílAS " 

Una vez que se consigue la apertura de fibra deseada en 
el asbesto, y la finura requerida para el cemento y la s!lice 

la mezcla seca de estas materias primas se analiza y se com-

para con resultados de mezclas normalizadas. 

Les pruebas qua se llevan a cabo son: 

IV.2.A,- PRUEAA DE 5EnimENTACION 

mediante 4ste pruebe se determina la apertura de le fi-
bra por la relacidn que 4ste sostiene con el tiempo de sedi-
mentaci6n do la mezcla en al seno de un flu!do viscoso. 

Para efectuar áste prueba se coloca dentro de una bur.!!. -
ta de 2000 ce una cantidad de mezcla soc:e. t.al, que siempre -
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so aralican 30 gramos de fibra de asbesto, Luogo la burata as 

llenada con agua destilada. Posteriormente se gira la bureta -

sobre su aje 30 ~aces en un tiempo exacto de un minuto, con o~ 

joto da tener un mezclado común en todos los ensayos. 

Finalmente se hacen las lecturas del asentamiento sufrido 

por la mezcla al cabo de S, IO, 30 y 60 minutos de haberse in! 

ciado el ensayo. Le comparacidn de le gráfica resultante con -

une tomada como norma para le r.isme mezcla nos indica al mayor 

o menor grndo de apertura de la fibra, indicándonos con esto -

tambidn el estado en que se encuentran los martilletes del no
lino desfribrador. 

IV.2.B.- • PRUE~A DE RESISTENCIA " 

De ~ste analisis determinamos la resistencia combinadadel 
asbesto (trabajando a tensi6n) y del cemento (trebejando a co_i; 

presión) por lo cual es la real medida de como se comportará • 

el producto terminado. En ~sta pruebe se reproduce bajo condi

ciones normalizadas en el laboratorio una probeta rectangular 

que se fabrica con la mezcla cuya calidad queramos determinar. 

La probeta es sujetada a distintos procesos que duplican da la 

mejor manera posible las condiciones reales de fabricaci6n. 

Al final un~ vez terminadas se curan estas probetas en 

autoclaves al igual que se hace con el producto y luego se -~

prueban para determinar los m6dulos de resistencia de ellas. 

Al efectuar le prueba se aplica una carga como a continu.!!_ 

ci6n se muestra: 
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l 
e. 

T 
>I 

Oe resi~tencia de oateriales podemos recordar quez 
m 

En Oonde: 

z 

u= Esf'uerzo 11 la ílexi6n. 

m = momento ílexionante ni•ximo. 

Z = m6dulo de Seccidn. 

En 4ste caso se tiene el prcblema de una viga·da -

seccidn rectangular, libremente apoyada y con la carga 

aplicada en e1 punto medio; entonces: 

En cuanto al momento flexionante m4ximoz 
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~ 
2. 

m = W/2 X L/2 = 11 L ·-4-

r 

1 
\V 

w z: 

"" 

V en cuanto el ~ddulo de seccidn 

En Oonde1 

Luego : 

Entonces 

Pero en éste ceso: 

Entonces : 

Siendo 1 

z = + 
1 = momento De Inercia Centroidal. 
V = Distancia De La Fibra más Ale

jada Kesta Este Eje Centroi-
del. 

B e 2 

6 

W L v = '1-i· B e 
= 6 U: L 

4 8 e 2 
-6-

L = 2 B 

(Íc31UJ.l..BJ 
-Za e-Z -

ü' = 3 .... !!L 
e 2 

= 

= 3 

Ú = Esfuerzo e la flexidn. 
W = Carga lf.áxima de Rotura 
e. = Espesor De La Probeta. 

~ 
2 B e 2 



Es interesante hacer notar que si en ~sta prueba mantenemos fija 
a dos de les variables, por ejemplo al cemento y a la sílice, y 

hocemos que la tercera cambie, on éste ejemplo el asbesto, podr!!. 

moa encontrar gráficas median~e las cuales se pueden determinar 

los porcentajes de fibras nece~arios para tal o cual resi~tencia 

del producto terminado. 

Un ejemplo de una curva para una mezcle determinada se mue~ 
tra en la si~ui~nte ?rdfica: 

Por 61 timo se indica que con Asta misma _prueba se puede de·~er-
111inar Ja pla3ticidad del cer.1onto y por consiguiente se puede estim5 
su tiempo do fragua••· 

Para hacer esto, antas da curar laa probetas, estas se colocan 
ontre dos apoyos en el punto cantrel de las cuales se determinan la 
flecha que adopta el .. terial con un Nicrd111etre. Entonces, a partir 
de l• ecuacidn difer9ncial de la eldstica se puede encontrar el va

lor de "E " ( La plasticidad 4 elasticided del cemento ) • 
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IV.3.- " PROCCSn ~E ALJmE~TftCIO~ PARA LA FARRI:~CION " 

La calidad da los productos de asbesto-cemento depende de va
rios factores. No solo su composicidn que hemos hasta ahora estu-
diado sino tambi6n el proceso de fabricación y el m6todo de curado 
pueden cambiar por completo las cualidades físicas y qu!micas de -

los productos. Habiendo tratado a las materias primas pase1:1os inm.!!. 

diatamente a un somero estudio da los procesos da elaboracidn. 

Varios han sido los m~todos y les patentes que durante la hi,!! 
toria de la fabricecidn del asbesto-comento se han utilizado, Sin 
embargo, todos ellos pueden clasificarse fundamentalmente en dos -
grand es ramas: 

A).- PROCESOS moNOLIT!COS o DE moLDEO. 

B).- PROCESOS mULTILAmlNA~ES. 

Ambos procesos los hallamos tanto en la fabricecidn de lllni-

nes como en tuberia, sin e~bargo, 6ltime•ente se puede a~irmar con 
seguridad que al proceso multilaminar a causa de entregar may•res 
resistencias an al producto t~rminatle, es el rHls utilizado. 

IV,3.A.- rAPRICACION mnNOLITI:A o DE ffiOLDEO 

Al igual que con el m6todo multilaminar podemos distinguir dos 

métodos del mezclndo de las materias primas: mez:ledo seco y mezcl.!!, 
do hdmedo. 

La variante del mezclado en seco do éste método fuá el primer 

modo de fabricacidn ~ue se usó en productos de asbesto-cemento.Las 
primeras llminas fabricadas por Kulhwein se ~armaban colocando en 

el interior de un molde une delgada capa de la mezcla seca de asb_!!J 
to-cemento. A continuacidn ésta capa se regaba con agua y por dlti 
me se comprimía en unn prensa hidréulica. 
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Este método aunque prim'tivo, no os en si desagradable pero 

tiene la desventaja, al igual que todos los dom~s procesos monol! 

tices, do que les finras en el seno del producto terminado apare

cen nl azar en una formn no controlada. ~sto provoca con respecto 

al m6todo ~ultilaminar, en donde poderno~ noso~ros dirigir la di-

recci6n de fibras, una disminuci6n de la resistencia mecánica en 
el producto. 

En cuanto al m6todo de moldeado en hdmedo, 6ste sigue usdnd~ 

se para la fabricac!6n de tuberia para baja presi6n, por la pete~ 

te magnan!, y desde luego, en la elaboraci6n de piezas especieles 

que no se pueden fabricar de otra forma. 

Como ejemplo de piezas moldeadas se tiene a los tinacos d• -

asbesto-cemento. 

Hasta haca poco tiempo tambillSn eren moldeados los 6ngulos , 

codos y damas piezas auxiliares en las tuberies pero ahora debido 

a los avanc~s t6cnicos en los adhesivos, estas piezas se fabrican 

pegando segmentos de tubería obteniendose asi mnyores resisten--

cias mecánicas y a menor co3to. 

111.3.B.- PROCESO mutTlLAmINAR 

Consiste 6ete proceso en ir formnndo sobre un cilindro un t.!J,. 

bo medienta el enrollamiento de una delgada pel!cula de asbesto-

cemento • Oos capas sucesivas da ~aterial se ligan mediante pre-

sidn aplicada sobre este tubo. 

Este proceso es 3.ddntico tanto p<>ra la fabricncidn de lé11ines 

como para la de tuberie y la dnico diferencia e3 que en el pri•er 

ceso (fabricaci•n de l'~ines) el tubo es cortado longitudinel11ente 

y au circunferencia ae abete formando el largo de la lámina. La 

•Bquinaria u3ade en ~ste proc~so es muy similar e le utilizada en 

le fabricecidn de cart6n. 

Somo ya 30 indico anteriormente, en 6ste proce~o también se -
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registran dos m6todos en el mezclado de la materia prima, el mez

clado húmedo y el mezclado en seco. 

A diferencia dol proceso monolítico, oqu! el mezclado húmedo 

fud el primero en uti1izarce. Esto es lógico pue~to que lns pri~~ 
ras mdquinas eran id6nti':as e las usadas en la febricación de ca!: 
t6n, por lo que los mezcladores de pulpa (holandesas) fueron int_!! 
gramente adoptados. 

Sobre estas pilas holandesas se vierten las materias primas 
con una gran cantidad de agua logr~ndose asi una unión más o me

nos Intima entra ellas. De , aquí ~sta pasta pasa hasta una "No-
ria De mezclado • donde se diluye a6n más hasta lograr una verd.2, 

dera lechada que contiene apro)(imadamente solo 5~~ de sólidos su~ 
pendidos. 

En 4sta Noria el material debe agitarse constantemente con 

objeto de evitar que sucedan decantaciones o separaciones do los 
sdlidos contenidos en la lechada. 

En cuento al m6todo de mezclado en seco, se pasan las mate
rias primas por mezcladores en seco y es tan solo hasta el 6lti
=o momento antes de penetrar ~l material a la ~•quina formadora 
cuando se ponen en contacto y se unen íntimamente los sólidos con 
el agua. 

Las ventajas entre uno y otro método son objeto de grandes -
discusiones y mientras que en Europa se prefiere el mezclado h6m~ 
do, en Am6rica se opta por el seco. La ventaja del segundo m6todo 
as decir el mezclado en seco, consisto en la dism!nucidn del tia~ 
po de hidratación del cemento, el cual si es muy lergo nos acarrea 
problemas por causa del fraguado. 

De cualquier manera, una ·~z mezclados por alguno de los dos 

mdtodos el proceso presigue iddntice, y ya sea ~esde ls Noria • -



desde el mezclador en ~eco socundnrio, el m~torial fluyo h~~t~ la 

máquina form~dora, en donde on su primer peso se tienen un~s be-

teas en cuyo fondo se dispone de un par de agitadores de paletas, 

cuyo objeto no es solo el de provenir un asentamiento de los sóll 

dos suspendidos sino tambi6n el de influenciar la dirección en -

que se colocarán las fibras de asbesto al formarse la pe1ículo, 

Dentro de éstas bateas se encuentren parcialmente sumergidas 

en la lechada los cilindros pescadores, E•tos cilindros cubiertos 

por una delgada tela de alambre permiten qua a su interior pene-

tre agua, mientras que adherida a la malla qura~a una delgada pal! 

culn de asbesto - cemento. E~ta es la baso de la formación multi

laminar. El agua del interior do los cilindros as ~vacuada por los 

extremo3 y vuelta a recircular. 

El grosor de la capa adherida nl tamiz dependo prircipalmen

te de la diferencia de niveles entre el o~terior y al interior -

del cilindro, aunque tam~ién influye la cansi~tencia de la pasta 

y la velocidad de giro de 6ste cilindro. 

En la parto superior del cilindro pescador, á~te trnspasa la 

película a una banda sin fin de fieltro. Este traspaso se lo~ra -

por causa de la diferencia de porm•abilidades P.ntre la tela de 

alambre (~O ~ de apertura ) y el fieltro( Y6 ~ de apertura ) ayu

dando la avidez qua por la hunedad tiene al fieltro. 

Este fieltro sin Yin lleva entonces la película hasta la pe~ 

te formndora de la máquina pasando en el intermedio sobre una ca

ja do vacío la cual 1e extrae todav!a una mayor cantidad do agua 

a la película de material. 

El formado, como ya se dijo, se lleva a cabo enrollando le 

delgada capa de mezcla sobra un mandril bajo alta presidn. En al 

caso de fabricación de láminas, el mandril es da gran tama~o pa

ra qua al desenvolver 1a cepa formada se lo~re la longitud desea

da de la lámina y la presi6n de formacidn en áste ceso os solo d~ 



bido al peso de dste mandril que es de acaro. En la fabricación da 

tubería en cambio, al diámetro exterior del mandril es igual al 

diámetro interior de la tuboria que se deseo fabricar y la presión 

de formado os dada por un par de rodillos superiores empujados por 

una serie de pistones hidráulicos. 

Aquí, entre el fieltro y el mandril, el traspaso de la pelí-

cula de material se debe al igual que entre el cilindro pescador y 

el fieltro, solo a la presión que se aplica en el punto de contac

to de los dos medios unida con la diferencia de porosidad de estos 

dos medios. Veamos asto con un poco más do detalle: 

La presión en el punto do contacto hace salir a las burbujas 

de aire que exígten entre le película y cada uno rle los medios, -

esto ocaciona al salir el aire un vacio entre la película y el maii 

dril, lo que lo haca adherirse a la película, entonces si se tiene: 

A I = 
A 2 

y tambidn 

S I = 

s 2 = 

Entonces deducimos s 

Ahora puesto que: 

En donde 

Adhesión Al medio I, mds Poroso. 

Adhesión Al medio 2, menos Poroso 

Superficie de contacto con la película del 

dio más poroso. 

Superficie de contéic·to con la película del 

dio ~anos poroso. 

5 I s 2 

A = p X s 

Adhesión 

m~ 

me_ 

A = 
p = Presi6n constante conque se une la 

unidad de superficie de película -
con ceda uno do los medios. 

s = Superficie de contacto. 



Entonces 

A l = p S I 

A 2 = p s 2 

Entonces se llega a la conclusidn que 

A 1 <:::. A 2 

Por lo que la película de asbesto-cemento saldrá despu~s del 

punto de contacto entre los dos medios, adherida a la superficie 

menos porosa. 

IV. 3. C.- 5ISTEffiA DE AllffiENTAClON 

Tanto el cemento como la s!lice so encuentran almacenarlas en 

silos, siendo á3tos construcciones cilíndricas de hormiq6n; sus 

principales ventajas consi,ten en que: Economizan espacio de piso 
para almacenar una cantidad dada de material y en su con3truccion 

qua es relativamente barata. 

Estos silos se adaptan a las posibles situaciones en torno a 

la fábrica y para el volumen que almacenan tienen una altura rel2 

tivamente mayor. 

De dichos silos, los materiales son pasados a unos sub-si-

los por medio de unos duetos con aire, encontrándose aqu! los m~ 

teriales cemento y s!lice, que es donde principia la alimenta--

cidn pare la elaboracidn del produc~o. 

De los sub-silos son extraidos los materiales por medio de 

unos deslizadores de aire de 6 pulgadas hasta depositarlo• en una 

válvula neumática especial que los introduce~ en une tolva, que -
está acoplada a una báscula automdtica; ~ste tipm de báscula do-

pende de la produccidn y de las caracteristicas f!sicas del pro--
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dueto. Las básculas 8utomáticas se adaptan nejor a le produccidn 

en gran escala, y puedan disponerse en hater!as de dos o más, p~ 

re atender a une gran producci6n. 

La pesada da los materiale3 tiene importancia capital en el 

control de los procesos y el control del costo. 

PESADA DEL l\OATERIAL ---..;::'>;:,,. C.i::ROCESOS 4- C. COSTO 

En el control de los procesos, las principales aplicaciones 

de los básculas y los alimentadores pesadores, son i 

LA ALiffiENTACieN SOMTI~UA. 
EL PESADO DE CARGAS INTERmITE~TES. Y 
LA comPROBACION DEL PRODUCTO. 

Por lo que respecta al control del costo, Las básculas son 

los procedimientos más prácticos de que se di~pone el encargado 

de la contabilidad para reunir datos relGcianados con los movi-

mientos de los materiales en la fébrica. A ~ste re~pecto las pe

sadas son importantes para recibir materia priwa, controlar los 

inventarios, hacer transferencia entre nepartamentos, regul<r 

la producci6n, embalar el producto y expedir los productos fina

les y los sub-productos. 

Por la parte inferior de la tolva, tiene colocado un trans

p ortodor helicoidal o de tornillo sin fin de I2 pulgadas éste -

transportador consiste en una h~lice de acaro mon•ada solre un -

eje y suspendida en un canal o artesana en forma de "U" hecha -

con 14mina de acero, movido por un motor eléctrico de acuerdo 

con su capacidad requerida y ncoplado a un reductor de velocidad 

para loQrar el flujo re~uerido. 

En una seccidn de éste trnn~portador, tenemos localizada una 

tolva por le cual se introduce el asbosto. Dicha tolva proporciono 

una corriente uniforme de material que fluye libremente por ~rave-
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dad hasta el tornillo. Eote asbesto agregado, debe cum~lir los 

requi1itos necesarios para efectuar la mezcla, puesto que de -

ellos depende la calidad del producto seqún las específicacio

nos para la producción de la lámina. 

Al final del transportador se encuentra un elevador de 

cangilones el cu~l comprende los bastidores o conjuntos de ca

beza y de pie y además una barda a la cual astan sujetos los -

cangilones que elevan los materiales a lo largo do una trayec

toria recta vertical; el elevador está dentro de una envoltura 

bastante hermdtica para que no salga el polvo. 

La banda tiene los cangilones espaciados de modo que pue

dan lanzar el material por accidn centrífuga cuando dan la vu~ 

lta sobre la ruada de cabeza y recogen sus cargas cuando dan -

la vuelta alrededor de la rueda de pie. 

El material elevado es depositado en un mezclíldor en don

de se trataré de obtener los principios fundamentales de le -

mezcla. 

IV• 3. D.- 11 m E Z r. L A " 

La mezcla es una de las opera~ianes unitarias de le inge-

nieria química más dif!ciles de someter a un analisis científi

co. Hasta el presente no se ha desarrollado ninguna f6rmula a-

plicable al cdlculo dol grado de realizaci6n al cual oe verifi

ca la mezcla o la velocidad con que realiza en determinadas co~ 

diciones, sin embargo se han hecho esfuErzos considerables pa

ra mejorar. 

Precisamente por sor el arte de mezclar tan empírico y par 

la casi infinita variedad de substancins que pueden mFzclarse,

el número de modelos mezcladores inventados 03 enorme; por ~sta 

razdn cada industrie perfecciona los mezcladores especiales 
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para sus propios usos. Oe lo anterior se deduce que si hablamos 
de mezclador de dos pasos en seco o dry mixer doble tanto como 

del mezclador de tres po1os en seco o rlry mixer triple, quiore 
decir que estos tipos de mezcladores son los perfeccionados p~ 
ra ~ste tipo de industria. 

En re3umen se tratará dA explicar los objetivos penerales 

de 1<1 mezcla. 

tanto si se trata de líquidos como de s6lidos o gases o u
na combinaci6n cualquiera de estas fases, la finalidad fundamen. 
tal perseguida en una mezcla to6ricamante perfecta es siempre -
la misma y puede expresarse como siguei 

" En todos los casos, dos o más material es separados o ma_l 
mezcl' dos, al mezclcrlos bien, se debe alcanzar un estado t.al 
que cada partícula de uno cualquiera de lo; material<'s, e.;té lo 
más pr6ximo posible a una partícula de cada una de les demés ma
teriales. " 

Como ya mencionamos anteriormente los materiales que son e

levados por el elevador de cangilones son depositados en un mez
clador de dos pasos (en seco ) o dry mixer doble. Este mez~lador 
est4 compuesto de una caja o cuerpo que contiene dos secciones J 

Superior e Inferior, dentro de las cual~s se encuentran unas ci!!, 
tas helicoidales levdgira y dextrdgira de modo que los materia-
les sean empujados asia adelante y hacia atras, las cintas tie-

nen un movimiento con velocidad moderada. Esta velocidad es obt~ 
nida porque el mezcl0dor está movido por un motor con su respect1 
vo reductor de velocidad. 

Cuando los materiales han pasado por sus dos secciones del 
mezclador, están rnds o menos homogeneizados. Por parte inferior -
del mezclador se encuentra un transportador helicoidal de 9 pul-

gadas y que se encarga de arrastrar los materiales hasta -------
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depositarlos en un molino de martillos. 

En 6ste molino c!e martillos se efectuá la operación, pacía

mos decir fundamental, del sistema de alimentación sierdo su tr~ 

bajo a alta velocidad; el eje del rotor dn dste nclino, as vert~ 

cal y lleva una ssrie de martillos en forma do ci,n·-::el pi11otl'ldos 

en di>cos solidarios del eje, que resul+a lo apropiado para des

garrar y dosfribar, girando el rotor en una envoltura que conti2 

ne placas o re"estimientos moledores, La holgura m?ntenic!a entre 

los revestimientos y los mPrtillos, es sumamente i~portanto con 

respecto a la finura dol producto. 

En si, el proposito principal es que los martillos hagan la 

operaci6n de abrir las fibras de asbesto para que estas aumenten 

su super~icie de contacto y a la vez le extraigan el talco que es 

perjudicial al producto. 

por la porta inf~rior cel molinotiene adaptado un ventilador 

que es el encargado do soplar los materi~les hasta un separador -

de polvos tipo cicl6r, por medio de unos duetos de 12 pulgadas da 
diámetro. 

Los separadores de cic16n son el tipo m~s emp!eado en lns il'l!_ 

talaciones para seporacidn de polvos, en el cuél los mator~l'lles -

cargados de polvo penetran tangnnci~lm8nte en una cá~ara cilíndri

ca o c6nir.:a y 'Jalen los polvos por una parte cenLral. Un cic1.6n es 
en osenc~a una cámara de 3edimentaci6n en la que la ac;leraci6n d~ 

bida a la gravedad es remplazada por una acelcraci6n centrífuga; -

pero en nuestro caso, aJgunas veces no se precipitan toda3 las -

partes ~ruesas 3ino que ~stas son arrastradas por la parte superior 

y son llcvad~s junto c=n el polvo hacia el colector de polvos, los 

cunles son del tipo d~ bolsas y ahí se detendré al polvo 6nicamente 

y las partes grue3as que se e3caparon serán reco~idas y mandadas -

nuevamente al molino de m~rtillos. A su vez, de aquí seran en11iadas 
otra V<?Z al cicl6n y ('lSi sucosivam<Jnte hasta aprovechar los materi~ 

les a su máximo, 
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En la parte baja dal ciclón estd colocada una válvula de dis
tribucidn r.ue, como· su nombre lo indica, distribuye los materiales 

en el mezclador do tras pasos on seco, Este mezclador se compone -
de tres secciones; de ahí su nombre de tres pasos, les 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. 

E9te mezclador est4 compuesto en sus tres secciones por cin-
tas helicoidales movidas por 3us respectivos motores y reñuctoras 
de velocidad cada una. 

La funcidn principal de éste mezclador es la de efectuar la -

homogeneizecidn perfecta o casi perfecta de las materias primas -

para la elnboracidn de un producto de primera calidad. 

Despues de que se ha obtenido •Le mezcla • ésta es desalojada 

del mezclador por ~edio de un tresportador helicoidal, el cual la 

deposita en una canaleta que la conducir4 hasta la m!\iquina. Por l_a 

parte central de la canaleta se recibe e la mezcla mientras que 

por uno de sus ex~remos se inyecta agua, la cu41 arrastra dioha 
mezcla hasta depositarla en un tanque intensificador. ( En la can~ 

lata es donde la mezcla entra en contacto con el ngua para empezar 
la formacidn de la pasta. ) 

El tanque intansificador o •ezclador da alta velocidad se com 
pone de un tanque dentro del cu'l hay un tubo con una hdlice quedan,. 

do un paqueffo espacio entro el y las aletas de le hdlice, el tubo -

sirve para guiar el fluido a travls de la hdlice venciendo aprecia

blemente ol doalizamiento lateral de las corrientes. logrando una 

circulacidn completa de gran intensidad con la consiguiente unifor
midad de la accidn 11ezcl8.llara. 

En 4sta tanque es agregad• un floculante qua tiene co•o prop6-
si to principal quo las partículas individuales se atraigan unas a -

las otras por fuerzas pequeftas pero resistentes y ol aarandamiento 
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nALNEPANTLA, MEX. 

FECHA------~-

FIRMA-----------
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ESCALA: ______ _ 
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ASBESTOS DE MEXICO, S. A. SECCION: ----

nALHEPAHTLA, MEX. HD.JA NUM. ___ _ 

FECHA _______ _ ESCALA; ______ _ 

FIRMA.---------
ACOT. EN; __________ _ 

" TR11'.'SPORTl1nOR HEL! ::"I':l.;L " ~.r:I? r~:":~IO ')EL :UAL EL. 

r.~ATERil\L 'lErilDAt°:':N;:: nc:z:Ln~IC :::; DEi'r. jJTA'!l: E"' u:-•,; 

CA•Jr.LE:TA QUE LA :nnu.:rn;. ;.. LA CAQU!:;A. 
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de tama~o de la partícula re1ultanto haco que la sedimentacidn so 

produzca una mayor rapidez. 

Del tanque i~ten3ificador es mandada la pasta por medio de -

otra canaleta haJta der.o~itarla en un premez~lador¡ ~ste premez-

clador tiene un agitador que mantiene la pasta en movimiento con_! 

tantemonte para "''i~ar que 1e asiente pnrte de la pasta. lnmedia

tamr.nte despu~s oJt! colocada la primera caja dr. pastas, la cu~l 

también ti ne colocndos en su parte inferior dos ogitedore~ que 

hacen el mismo trabajo qua ol anterior. En dicha caja esté semi-

sumarqido un rodillo cu~irrto ~on una malla finísima de a~amhro y 

que tiene por objeto qua al estar girando el rodillo, se adhiera 

en al una película de µ~sta y la deno~ito en el pana. Por oncima 

do ~ste rodillo, llamado pescador, se encuentra oLro rodillo de -

hula, el cu•l, por su rropio peso, ( 2 tonol~das aproximadamente) 

presiona el paño con+ra el cilindro poscador, hacicndo que la pe

lícula de pasta adqui3ra un e9p~sor uniforme y a' mismo tionpo, -

elimina ciorta ~antidad de ~'JUl'I. El pa-o es el vehículo r.ue '"ren..2_ 

porta la película de pasto hasta depo1itarla en el m~ndril para -

despu~s formar la 16mina, ( Al dRpo,itar la pns+n en 9U respecti

vo molde), 

Adelante de la caja de pasta!l so cnc•:!'ntra una c11ja de · aeio 

la cuél funciona ~or modio de una bomba de vocio hGmorln, ~sto ti

po de bomba os naco>aria porque manipula a la vez al filtrado y el 

aire arrastrado, las bombas do vacio h~medo ror lo ~eneral del ti

po rotativo como la bombo nash, 09 buena en el manojo do rrandos -

vo16menes de aire con mucho liquido l'I un vacio modorado (óGG nm.Hg.) 

Esta cojo de vacio tiene por objeto o~traerle al o~ce!ln da arun 

que conten~a l• pnl!cula de pr3ta, ~uando la película de p~sta ha 

llenado al rodillo mo•·riz dcm:la ·H1 inicinrlt lo formacidn de capo.s -

da pasto para lo fabricaci6n de la lémin11 enroll<>"dose un'" pal! 

cula a~roximndcm nto d• C.25 mm ds c3pasor sohr~ un mandril c mol

d•. En ~sta fcrmacidn est6 nctuand~ una pren·a 3itunda "~~rl~~nen

~e arriba ~el r:an~ril con una pra<Jidn varintl:· y cor.~rolnde d.-::.11de -
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ASBESTOS DE MEXICO, S. A. 
nALllEPAkTU, MEX. 
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ASBESTOS DE MEXICO, S. A. 
TIIJ.NEPANTLA, MEX. 

FECHA------

Fl RMA-------

SECCION: -- -··---·-

HOJA NUM •. ____ ----

ESCALA: 

ACOT. EN: _____ _ 

.. ROOI LLO f::OTílIZ .. Etl EL :l!.'il 3[ Ir'I ::11a: LA rcm.;,::rnr.¡ 

DE :APAS DE FASTA. 
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TUJ.HEPANTLA, MEX. 
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el puanto de comando, la estructura multilaminar y las pre

siones aplicadas en la rorm~cidn , proporciona un material 

denso, homogeneo y extraordinnriomente resistente y cons

tante. La pre3i6n ejercida por la pren~a hace a la vez un 
si"tama de calendreo o sea qua al terminar de colocar lns 
películas de pasta (Para el espesor de la lámina) tiene

ya una consistencia bastante rígida. Desru6s qua es corta-

da la pasta y colocada sobre su respectivo molde ondulado 

el cual funciona como cimhra. ~ste es pasado por un horno 
de pre-secado; para después enviarse el autoclave. 

o 



C A P 1 T U L O ~ 

n 515TEmA DE FRA~UADO V ~URADO DEL PRO~UCTO A-C " 

-V.1. FRAG.UADO 

Una vez colocada la l~mina recien elaborada en su ro~pectivo 

molde; primero se debe esperar a que fragua el comento de ~anara 

que no tengamos pandeo, roturas o deformaciones. El lapso de tio,!! 

po que habrá transcurrido desde que primero entraron en contacto 

el cemento y el agua hasta ~ste punto no excederá unos IS minutos 

a su vez, el cemento portland (Tipo 1 ) usado en el proceso no -

fraguará, seg6n norma, antes do uno hora; por lo cual la lámina -

en lste instante carece totalmente rle resi>tancia. Es luego indi,!!. 

pensable dejar en su respectivo molde a la lámina, durante un tiG!!!. 

po mínimo de una hora, a la temperatura ambien~al. 

Para evitar el congestionamiento en el proceso (en deterio

ro del costo de moldes ), ya que al fabricarse la l~mina tardo 30 

segundos aproximadamente, se ideó intercalar un horno de secado -

en la línea de proceso. 

Este horno que se mantiene a una temperatura do SO ºe, propo.!. 

ciona un fraguado acalorado a la láraina. La temperatur~ do soºs ·s~ 
alcanza mediante un V8ntilodor que empuja airo a trav~s do re~is-

tencias ol~ctri~as. A su vez, la atmósfera dentro del horno se man 
tiene h6meda mediante la inyeccidn do vapor. Ento dltimo con obje

to de prevenir una excosive p~rdida de agua de hidretacidn durante 

el fraguado. 

El largo del horno os do 20 metros y la l~mina es transporta

da sobre·un par de cedenes sin fin, demorando aproximadnm~nte 20 -

minutos en posarlo. El tiempo depende del espesor de la lámina que 



se fabrica. 

La raz6n por la cual el soltado electrol!tico no se efectda 

dospuds de que la lámina hubiere pasado el horno, es de inmedia

to obvia a partir de las explicaciones anteriores. El cem~nto ya 

fraguado pierdo su pl2sticidad y no seria ya po«ible h'1cor la ª1!. 
pansi6n qua se requiere en la lámina. 

y: .2. C U R A D O 

Exi5ten básicamente tres procedimientos para el cur<1do do -

los productos de A-C. Estos procedimientos son identicos a los -

m~todos de curado usados para los productos comunes y corrientes 

de concreto, sin embargo, a causa do ser la lámina de relativa-

mente pequeñas dimrnsiones, su con~rol durante el curado as mu-

cho m~s estricto. 

El procedimiento clásico, por 11amarlo asi, es el del curado 

hdmedo. Los productos permanecen en una atmósfera hdmeda y templ~ 
da durante 28 días. Cuando se trata de curados de productos A-C,

estos son sumergidos despu6s da permanecer un d!a al aire, dentro 

de unas piletas con egua durante une semana, despu~s do esto se -

dejan tres semanas al aire 1ibre hu•edeciándose periódicamente p~ 

re devolverle el agua quP- se hubiese evaporado. 

Otra manera es el curado con vapor húmedo a presidn atmosf~

rica. Este m~todo consiste en inyectar ya sea periódica o conti-

r.uamente vapor a una cámara dentro de 1a cual se tiene estibado -

el material. El vapor de la c~mnra que proporcione la humedad ne

cesaria. Este método exige los mismos tiempos de oreado, fraguado 

hidráulico y reposo humado que el procedimiento anterior, y en 

realidad constituye de cirrta manaere, una variación de é1. 

Como tercera "forma de hocer el curado de los productos de 

A-<: tenemos el curado a presión en autoclaves, en ~ste procedimi,!!!rl 

to so uti 1 iza va¡;or saturado a una prosii"n entre 7 y TO atmósferas 



~o es éste pr~ceso solo una eceloracidn del curado sino que tam

bián varian lns caracter!sticns finales del producto. 

Si volvemos a revi~ar el cap!tulo do materias primas, y más 

exactamente a le seccidn que dedicamos al curado del c~mento, r~ 

cardaremos que se m~ncion6 que en los cur~dos llevarlo~ a cabo a 

elevadas temperaturas se adicionaba s!lice molido al crmcnto. R~ 

pasemos por que hay necesidad de hacer ésto. 

El hidróxido de calcio, C A (O H ) 2 constituye un elemento 

indeseable en un mortero, pues reacciona con sulfatos y con el -

~cido carb6nico, produciendose on ol primer caso aum~ntos de v~ 

lumen en ol seno del propio mortero, lo qu0 lo quebrará , y en -

el segundo, incrustaciones que en el caso de l~minas son entera

mente indeseables. Es conveniente pues, combinar cal hidratada -

para prevenir que suceda lo anterior. 

La manera que podemos lograr ésto, ccn los elementos qu!mi

cos de que disponemos en el propio cemento portlend, es haciendo 

que se combine con la cal alguno de los silicatos contenidos 

esto es posible sin embargo, solo a temp~raturas del orden de 

ISO 0 e en adelante. 

Esta elevacidn de temperatura a un cemento en pleno proceso 

de fraguado, puesto que es mayor que la temperatura de cbullicim 

del agua, no5 conduce al problemn de r-limin<•rnos el agua de hid.!:!.!. 
tacidn, deteniendo ahí el curado del cerr.ento es por 6st.o que un -

aumento do temperatura superior a los 100 b C debe acorrpañarso 

con un aumento de presidn, accidn que no permitiré escapar al agua 

contenida dentro de los ~eles de cemento. 

Una vez solucionado 6ste problema se nos ha presentado otro, 

al combinarse la cal hidretada, con la sílice proveniente de un -
hidrosilicato tricálcico o do un hidrocilicato bicálcico, habre--

l¡'" 



mes reducido lo form<•ci6n ~oloi·'al y <JUS consiguientes eslcbones. 

Esta reducci6n coloidal nos provoca una reducci6n en las resis~en 

cios mecánicas del producto terminado, reducci6n que será propor

cional al contenido de hidr6xido de calcio en el mor~ero. El con

tenido de hidr6xido de calcio libre se habla visto, era cercano -

al !5 ~ la reducci6n en las característicos mecánicas será del o.r... 

den de un 10 a un 20 ~. 

Sin embargo, ~ste segundo problema lo podemos solucionar me

diante 1a adici6n de sílice libre a la mezcla. 

Puesto que ásta la suministramos en un estado libre, la com

binaci~n ce la cal con ella será más fácil qur en el caso anterior 

Finalmente en el producto terminado obtendre•os la misma cantidad 

de hidrocilicatos b~ y tr~-calcicos, solo que ahora aunndos al -

producto da la reaccidnc 

---->~ C 8 0. S i O 2 • H 2 O 

Que os un hidrocilicato monocálcico, cuya formacidn criste-

lina nos aumentará en vez de reducir la re>istencia mecánica del 

ce111ento. ~;to aumento es del orden de un 20 ~ 

Como podemos observar de lo anterior, tanto l~s cualidades -

qufmicas como las ~Í~icas de nuestro producto terminado han aumen 

tado considerablemente. más no terminan aquí las ventajns que pr~ 

senta el curado bajo presi6n de vapor, todavia se dispone da cie!. 

tas ventaj3s econ6micas en este proceso. Estudiemo~las brevemente: 

Si penaamos qua aproximadamente 48 hora~ os el tiempo naces~ 

rio para tener un pedido de ld~ina complctam~nte fabricado, cura

do y terminado, en vez de los 28 dias que demora el curado conven 

cional, ~dcilmente podemos deducir las ventajas tan grandes que -
esto nos proporciona. 
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En primor lugar tone~o3 la ventaja de una disminución en el 

inventario de producto terminado. Tomando en cuenta que actualme_!l 

te se fabrican s 

LAffilN A RURAL. 

LAmINA STA~DAílD. 

LA!Y'IINA ::URVA. 

LAffiINA ESTRU:TURAL. 

LAmINA ARQUITECTOIHGA. 

CABALLETES PARA LOS RESPEGTIVl'.!5 TJP05 !")[ LAl'r.INA. 

Y todas y cada una de ollas en 2 espesores ( S mm y 6.5 mm ) y 
diferentes tipos de tamaño (longitud) , podemo~ darnos cuenra de la 

magnitud del inventario qua seria necesario mantener en el caso de 

tener que cubrir los 26 dias de curado normal. 

Otra enorme economía la consti~uye la reducción de la super--

ficie de almacenaje para el producto en ~receso de curado. Con una 

produccidn superior a IOO toneladas diarias de lámina, como so tie

ne actualmente, nos podemos dar cuenta del área y del tam~:o de las 

piletas necesarias para al fraguado hidr~ulico y su costo rospec-

tivo. 

Finalmente tomaremos en consideracidn una ventaja que aunque -

intangible, tal vez sea la mayor para una indu,tria al servicio de 

un ren!'.]lón tan importante como lo es el de techado·de naves indus-

triales. Esta es la de poder empezar a servir un pedido ur~ente al 

cebo de solo dos dias desde el principio de su fabricacidn. 

1 . 3.- ':LIRADO ':ON '.IAPOR A PRE'iION 

El curado se llave a cabo en el interior de recipientP-3 cilín

dricos de grandes dimenaiones denominados autoclaves. Los autocla-

ves están totalmente construidos de placa de acero remachada, ex--

cepto su puerta, la cunl es de fundicidn. Tienen en su interior y a· 

todo su largo rieles on ~ue se guian carros sobro los cuelas ~e ti~ 

ne estibado al asbesto-comento que so quiere curar. 
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El procedimiento que ~e sigue al hacer el curado del asbesto

ccmonto ~s muy sencillo y lo podemos explicar en los siruientes -

pasos: 

Una vez salida la lámina dal ~orno de fragu~do y extraido sus 

moldo!J de formación, ~sta es colocada directannnte sobra los o::arrm 

en que sera introducida a los autoclaves para su curado final, La 
lámina permanece sobre los carros por espacio de 24 horas de tal -

manera que adquiera cierto endurecimiento con objeto da qua al en
trar en contacto con el vapor, el cual se condensará al juntarne -

con la lámina, el agua formada no ablande al asbesto-cemento. 

Una vez transcurrido ~s~e 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 cal2ntamiantos excesivamente rápidos sobre la superficio de la 

ldmina, acción que nos conducirla a la produccidn de tensiones en 

el seno del material. Además, de ~sta manera tenenos la adicional 

ventajs de no necesitar calderas extremadamente grandes. 

Una vez sujeto o la presi6n de trabajo el material permanece -

dentro de lo3 autociaves un tiempo variable qua depende de los gro-. 

sores del material que se está curando. Puesto que en el caso de la 

lámina los espesores no varian grandem~nte se ha normalizarlo un ti~ 

po de 12 horas bajo presidn. 

Terminado áste lapso empieza la depresi6n del autoclave, la 

cual, tambián con el objetivo de evitar fatigas en el material, se 

lleva a cabo en más o manos dos horas. 

5umado3 los tiempos parcial~s, vemos que al material permanece 

en total dentro de las autoclovcs unas 16 horas. El curado asi ob

tenido os mds intenso que el que se tiene al c•bo de 28 dias de fr~ 

guado h6mP.do. 
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Una vez extraída la lámina de los autoclaves, 6sta 30 deja 

enfriar al contacto con el aire atmosf~rico .En realidad nunca -

se ha observado que existan diferencies apreciabl~s entre die-

tintos tiempos de enfriamiento del material, por lo cual é~te -

factor parece innecesario normali:arlo. 

~ • 4.- " CARA~TERISTICAS DEL VAPOR Y CAPAC!DAD ''E'.::E5ARI~ 

Como ya se mencionó anteriormente, el vapor le n~oporciona al 

asbesto-cemento calor, lo que acelerar~ el proceso de curado de -
la mezcla. A su vez el vapor proporciona la humeda~ suficiente P2 

ra hidratarlo y por Oltimo, a causa do su presión, se evita que 

sus geles ya formados pinrdan agua y se destruyan. 

De lo anterior podríamos deducir que a medida que elevamos la 

temperatura del vapor y por consiguiente su presión, mientras que 

no alcancemos la región de los vapores sotrecalentarlo~ en donde no 

se podría evitar la fuga rtel agua da hidrataci6n se acelerará el -

proceso de fraguado todavia más. 

Sir. embargo 1foto acarrea ciertas di f'icul tades, por un lado t_!! 

nemes el aumento del cq•to del vapor y por el otro ~enemo~ que nl 

elevar mucho la te~peratura 3e observa en las e~tructurHs cristal! 

nas que srin cada vez m•s gruesas, lo quo proveen una disminuci6n -

de la resistencia a la compresidn del cemento. Esto es debido a q~ 

por cause del mayor grosor de los cristal~s é5tcs serán menos num!!_ 

rosos y luego en el material curado se nos habr~n formado menos cer:i. 

tidad de eslabonamientos entre los goles. ~reo conveniente citar al 

ingeniero Czernin a ~ste respecto *• 

11 •••••• Los valores corresnondientes a un producto idéntico -

curado a temperaturas de 250 ° ~. registran una disminución en la -

resistencia del material de 50 a 70 f. en compAracidn con curados 

normales " • 

* CZERNIN IJJ.- " Cement Chemio,try and Physics f"or civil Engineors "-
Página 56.- Crosby Lockwood ~ Son.- 3re. Edición- Lcndnn 1962. 
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Oosde luego, contin6a diciendo ~ste autor, los cumen~os en los 

espesores de los cristales pueden tP.ducirse a~regando sílice -

finame~te molida al producto, pero una reducción de ~al orden 

(50 al 70 ~ ) ne puede ser contrercstada por la sílice. 

(s por lo anterior que veuo'"> que ln gama de temperaturas 

a las cuales se pueden efectuar curados b::ijo vapor a presión -

con resultados iguales o superiores a Jo; cura•"os normales CO!!, 

vencionalcs, se nos ha reducido gr~ndenr.nte. Ln temperatura y 
su correspondic,nte presión de saturacidn que dan el resultado
mds conveniente desde todos los puntos de vista, ht't -:;ido objeto 

de rigurosos estudios y seg6n 103 datos m~s recientes que se hm 
podido recopilar, se deduce que 34G 0 

f ( 171 ° : ) es un valor 

preferido. A ~ste valor corresponde una presidn de 1IB PSi, es 

decir B.30 Kg/cm 2 AOS. 

Una vez encontradas las características del vapor que he-

bremos de necesitar pora el curado, podemos hasar un breve cál

culo de la capacidad de l~s cnldcras que scran necesarias. 

Para la actual producción de láminas de asbesto-cemento se 

dispone en la p!anta de sois autoclaves cada uno de 43.IO metros 

de longitud y de un diámetro interior de 2.00 metros. Este lar

go nos pern:ite introducir 10 carros llenos de material. El peso 

aproximado de cada autoclave incluyendo su puerta es de 50 tone

ladas. 

En cada carro ccroo m~ximo pueden estitarse 2.8 toneladas de 

ldmine y el peso propio de cada corro es de muy aproximadamente 

1,000 kilos. Puesto qua anteriormente mencionamos que es posible 

introducir 10 corros, cada vez tendremos un peso total de 

ID X 2.BO = 20 toneladas do asbesto-cemento en cada autoclave. ~ 

dem~s Aste material contiene humedad en un porcentaje aproximad~ 

menta igual a un 20 ~ del peso total. Es por todo ~sto que en el 
autoclave tendremos: 
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a).- 2El,!"OO '{ ZO/IOO S,6rO Kps, de ogua. 

b).- 28,000 X BO/IOb = 22,AOO Kgs de A-e. 

~)-- 6 X 10 X 1,000 = 60,000 Kgs de Acero. 

Estas tres metcri~s serán les que habr4 necesidad d• calen

tar con el vapor. Veonos ahora cuelas son sus celoreo especf~icos 

modios : • 

e).- Pare el Agua I.O r:a1/Kg 0 e 

b).- Pore El Asbesto-Cemento o.21 Cel/Kg 0 r: 

e).. pare El Acero o .n Cal/Kg 0
. e 

Desde luago en cuento al e~ua deberemos tomar en cuanta el -
cambio de astado que ~ste sufre. 

Pasemos ahora le cantidad de calor neC:osl'iriir~para-' alcanzar - -

le tornporotura de 171 ° e como condicidn ini:::iai trimaremos r¡ue el 
·. . o ·'·' . 

material oe introduce a una temperatura de .. 20:. • C~ 

a). - Pera E:l Agua. 

l) .- El.evecic5r !)e La Temperaturri Hasta ln 

Ebullicidn. 

q = e ( AT) • 

En Donde: 

.. 

q = 
e = 

AT = 
• = 

':P<ntidad d• calor en kilo calorins. 
Calor t!'9'JDC!fico -dio. 0 
lncre~c~to de tonper~tusa :. 
P11eo del m•t.•riel • calont.er en l:ilos. 

Tcir•Eido:J Del r·.orks L. 5.- "filtlchnnicol EngineMs unndb~ok" .
rcr R '\'J HI LL Edici6n- ¡.;ew York I97y, 



Tomando valores se tiene: 

Q I ~ (I00-20 ) X S,500 

Q = 448,000 CAL.-------------~-------------(I) 

2).- Cacbio De Estado. 

~e lPs tabl~s de vapor de Keenan And Keyes, a 
I?I o e = 340 o F 

Luego: 

Entonces: 

hg = 1190.I Btu/Lb. 

hf = 311.l Btu/Lb. 

hg - hf = 879 Btu/Lb. 
y en uridados m~tricas: 

879 X 0.252 X 2.2 = •B7 CAL/Kg. 

Q 487 X S,600 = 2,720,000 

Q = 2,720,000 CAL. ---------------:..------(2) 

b).- Para E1 Asbesto-Cemento. 
,>_:·.;"' 

Q = 0.21 (17! - 20 ) 22,400 = 710,090 • .·· 

Q = 710,000 CAL --------------------..:-:..:..-~---(3) 

e).- Para El Acero. · •' ·.· 

Q = o.n ( I7! -20 ) 110,000 = 901,000:.·,L 

Q = 987, 000 CAL ----------------------._;'--~-----( 4) 

Sumando los calores parciales (I) {2) · (3) · (.-), tenemos 

un total de: 

Q = 4,865,000 CAL. 



Ahora si recordamos lo ya indicado, de ~ue se queria 3ubir 

la temperatura en ur. intervalo do 2 hor<-s, entonces tondre~os: 

4 • 8 ~5 ·ººº = 2,432,500 CAL/HORA 

Y si lo expresamos en caballos caldera tendrcmost 

CAPi\':IDAD = 2,432,500 
B,436 

= 2aa e.e. 

Es+a capacidad es solam,,nte pnra llenar un autoclave, como -

ya se indicd en la planta so dispone de fi. aunque nunca se lle--

nen dos simultánonmente, lo ~ue si sucede es que mientras en uno 

se estd subiendo la presidn, los otros esten llenos. Ahora, a ca.!:!. 

sa de l• conduccidn y redincidn de calor, se tendr6n ci~rtus p6r
didas, lo mismo que por escapes de vapor que pudiesen exi-::tir. :<l}_ 

culamos el caso m~s critico de 5 autoclaves llenos y uno Pn proce

so de le~antar prasidn. 

Encima de los autoclaves se tiene un aislante de lana de csc.2 

ria, luego un f'iel t.ro de lana y por dl timo una dcl!:'ada capa de 

Asbesto-Cemento, calculemos las párdidas. 

La temperatura m~s crítica aquí en la ciudad de l\1~xic:> la po

demos tomar como 5 ° C pues es muy rara la vez qus se observan 

temperaturos inf'eriores, entonces: 

Recordemos la f'drmula para transmisi6n do calor a trav's de 

cilindros: 



t .. !na 
da Asbesto 
Cawento 

E • 7 """º 

.· 

En donde: 

Q = CMJTio:·.o DE CALOR PERDIDO EN nLO !:ALC!RIAS 

K a COEíICIENTE DE CONDUCTIVIl'lAO TERl!IICA. 

E = E5PE50fl DE LAS CAPAS EU ffi. 

L = LONGITUD OEL CIL ItJDRO rn m. 

Rm ~ RADIO ruE~IO DEL CILINDRO. 

Ti = TEmPERATURA INTER:~A. 

Ta = TEmPERATURA EXTEíl"A-

Placa de Acera 
E-I3mm;. 

lana de 
Escoria 

E ., !OD mm. 
rtaltrt:J~~~~~"""',,q.. ..... 

de 
Lana 
E = 6 mm,. ' Te. 
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En ~;te caso por ser el espesor muy pequeiin en comparación 

con el radio del cilindro se puede t.om"r la media aritmética. 

Entor:ces tenemos: 

Q •: 2 TT lC 43.IO X: I.0153 (I7I 5 ) = r..126 -

En cuanto al COE~iciente de conductividad t~r~ica, 6ste lo 

tondrenos que calcular puesto que tenemoj varias capas ai~lante& 

En Donde: * 

KI ; PARA El /\':ERf1 40 CAL. m/'1ora m2 o:. 

K2 : 
• 

!'.'hRA LAr.!A DE ES:;IJRIA 0.05 m/hora m2 ar:• 

1<3 : PARA f'IEL TRO DE l Ar-:A o.o3 _ m/hora -m2 -oC. 

K4 : PARA AS8E5TO-::D1ENTO 0.10 m/horo m2 oc. 

Lue!]o: 

I 0.013 o.oro 0.006 0.007 
-K-- ... 4o -+ 0.06 ...... + a.o:s O.IO 

I 
-K- = 0.00032 + I.67 + o.s + 0.07 

I 
¡r- = 2.240012 

K = 0.446 CAL. m/hora m2 o c. 

Ahora volviendo a nuestra anterior ocuaci6ns 

* Datos tomados del ffinrks L.S. "mechanical Engineors Hand ílook" 
r.:c Graw Hill New York I97I y Tranaforrnados At ~ Sist. metrico. 



Q = 

Q = 

0.446 
O.I26 

168,000 

)( 2 TI X 4 3. I O lC ! • O !53 (!7! - s 

Esto es el calor perdido en solo uno da los autoclave3, luego 

la pérdida total será: 

5 X !58,000 = I,OOE!,000 CAL. 

Y en au equi•Ja1ents en caballos ca~.dera: 

l.ººª~ººº a43 = 120 e e 

Es decir que aparte de los 288 caballos necnsarios para lle-

nar una caldera, se requieren 120 más para mantener las condicio-

nes es decir en total se necesitan : 408 cabal!os ca~dera. 

En la planta se di3pone de 3 caldercs de J50 cabal!os ca!a un~ 

de ~sta mpnera se ve que 3e puede cubrir parfect2nonto los requeri

mientos m~xir.ios de l!apor, a6n é!n al caso más crítico. 1·lot.emos "'UC -

en los momentos en que 3e hayan llenado to~almnnte todos los auto-

claves so puede trabajar con solo una de las calderas, le que pro-~ 

porcionnr~ el vapor necesario. 

:i[ • 5.- ESIADI!IDAD gurnICA DEL pnoiu:To 8-: 
FAAGU.'IDO rn ,;uro ::L ,;vE. 

La rápida oxpansi6n que cualquier tipo de industria ha tenido 

en los últimos TOO ar.os, ha sido acompañada riar la bdsqueda ince'3B.Q. 

te de productos para el techado de sus navo3 qua sean n~• durables 

en dste campo. 

La naturaleza mi~r:in del uso do las lllrninci!I, rpquiere un 1nateri<\l 

tenQa larga vida de oper~ci6n can un mínimo de requi~itos de mante

nimiento y roparaci6n. Los puntos principal~s de rn~istcncia y contra 



inc~~dios, ~~i cerno 1~3 =on~i~~r~cio1~cs econ~mic~~ de 3ervicio, han 

JUindo las investi~ncionc3 con ~nyor frocucncia hacia un estudio de 

las condicioPos rle! medio que afectan a los techndos de 'é~ina. 

En el deBarrollo humano, apnrece con frecu~r1cia la 3iguicnte -

pregun~a; ¿ Cual jue~a un papel ~és importante, el medio o la herc~ 

cia ? quizás 63te es 81 si3tema apropiado paro tratar ln nstahi'i

dad de la 15mino. La hernncia, considerada con reqpocto a ln forMu

lacidr, la fobricaci6n y el fra~uado. El medio, considerando cual-

quier candicidn agresiva de los factores de lo at~o3fera nl cual 

puede es~or ~xpuesto. 

En los dltimo3 25 a~os, la lámina do asbesto cemento trn~ada -

en autoclave, ha adquirido una po~icidn como producto de calidad en 

el terreno de techado, llenando da3 requisitos básicos de ser•·icio. 

primero, resistencia estructural para re3istir los cargas externas 

a las cunles as expue~ta al roneree en uso. y ; segundo la durabili

bidad para resistir a los asentes destructivos de aroci6n (quínico3 

y físicos ) que pueden oncontr~rse baj1 ccndócionas ~rmalcs de opa 
racidn. El cumplir con es+.os dos requisitos, asegura un producto 

con larga vida de servicio n~ccsaria para los techados. 

A6n cuando con frecuencia se supone que una gran resi,tencia 

indica una larga duraci6n, las condiciones del m~dio ambiente dan 

lugar a vec5s a ataques quínicos atmosf~ricos que afec~an conside-
1 . 

rab1emente la durabilidad en muchos produ~tO$ de lfmine en sr.rvicio. 

fu~ en la b6squona de un m~todo que no solo aumentara la resistencia 

de 1a l~mina en el proceso de 7abricaci6n, si no que asegurara una -

mayor estabilidad química durante su servicio, por lo que Johns-manvi 

lle adoptd al proceso de fro~uado en autoclave tanto para la formu--

lacidn del producto cnmo para el fraguado del mismo. Este proceso da 

mucho mayor estabi~idad físico-química que lo obtenida por otros pro

cesos de franundo, 3ohns-manville fu~ uno de los prim~ros en u~ar ª.!!. 
te m~todo, ndn cuando los benP.ficios de mayor e~+abilidad química de 

un producto han sido reconocidos desde hnce mucho tiempo por investi-



~adores on 03untos relacionados con el esbo~to-ccn~nto, tal cono 

el ce~ento portland, los tabiques do aren~ y cal y los productos 

::la concreto. 

Sin embargo, es 3Bbido que alnunos de los productos de! ce

mento portland y lo~ produ~tos met6licns en ~en7.ral o;tán cxpue~ 

tos en cirrtos medios a ataque~ do mayor ~ mrnor trasendoncia, -

producidos ~or sulfatos o ~cides. 

Los tro~ principnles tipos do ataque que se prosnntan en los 

productos de comento ~ortland, son: 

Ataque por dcidos, por sulfatos , y por cornbinacldn qu!~i~ 

ca debida a los ataques ácidos con3i1tentes en que se disuelve -

la cal de la pasta de comento hidra~ado. 

El ataque de sulf~tos consito en las reacciones químicas con 

los productos de hiratacidn del cemento. E1tas reoccionDs s~ acom 

pañan del aumento en volumen que destruye la es+ructura molocular 

~e la pasta y causa su desintcar~ci6n. La combinaci6n química, es 

otra forma de ataque causada por la accidn solvPnte del ~~ua so

bro la cal que se oncuentra en los producto:; rlo h!.drP-!-.('lci6n del -

cemento. El rroceso df' ¡,utoclave da uno mnyor durahi 'idr'I":! contra 

103 tres tlpo'.'l do ataque. 

En 1ht.a parte da la te'.'lis prencntare a lo!l inr;irerlien'7os y 

~rocosos b63icos en ln fabricacidn de la l~minH, ~ue nseDUran u~n 

Ll~yor ro3i3teneia del prnduc'o on los rn8dion ~arosivos ~ 103 ~un 

les e3tá expue1to al penarse on servicio; y comparncionos con lj 

l~mina de asbe•to-c~mcnto fraguarla norm!lmcnte • 

.!!.• 6.- PROCE50 DE AUTCCLf.\llE. 

El proceso de autoclFvo b~3ico p~ra la producci6n de l~mina, 

as a~uel corro'.'lpondiente al u30 de alta ~emperatur~ y vapor a nlta 
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de r~fuerzo on el concreto 0rmado. 

El cemento portland, b;:ijo la <>ccidro del agua en l'- mezcla, for

ma una pasta que rC1rlea completam'."nte les fibr<•'3 de <'sbeato y la3 une 
en una masa s6lida de gran den,idad. 

La s!lice molida finamente, presenta una combinnbilidad química 

e altas temperaturas, con la cual se forma en el proceso de hidrata
ci6n del cemento para asi formar mfts n~t2rial ccmantante. Anuella 

que no ~ufre reacci6n, actúa tnmbi6n c"mo arrc~ado. 

El agua constituye el medio líquido p<ira tr<:-.nsport.ar otros mot_e_ 
riulcs •n el prcceso de fabricaci6n. Provee la humectad que necesita 

el cemento portland pare dar como rosul t.ado un•·· d"n:::a y ro si otento pn±a 

de silicatos y aldminas hidratados de calcio. 

El peligro de ataque de agentes químicos destructivos sobre la 

pasta de cemento portland, es casi nulo, ya que l~ fihra es inerme y 

resi3tente químicamente. Por lo •anta es importante discutir el pn-

pel que representa el cerr.anto portland y la pas{a de cer.• :nto en i:ran 

detalle. 

5i: • B.- cm DlT.fl _ _.P--O ....... R .. T ... L ... A_,t_·! º----· 

El cemento portland ~s el producto obtenido pulverizando clinkcr 

consirytente esencialmente do silica~o~ hidratndos ~e.~alcio ~n peque

ñas cantidades de yeso el cua1 es usado parn cóntrolar ol tinmpo de 

~ijaci6n da lns reaccionas do agua on el comento para o~ten"r al 

clinkcr a partir de silicatos hidratados de.~olcio, so mezclan perfcc 

tarnonte y so ~alculan en un horno,aproximarlomrnte 2,700 ºF, controla!! 

do cuidadosamente las proporcio~es de =al, al6~ina. s!lico y fierro. 

Aún cuando existan pequei'\as cantidades de _vár:ios C:omponontos 
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ae refuerzo on el concreto ~rrnodo. 

El comento portland, bajo la occidn del egua en le mezcla, for

''"' una posta que rcdea completam~nte les fibr<ts de ~'lbesto y las une 
en une m~~a s6lida de gran den~idad. 

La sílice mo~ida finaaento, presenta una combinabilidad qu!mica 

e altas te~p~ratur~s, con la cual se forma en el proceso de hidrata
ci6n del comento para asi formar re1s mntariel cemsntente. A~uella 

que no 'lufrc rencci6n, ~ctda tambi6n cnmo arro~ado. 

El agua constituye el medio líquido para tran'.':port.ar otrosi mat_!! 
rialcs en el prc.coso de fabricecidn. rrovr.e la humedad que necesita 

el cemento portland para dar como resultado una don3a y resi,tentopa~a 

do silicntos y nldninas hidratadas de calcio. 

El peligro do ataque do agentes químicos destructivos sobre la 

posta de cem9nto portlar.d, es casi nulo, ya qua la fibra es iner~e y 

rErni"ltente qu!micnmente. Por lo •anto es importante discutir el pn-

¡:-el 0u:: repre·rnnte el corr.ento_ por,tl11ml,.y
0
_la pasfa~de cen ·nto en i:iran 

detalle, 

!I • B.- r::i:111i:::.'Tjl _ _...P ... a ... R.._T'-'l'"'A""r ... m ........ · 

El co~ent6 por~land :3 ol produQtO obte~ido pulveri~n~do clinkor 

ccn:iiitenta osoncialment~ ¿e :iilicn·o~ hidrn~ndos de calcio. en peQue

nas canti¿adns de yoso el cua• es us~do para controlar ol ti~mpo da 

fijnci6n de ln9 renccion~9 do agua on ol c:.i'llonto para o!ten~r el 

clinkcr a partir de :iil.!.c~tos hidrata.jos do r::.ilcio, se mezclan ¡:erfo.s, 

tanonte y so calculan en un horno,nrroxi'lln-:'rin".nte 2,700 °r, controlen 

do cuidndano~ente las proporcio~es de :nl, ald~ina, 3Ílico y fierro. 

Alln cu11ndo AXi~~er. peq.-1'\as c:ftntid;ides de 1.1ar:los componentes 

~1 



t:lonores en el cur.1cnto por!J e1nd, lar. cuo'-.ro co1'>ponen-t.cs bás~_cns en 

que o:;tar::os intare:rnrioa debido a su col".'.por-tnr.ti"nto de l11rr;o alc;:in 

ce, puerlen ser dados en fÓrnulas '.'lintdtica3 c~mo :;igue: ( : 3 5 ) 

silicato · ric~ldco, ( e 2 5 silicato dict'llcico, ( e 3 11 ) alu
~inato tric~lcico, y ( C 4 A f ) alunin~to da fierro tric~lclco. 

La cantidad dol componente C 3 'i, es el factor de con-t.rol Ptl 

ra copeznr a dar resistencia a la pasta de cemento portland en u

nos 20 d!as; el componente : 2 S imparte resi•tenci~ entr8 los 2íl 
d{~s y los 6 mases y dcspu~s; el C 3 A hace una pcque~a contribu

cidn a la resistencia del priMcr d!a, pero es el ccmpon"nte vul
nerable al ~ta~ue da los_3ulf~tos. El C 4 A F, d6 una contribu--

cidn de3preciablo a le resistencia, pero os una ayuda en el prt1C.Q. 

so de fabricoci6n. 

A trav~s de los a~o•, so han ido écsnrrollnrdo cem~ntos por

tland especiales, para uso y obtencidn de lo ventaja de una u o-

tra cualidad de los ar.toriorcs componentes y a la recha, encontr~ 

rno3 que la nsociacidn americana de pruebas de matori~lPs (A~Tm), 
en su esp!:cificacidn C-!50 sobre el comento r·ortlRnd, tir>nc 5 di
rarentes tipo3 do cemento, como se indica enseguida: 

TIPO I Para uso en construcciones de concreto en gene

ral, cunndo no se requieren las cualidades esps 

ciales especificadas para los tipos I!, !II, IV 

Y E • 

TIPO II Para uso en construcciones da concreto en gene
ral, expuestas a lo acci6n de sulfatos o donde 

un ralor moderado de hidretacidn D!1 requerido. 

TIPO IYI Pora uso donde se requiere una alta y temprana 

resistencia. 
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TIPC IV 

TIPO 

p::,ra t:so dende se requiere un tajo 
calor rlo hidrataci6r.. 

Para uso cu;:,ndo se nece:1i'te una ~11l;a 

resistencia a los sulfatos. 

Es i.Jllportante ccr.ipumdcr que las es¡:::l'.!cificaci.ones an-teri.ores 

para cemento, son para u;ar3e en cDr.creto frar.uado bajo CC"ndi.cio

nes nonaales. Eas adelante se do:zwcstra Que el pxuceso de auto--

clave con el cemento tipo I y la sílice ~olida, re>Ulta con u~a -

estabilidad quí•ica igual o nejor contra sulfatos, que el que ri!!_ 

de el del tipo de cementos e3pecia]es 11 y V • ~ajo condicionas -
nonaales de rraguado. Les ce~entos do ~ipos I, JI, y·111, son fa

bricados por lo general de le'> f.:i!:ri-::<"n'!:-,; ~e ::e.,-,~n':o 'f:Dr~.!ar.d.El 

tipo IV es pruducido por un licit~do ndrn~ro do cornpa~Í<"S para es

tructuras csp~cia1~s, tales COQO prc33S, dnnrl~ e~ tajo calor in-

texno reduce el peligro ~e a~rietanientos debido a la ~e~pora1:ura 

El tipo V9 es rara~ante pro1ucido porquo l~s =~t~ri~~ pri.na~ n~c~ 

sari.as no exi-.ten en todas las <1r:n!s. 

Los tipos anteriores se pr~ducen con o sin a~entes que adni_ 

ten airo, los cuales a~'Udan a la resi-tencia a 13 datcriorizaci6n 

ué~anlca debida a los ciclos alt9rn~~iuos de c~n~p'aE-iento ~ d~s

~ngelacicSr.. 

'.1.9.- PA'iTA 

Puesto que la pas~~ do ccr.cntc ~or~~~r.d enduracid~ e~ ~l elo

!:mnto nic1s crítico del producto, "uccpti!:lc rle ~or a" acado 9 !::erc-:e 

una in-Jestigacidn nlis acplia. :C:r. el r<'><!i·ca la ba:i;e do la ~.5"abi.li

dad ~uímica del ?reducto rc~l~ante y los erecto~ da: rroce-;o de -

autoclave. 

Las reacciones que for•~~n la pa-:;-ta y c ... cntua!r.i!"ntl> r:ro~ucen 



una m.·~;a dt:ra, son lC! ir.terr:cci1~n de los .-;i1.it::o'·os y a:ur.iinu'os con 

~~UF en la fnrmnci6n rlo 103 produc'o3 rle hidra•aci6n. 3eg6n avanzan 

las reaccione~, la interncci6n do l?S -ranos ~e cn~nnt~ coG el ~~ua 

producen una 01tructura de acl alrededor de 1os granos ~un araJual

~ente tiende a llenAr el espacio ori~inal del ngua, so~6n avanza el 

fra~u:,do. 

Se le lJona o".ltructura de re! por ~1 tama~o de lFs pnrt!culas 

f0rrn~das, que tiene ol alcance coloidal ( un cont~cimo de centímetro) 

~asi al principio del proceso de hidratac!on, rueda uno ui~ualizar 

un si '1tema cor.teniendo C]ranos ::le cemento porci <1lmonte hirlra tado·1, r.Q. 

deados do una t!::>tructura cro~irmte de ~el, o;ogdn contin6a lD hidra
tación. Alga del material crista1.ino (hidróxido ctilcico), tanbii1n -

c3td presente ~ el ha!ancc del es?acio e3 llenado par a~u8 con una 

menor cantidad de aire ocluido. Después solo queda una pequeñe can

ti~ad do cemento no hidratado. Le formaci6n de mfts material de ~el 

cri3talino, ha dado mayor resistencia a la P.;~r~ctura del ~el prim~ 

rio. Depend{endo de la relaci6n del cemrnto y del ac.ua, el ~el pue

de haber llenado completamrnto el vnlumen or!ginal ~el ~gua de la -

pa3ta y pueden habar tamhián cevidodes capilares ro3ul~anto3 de la 

evaporaci6n del cemento y del agua, el gol puede haber llenado com

pletam-nte el valumen ori~inal del 3gua de la pasta y pueden habor 

ta~bi~n cavic!·d~5 capilares re3ultantcs de la evaporeci6n del agua 

de la pa;ta. La~ cualidades resul~antes de la pasta de C~Ment~ en 

cualquisr tiempo, tal como l~ durabilidad, reiiqtoncia, pcrmeabil! 

dad y la contrataci6n, r)stan influidas por la fineza y lél composi 

ci6n del =amento, la mezcla, el porcentaje de agua en relaci6n al 

cemento y el muy importar.to aspecto de tiompo/tornp•'rotura d''l ci-

clo cnpleado en el fraguado. 

La cantid~d de ~rodu=tas de la re~cci6r. formados en las prim~ 

ras etapGs ~e hidrataci6n, es i~fluencinda por la tenperntura del 

froguado; nnyore3 +cmperntur3 rr::i~uc•n m~s productos. E~to a su -

vez aum'!lnta ln rrni-:tencia y hace que 103 prod~cto::i sean més i7-PB.!. 

meablos. El ciclo de frnauado de tiempo/temperatura, en el proceso 

de uutaclavo, c3 la hn3e ~o ln a::itnbilidnd qu{micn del producto 



re:"Jul ~on~~e. 

~rJ-,¡1,lf'is r•e los beneficio1 de un ~rorlu~to l'.\~no'.l pP.rmnnf:lle a é:;ta 

"!".P.npc:r<ltura, se <leJrec¡an lo:; prorlu-::tos ;:id' el.o;; 1-.;s do la reaccidn 

formados ror la sílice y l~ cnl li~ro y por la elimin~cidn de la 

cal litre sucaptible de ~Er a~acada qu!micar~nte. 

Para obtener el total sirnifico1o de los b~neffcios del +rata

rniento de autnclav~, es nnco~ario comr~r~r los r.ro~u-:to3 rn-:ultan-

tas con un producto de crmento fraruado -ar el ~roce'.lo nor~al o de 

vapor. [1 frnruodo normal r;uedc ser cnna.i.der;ido -:amo f:r0-:uado a pr,!!_ 

sidn atmo1fdrica en la cual la humadPd r'.lt~ disrnnible p~r~ la hi-
dratacidn del com~nto. El fra~undo de var~r en la irdu,tria de pro

ductos de cemento, está ~eneralrcnto interpretada cono ~ra~uado a 

presidn atmosf6rica, u•ando el vapor como el n~dio de fra-u~do. ~l 

fra~uado por autoclave :Jignifica fra~u~do con vapor a ill~a pre1i6n, 

dentro de un depfsito cerrado a pre'.li6n. 

El uso de un mat~rial po7olárico +al como lo s!li=m moli~a que 

es uno de los mat~rial~s que en l·· ~ornulacidn dol prr~uctc cau,an 

una reaccidn secundaria con los productos rrim~rios da l? hidrata-
cii1'n del cemento. E1to prov;::o una mnyor cantidad do m'.'t.:-riel cemen

tanto. 

Las reacciones del cer1cnto y r:lel nrua, 10~ complejnsº y 10'3 pr.e_ 

duetos de reaccidn del nut~clave son 3uh3tnnci~lm~nte diforohtcs de 

aquellos fraguados normalomont~ o por vapor a pro'li~n otmosf~rica , 

los cual es para todo prop,(s i to prdctico, :;o.'· igu<>J c'l. 

Esta os la diferencia en lo'l produ::t.05 de renc1:idn, que 'f'cn:man 

la ba3e de la mayor o3tabilidad qu!mi~a de la l~mina, tratada en 
autoclnve, sobre '"lUOl}•s mCTterinlr-3 ""º ne han sido '·ratadoa en 

nsta forma. 



!!_. 1 l.- fEI'.: :I!'J·_ '.L J, ":;: ;f¡ ··E LO': '.'!1f'.f)U '.Tf'S rn 
HFJP.:l.TA :rp:· !)<"! r>mniro. 

El '.Jir¡•1iontc cuedrc cnr~p.,r;:i l:~!J f'rr..u1 '"' del m<i"torinl y las reas 

ciones del <•u~.::clm .. ·c ccn los r..a"'.cr'ªl"!J fr:•')u•ido:; norm~lir.ent-es 

'.:ondiciones de 

'frngu~do. 

Componentes rea~ 
tivos del cemen

to e 3 s (silic.!!_ 
to trict1lcico ) 

e 2 s (silicato 
dicálc~co ) 

fibrr. da ¿1'Jbanto, 

ccn·n+o p~rtland. 

frh~u~do e rreaidn 
;.t:::n;f'órica. 

Productos de la roa~ 
cidn: convertido en 

un gel amorfo C 3 S 

y cal libre (crista

les do hidróxido de 
calcio) 

re~cciona lentamente 

fibrn do ~H1t:r 1 ~t.o,a!1.ice no 
lida y co~c~to rortland. 

fr8quado a alta presión 

IOO o A !SO P X pul9.2 por 

I "i h rs. r:le!lpu da de fra<Juar 

en hamodad y ~emporaturu -

controlndDs por 24 hrs. 

Prcductos de la reacción 
tanto el C 3 3 como el c2s 

son convertidos en hidra
tos totalmente cristalino,, 

del s 3 s y e 2 s. col li
br• formnda en la reaccidn 

pri~aria reacciona con la 
sílice molida pare formar 

monosilicato de calcio es
table en una reeccidn se-
cundaria. 

a formar e 2 s hidrat~ 
do y con algunas trazas 

d• crbtales de hidrdxi
do de calcio. 



C 3 A (aluminato 
tri cálcico) 

r: 4 A f' (F'erro 

aluminato trie~! 
cico ) 

u~a reaccidn rdpida 

para formar crista
l.es da planos exa-
goneles. 

raac~iona rApidame.!l 
ta para formar cri,I! 
tales plenca exago
nales. da e 3 A y 

dxido ferroso hidr~ 
tado. 

rormacidn de peque~oa 
cristales de forma -
isomdtrica o cOblca -
los cueles forman nu~ 
vos compue.stoa esta-

ble• ll••acl• • hidr,!! 
gernets" con los sili 
catos y el fierro del 
C 4 A f'. 

El proceso da autoclave ha c1M11tribui~ • l• as~abilidect qu!mlca 

reduciendo el contenido da cal libre da 13-Ie ~ a manos del I ~ on -
los productos no tratadas en autoclave. La c•l libre es el co'1ponan
te suceptible e co~binnrso y el que rrimnro etacan los noedios en que 

exi~tan sulfatos y ~cidcrfs. 

Un• mayor eJtabilidad qu!mic• he 5ido obtenidll por la formaci4'R 

de "H:!.drooarnet5 " establos que no son tan reactivos con lo5 sulfa

tos como sucede con los prnductos fra~uados noI'l!lalaonte. La fon•-
cidn da productos menos reactivos de sílice ylos productos termina-
dos de per"1eebi lid ad retfuci.da, <:1umentan t~mbidn la ostabi lidod con-
tra al ataqu• químico. 

Debido a la difcre11cia en las productos de hidretecidn qua se -

~arman. indi.c"dos m•s arriba, exista una diFarencia corresp~iente 

en los efectos reailt ...... ,ara l~s condiciones 09R11eiv .. • lRS que 
s• '.'e someti~ el proitllat:a d!H'enta su vida util. 
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La cor.ip<racidn de lo-> e>fcctos de 15:;,+.os nedios ¡-gr"'r;i1,os en los 

ma~crialcs fraguados tanto on nutoclave corno nor~almonte ~e ci~an a 

con tir.uacidn: 

!.:E':10 

Sulfatos: 

Sulfato de sodio 

íleacciona con ln cal 

libre p.'.lr<'> dar el sul 
fato de calcio ur. au

r.iento on volumen de -
200 ~ con su consi--
guiante rel2jami~nto. 

rllAGUr.no C' r,urn:LAllE 

Cal libre d0sprcciAble, 

por c~nsecuencia~ el e~ 

r.iento on volumen son d,2. 

bilitamientos dospreci~ 
blos tanbián. 

5ulfato de calcio Reacciona con el C 3 A 
hidratado y el C 4 A t 

para dar sulfo alumin~ 

tos ferrosos de calcio 

Los "Hidrogarnets " for

mados en el autoclave 
,on n1taraente registen-

tes al ataque de sulfatos. 

Sulfato de 

mognesio 

Sulfato 

con un au~ento de vo

lumen de 250~!. y el ªº!!. 
siguiente debilitamie~ 

to· 

Reacciona con la cal li- Cal libre despreciable, 

bre para dar sulfato de por lo tar.to, el aumen

calcio con un aumento de to en volumen y debili-

200f, y el consiguiente - tamiento es depreciable 

debilitamiento. +ambi~n. 

Reaccionn con ~l C 3 A y 
el C 4 Af hidratados pa

ra dar sulfo-Bluminato -
f6rrico de calcio, d3tá 

Los " Hidro9arnets" estl! 
bl~s formados en 6ste 
prnceso son ai temnnte r~. 

sistentes ol ataque de -
rcaccidn produce descoin- !!Ulfatos. 
posicidn para producir -

sulfatos de calcio con su 
consiguiente cxpansidn y 

dehi li tarni en to. 



r.or.1bir,11cidn 

Agua !\cidulada 

( ~o 2 sin co!!! 
binar. ) 

La cal li~re fácilmente 

aolublo en el a~uo, se 

disuelve len~amente y 

ocurre le de~cornposi-
ci6~ del ce~rnto. 

El 4cido carbónico rea.s, 

clona con el cnrbonato 
de calcio formado con -
cal litro y : O 2 para 
producir bicarbonato 

de coJcio y ln disolu-
ci6~ ~radual de la pns
ta dol cenenta le cal -
existente en silicatos 
y en aluminatos es ex-

traida mds lentementg. 

:al libro despreciable. 

por lo ter.to, le accidn 

solucre es variable. 

Cal libre despraciebl~ 

por lo tanto, la accid 
soluble es desprecia-

ble, los silicatos hi
dratados e "Hidrogar-

r.ets " tienen una for
ma mds estllble y ln 
cal es extreide muy 
lentament.e, 

Lo:1 in•1e,tlq<.dores químicos de di fr. rentes especial idl'ldes han an

contrado que lo':! producto'l tratados en autoclave son m!'ls estables qu! 
micamente que lo~ materiales fregundos normalmente, 

més adelante tenemo:1 une lista de los extractns de varios inves
':i'.)<i~orc::i quP- certifican el mejor conportamlonto do los produ=tos 

:r~+.nrlos an eutocl0110 ante me~io~ qu!micall''.'nte adversos. 

Los pr·-ducto!l ria asbo·rto-ccm~n-!:o u-¡Arla an lrs t6cnic••s de fraaua
do tnr.to norr.inl cor.10 de autoclave, fueren expu~"Jt.os a lE> eccidn de las 

ª"uns dol La10 ~odlcino en nekotn n-1 ~ur {E.U.A.), por p7r{odos hasta 

da 211 oi!o3• E:"Jt.~ ª'.'tJ" os '!!~o::-.pc'lon.~J n,·.nto :1f'lrnsi11a "lr.ibre prnduc+os or

dir.~r:o3 de ccw·nto, ya r¡uo t.il'.'nf" un ccnt.cnido •·lto de !1Ulfet.o:;, me--

Jinndo nntre 5 y e ~ con 2/3 de ln• ~eles total~~ del ~ulfato de nan-

nn1i.o, I/4 do sulf'at.o da sodi• y el resto ur.n mezcla do dbtintas se

lu3 r =a .C:Jn:.c:::; on '.:.ennre!J cuntldc.dria. 



La conrlicidn 3umnmgntc dotcriornrla ¿el mntarial con frn1ua~o nor~al 

en los últimos a"ios, evi t6 pruebas de co1·presi6n cuyos rosul tado.; -

no hubieran tenido ninn6n significndo. ~in cffib~rqo, un aspecto in-

tcre::;ante ele ln muc:;tra trat::idn con outoclave, fu6 el· au!'l~nto en r!_ 

sistencia a la compresi6n de B,320 lb por pulr~da cuadrada del pr! 

mer a~o, a !4,590 Lb. por pul~ada cuadrada dcspu~s de 24 años, ur. -

aumento en resi:;tencia a 1a compresi6n de más de 77";. Debe ser onfa 

tizado que cu•!lquier concreto que da unti gran resi'3tencia después -

de IO ª"ºs de exposicid~ a las aguas sulfatadas del La~o Medicine, 

puede ser clasificado como altamente resi~tente al sulfato. 

'.:iert.amente el comportamicn"::o de lr:s muc'ltras de 1os productos 

asbesto-cemento tratadas con üutoclave, garantizan la clasificacidn 

como producto cxtrem~damgntc resi~tente al sulfato. 

En resumen podremos dncir que la resistencia al sulfato, a l• 

combinabilidad y n las nguas aciduladas, de los produ~tos de nsbes

to-cr.rnento, o3 d=:tor1:iinada por l.a durabilidad y la es tnbi~ idad qu_í

mica de la pasta de comento. La formulacidn y el fraaurdo de auto-

clave as~gura una pasta do comento más rasijtente y durable por: 

l.- La eliminacidn de cal libre qua es m~s succptible 

al ataque. 

2.- La formacidn de silicatos de calcio estables en forma de 

cristales. 

3.- La formaci6n de "Hirlrogarnets " estabJ.t'ls. 

La formulacidn y el fraguado en autocla•!e de los productos as

besto-cemento, produce un producto superior ya que h~ sido mejorada 

su estabilidad química contra los r.ambios de volumen del ataque de 

sulfatos y de los efectos ·químicos y de combinabilidad de las aguas. 
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j[. 12.- E)(TRACT05 DE LA? rn11c:·;nr.r.-:1m.iE.:; ':iff'RE 

EL FRAGU~DQ POR AUTC:L~VE. 

menzel, dico que el concreto tra':arlo y fr"gu,,,do por al":.n pre~i6n 

difiere del fraauado por humedad (normal ), al gr8do en ~ue las reac

ciones primari;:is entre el cor:v:mto y a;Jua ,_ son r!:'ernpl a7.arlos por reac:-

ciones secundarias entre el hidr6xido de calcio liberado durante la 
hidrdlisis y la hidratacidn del cmaentn y l:i3 part!cu!.~s de ;!lice 

aumentadas en la mezcla. 

Thorvaldson y Woldcho~, encontr~Lon ~uc el c1imincr lo cal libre 

puede ser el factor principal para la mayor re~i~~Pn~io ül sulfato en 

muestras fraguadas por vapor a alta presidn. 

Lea, dijo que la mayor resi3tcncic del mortnro al ~':aque do los ;ul-

fatos era primaramr:nte debido n lA supresidn de la re~ccidn Ca (OH2 ) 

ca SO 4 2 H2 O , a trav6s de la eliminación rle cal libre. 

Pearson, en un discurso an~e in~cr.icros y arquitectos de Roanoke, 

va. en !940, dijo que la reaccidn principal que ocurre en ol frn~u~do 

con vapor a olta presi6n que no ocurre en el froru7do normal, rs la -
combinación de cal y 3{lica para former un ~ilicato c61cico. E;ta rca

::idn s;: acor~paña ·no solo "e la mayor rnsi>ton=ic sino, mt!b importante 

en algunos ca3os para ciertos usos, el hidr6xido do caccio litre que 

es m~s sucaptible al ataque qu!~ico que los o+ros ir.~redi9ntos ~el 

concreto, se fija ahora como un compuesto n~s ~s+abla e insoluble. 

A altas presiones de vapor los silica~o'l en la prc>r:>ncia do alu-

mina y fierro forman une serie de compuesto~ llama~os "Hidrogarnots u_ 

Estos compuestos que contienen cal, alumi~o. sílice, fierro y a~ua d~ 

=ristalizacidn, son muy establRs y altamente rnsi~+on+os a la accidn -

de soluciones de sulfa~os. 

De estudio:> hechos sobre una si::-rie de "Hidro')nrnets ", lo:J 'lcl'io-

res flint, rae murdia y illells oncontrHron ~s~as rosiltcn+~s :. la ~ccidn 

de los sulfatos y pr~puci•rnn qua el nuncnto do rn1i~&cncia n los 



'3ul fatos rosul t.antes dol frc:1uodo del r:ior-t.ero del co•'onto-portl11nd , 

por vapor rlc ~ 1 to presido , •ra debido a la forrn3cidn de ~'3tos "Hi-

dro9arnots " • 

Los silicoto5 de ca1cio hidra:':.ado ·nporecon· como r:iatorit1los ama.!: 
fas con nparir:-ncia de gel en el «comento hidrntado a tempf'.lrat.urns or
dinarias, pero bajo fragu~do a alta presidn, ~e vuelven compue3tos -

cri9talinos. 

Estos silicatos cristalinos de calcio '.!O forman. da: . 

a).- Los productos de hidratacidn da los silicatos tricáj._ 

cicoo y beta dicálcicas que se encuentran originalmnnte en el cernen-
to. 

b).- La reaccidn ol s!lice (material silicoso a~regado al 

cementa, tal coma la s!lice molida), y el hidrdxido d~ c~lcio sin 
combinar (resultante de la hinrat11cidn del tricalcico y del silicato 

beta c!i·=álcico). 

Lea y Deach, de~.or1:1inaron que la re si ~tencia ·del mor-tero del CE. 
mento y concreto a cualquier tipo d~ aguas su1fatos6s, es considera
blemente aumentado por el fraguado con vapor a alta presidn. El con-

creta frasuado con v~por a alta presidn, lo hace completamente rcsi~ 

tente a la accidn de1 sulfato rle sodio y calcio y aumenta notabla--

mente la resi;tencia al sulfato de mannosio. 

Los siguientes resultai!os fueron obte:iidos por Lea en su invos
ti~aci6n de frag~odo de alta prasidn y resi~tencie a 9Ulfatos: 

(Porciones de mezcla - I ~amento P"r~land, !,Aren~ mol~da, 

y G Arena Cernida ) 

SOLU!:IO.N 7 JU1S ')E Htrrr-.JU) 7 ·hrs. A IB:S. 0 e 

72 



SOL U: ION 7 nu.s DE HU:'.". EDAD 7 ttrs. A lf\3 ºe 

s -· ria 2 s o D.24 ~ EtJ e SEti:Ar:r.s o (": rn 2CO :iSl1M::.5 .,, 
4 

5 r~ mg 5 o 4 0.49 ~ Erl e SEl!lAll.0.5 (1 rn 2CO 5E!:!i\r: /\$ 

Pruebas muy comprensibles ac~r~a da los fa=tores que influen 

cian la resis~encia del concreto al ataque ~cr aQuns sulfato3as, han 

sido llevadas a cabo por el señor miller, pnra el Depnrtam~ntc De -

Agricultura de los Estados Unidos. 

Los resultados indi~an que el fra9u0do de concreto a vapor en 

nltas presiones, aunonta la resiqtencia del ~·s~o nl ~rndo qua, ~a 

jo las mejores condiciones fu~ obteni ~a ur>a ir.mun!_r!nd casi cor.ir l.!! 

ta a la acoi6n de sulfatos durante 17 a~os. 

Lovine, en I944, como presidente del cornite ~16 del a.:.1. d~ 
termind que el fraguado por vapor a alta pre~i6n de~arrollcba una 

mayor resistencia o le accidn de los sulfatos. 

~onzcl, encontrd que las mucs~ras frnru~das con vapor a alta -

presi6n, tenian una excelEnte resi3tencin a las soluciones del 2 % 
de sul fntos de sodio y r.icgnesio. Ademtb cnr.ord:rd q:;e un<1 mayor re-

sistencia n la compresión, se obte~!a con nunstras sometidas a fra

~uado con ~apor a alta presi6n, ~ue con el freQu<:rlo normal. tal ~o

rno se der.iuostra por ln si~ui~nte informnci6r: 

RE".il >TEt::II\ [)[ PI EZttS ff?rl".:U ·.o!.3 COt! H un:nl\f) y r:rr: .. Af!CR A !"L TA 

PRESION. 

RE51 JTEr~CIA 
A U\ :or:iPRE'.i!Ol.J3: 
(Lb. lC PL 2 :< 10 ) 

25 
20 
JS 
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~orcent3jc de s!licc en lo mezcla ("-200 s!lic~ CcrniLa) 

Levino; ~oGo prBsidente del comite ~.C.I. 716, dijo· que on lo 
que se refiere al fra~urdo por vapor a Dlta presidns 

l.- L~s fuerza~ da compresidn da les plazas frnguad~s con va

por a alta presidn en un dio, son ~or lo me~os igual a aquelias 

fraguadas en humsdad en 26 dias. 

2.- La resistenci:> inicial elevada en unirlades :f'raguades a al 
ta prasién, es permanente. ~L:-.,;. 

~ursc en 1949, dijo qua adam~s de un aumento en la ~e~istencia 

do lon sulfntos, ocurre un aumento más rápido de resi1tancia dcibi-

do a las m~s altas temperaturas. 

Con ciertos agrcgndos, ocurre una reacción entre la cal y~la -
s!lice del comento y del agregado y la rosis~encia puedo ser dosa-

rrollada en exceso de lo predecible sólo debido al efecto de aumento 

en la hidratacidn. 

~enzel, tambidn encentro que por lo general, el concreto fra-

guodo a vapor a altas presiones (mezcl~s de cemento y s!lico molida) 

tiene una excelente resistencia al conselamicnto y doscongolaminnto 

particulorm~nto en lo que se rnFinre a suporficicn oxruostas. Piez~s 

fraguDdfls n vapor en al tas presiones, funran superiores a aquellas -

fraguadas normalmente dospu1'b de 40/50 ciclo~ de con9elC1miento y del!_ 

conaclamiento. 

Von Acrdt, dcmostr6 que los morteros del cemento frnguedos por -

autoclave eran m!s duxables ~nte un contenido de 5 ~ de sulfatos de -

sodio que los fraQU~dos por aguo, cnmo se demuestre en la siguiente -

gráfica : 



REU•CIO:: E~'TRE EL r.JOl'JULO DH ... ,r,.1:0 nE: ELA'in.:rr·qn y EL 

TlEOiPO •1( Hil -:R3IC;; EN u¡¡¡; SOLU:ION OE Na
2 

504 !\L 5'~ 

- 4 
E X IO 

(flIN~/cm 2 ) 

400 

300 

200 

100 

(.b) 

O' 2000 3000 

TIE~PO DE INmERSIOll! (DI~S) 

(a) fR!\CU•\00 COI\! .l\GUA A 78 OIAS. 

(b) fRAGUADOS SN·: AUTO:L ".VE A ISO LB/PLG 2 )( 6 HR5. 

El comitd C-17 del ASTm, confirmcS por pruebes que el <'utaclovo 
r~duce el hidrcSxido de calcio sin combinnr y redu~ le expanst-.n dol 

producto frac,undo pc .. r autoclave, on comp21r11ci6n al normal, cuando sa 

expone a medios 3ulfatados segdn so demuestra a continuecicSns 

Ca (OH)2 EY.PAN5ICll: E'' LA SOLUCION 
de Na2 504, A LA EDAD 

PRODUCTO [!'~ <( Tll!l'lI<:ADA - ~ 
28 D. 3 fil. e m 

11SOE >TO- rn AGt.:A 

CEr':r:TO 20 DIAS 9.6 0.047 o.neo o.n:s 
A3Elt:3TO- U A POR A 

:c:r.;Er: TO- AL T.'\S 0.2 O.Ot9 0,030 0.037 

S!LI :E. PílE5IDNES 

El repor1·a del Dr. Lea, nos dtl una excelente infor,.,acidr <Jorre el -

facto del frl!l<Juado a vapor o alta presi6n en la resil":en<::il'I :•. sulfntos-do 

lo'.l mortero9 de piedra caliza y de eren119 de si~ icio respecti'-'B111ente, ce. 

me se et.muestra en la s ... iP.nte tabla: 



PR0;·.or:r:10NES DE 

LA r.;Ez :LA EN PEiO 

I CEiT:ENTO PORTLM:O 

" A " 

l AR!:~;A ff.OLrlA 

6 te-25 ARErJ;\ 

CER":!l)A 

• 

I :::c,·n·ro PO'lTLM'O 

" A '' 

I A:lE~:A n~OLH'>A • 

6 !8-25 ARErrn 

:ERT'IDA 

I :e:!"ENTC PORTLr.tlD 

" A " 

I CALIZ~ r.OLIOA * 
6 IB-25 '.:ALI !A. 
::::Rf.'.J!)A " 

f"RAGUl'.00 

7 ntAS 

Ar.UA A 
rll º.e 

SOLU'.:IO~ AL· 

n:Ace:r· r.nA 

r.uTOCLf1- Ita so. 4 ,· 
VE 7 HRS. 

AUTO'.:LAVE 

7 HRS. 
rn:s. s ºe 

AUTO::LA-· 

UE 7 HR3. Na 2 _SO~ 

re3.s ºe 

AUTO'CLA-

•¿::; 7 1rns. rn g _so 4 
IB3.5 ªe .· · ··· 

" A TRA~E5 ~~ LA CALLA n.s. !70. 

20 

í'l'!EC'J;TAJE f¡~ 

p<pM:SION. 

,· -·'· 

·~~~-~~-~~~ ~~;~ ~ i~:. 

CERO 

0.28 

o.N 

v,-,nr¡ ~- lllllir, probaran ln roai'ltencia al sulfato de los productos de 

asbe3ta-cene,1to u:iando fra3uodo narrnal y do r.utoclAv~ con cllrrnntc del ti

po I y Q'. , 011 cnda prccooa, L~ tHhl.a pr9ccdante, r.:ur..,•ro e! CCMtmt-:: del -

tipo J con outoclavo ::J3 tan re3!3'.:onto nl 9Ulfato c.,no el tipo l! con au

tocla•,e 'J quu el :iutoclnvC! on r.u 0 lquiera do los caso:i as 9upi;,rior al fra

guado normal• Ada~~s la rcduc~idn do le cantldnd de cal li~ro par medio -

del autoclav•, es ilustrada en ~u :olunna de porcen~aje do enl libre, 

'" 



HffORlli:\'.:lOfl DE LA PflU~_GA-::!l!HE~;mo ')E ::AL LIDRE y RE3I'iTE11':JI\ l\L 

3ULfr,TO Ef: :srüEt::os rn.:.::;ur.nc:; Níll'lfí;.".Lr.:~:TE y :::r: :'.lJTC':LA'JE., ___ _ 

PRUEBA ~E RESI'iTENCIA 

AL SULFATO-DURO DE RE-

:LAll'l\':IO~E.'i OE LOS E.U.A 

TIPO DE SlLI:E- TIPC ~E POR:E~!T AJE l)E - rnRcn:TAJE TOTAL :lE 

FR;.GUAOO CE:r.Cf.!TO ·::E:rJEtlTO :AL L!DRE. PANSION DE 5PUES '')E 28 

CICLOS. 

1 0.4 . 0.03 

AUTO CU.VE 

125 lC PSi 0.5/I.O 

16 HR3. 1r o.s 0.03 

FRAGU:\00 . 'I xs.s O.IS 
tJORí1iAL 0.0/1.0 

BAJO EL AGUA i I3.7 0.11 

20 :JIAS 

Tarnbi~n trataron con agua de bicarbonatos , muestras trituradas de los 
produc~o3 de asbasto-cemnnto fro~uerlos tanto normalm8n~e como por autoclave 

conteniendo .03 y 13 1: de ccl libre, re3pectivanente. 

So descrubri6 que despuds de 9 dias, un 54 ~ del total de cal libre 

habia sido eliminada de la mue:Jtra de fraguado normal, cor:10 se mue9t.ra a 

continuaci6ns 
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::a (ílll )
2 

e~.iminada do muestr;:1s de oobe:;to-camnnto, por un fil trnnien. 

to continuo de la muestra pulvorizado con a~u~ de bicarbonato. * 

PORCW-
6~ 

TAJE DE 55 

o:-<IDO DE SO 
. :ALC10 
ELrnH:A- AS 

DO POR 110 

FILTRA- 35 
CION, 

* 

30 

25 

20 

15 

10 

5 

o 

Na w::o 3 

Na Cl 

co 2 

TIErlPO; DE FilJflAClO~! - DH13. · 

. . . . 

~G~EG~{)l\ •• Pl\~I\ LL1:r.AR .. 
·;· ur-:-llli:·of:_·-á?t 

70 

f"rruJundc ''orrial / • 

,03~ lihre ca(r") 2 

rouo~~ra Fraruad~ 

Por Autocl nve. 
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C A P I T U L O VI 

" Tlf10 !)E TECllO'.i y r.m.1r,nURí1S PMrn t"l\"':5 

VI. I .- orn:nEr: TE Tiíln nE TE.:1:os 

Lns na .. :es industriale3 cm cunnto a 3U tocho so. ief'ia·~·~~·· ~e. di3ei'ian 
''.· .·· .. ·:·.,.. 

principRlmonte de acuordo al criterio de los siauientes factoras: 

a).- Uso o dnstino de la Nave industrial. 

b).- Aren de luz natural requerida. 

c).- Viento dominante del lugar. 

d).- Diseño arquitectonico. 

a).- u~o o destino de la ~ave industrial. 

El drca y altura de un techo estd determinada principalman~o por 

su de3tino el cufll variara mucho pues en la industria tenemos u~a gran -

gama do diferentes ramas de produccidn como sons La siderargica, met~li

ca, outor.iotr!z, químico etc ••• Asi como lns diforsn;·es badanas para alrn~ 

cenar produ=to3 de l~s mismas; cabe mencionar los hangares los cuales 

hay de todos tipos segun sus funciones ya sea como taller de reparación 

y mantenimiento {aviones, avionetas, helicopteros etc •• ) simplem~nto 

pora r~sr,urrdar de los implementos 5tmosfericos. 

Como podemos ver el l1rea que va a estar cubierta por un techo no tan 

solo se limita al aspecto indu>trial pues seg~n su uso y destino del área 

podrían sor diferentes cctiuidades y necesidades del ser humano como son1 

com~rcialos, bodegas, talleres, deportivos c~ribunos), pistas de retineja 

de diversidn (aronns de box y lucha, cines ) otc ••• 

b).- Arca de luz natural roquaride. 
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De acuerdo al uso y de>tino rlol ~roa por cubrir por un tocho en 
una riave industrial, comercial, "'' mrcor.nmiento, rocrf'otiva etc., 

determinaran las árens do lu: solAr nrcesnria que por ella pnnetre¡

de tal manera que muchas de ellos requieren de tanta luz quo snlame!!. 

te podre di~e"arso tanto en forma horizon~al como vertical. Sin em-

bargo exiJten otras naves que paro su buen funcionamien"':.o do opera.-

ci6n os nE'cesario que no penetre le luz n0tural o t11n solo rarcial-

mente. 

c). - Vi en to Domin nn te Dol Lugar. 

El viento es un factor importante on el dise"o de un tocho pues 

en alqunas navas requerirá de espacios libres o ven~ilas con control 

para el suministro de ox!geno en lns mismns; Asi como también el el! 

ma y lugar aeorráfico (nivel del mar; montc~a ) son determinantes 

pues hay lugares donde l<s "tolvanoras","torbellinos", "rofagas" e 

inclusive "huracanes w producen on ol techo presiones nltas cnusadas 

por los factores de "barlovento" y " sotavento "· Todos estos fac

tores de la naturaleza derivado o del viento de~'er<1 tomarlos rr.uy en 

éuenta el proyectista pues do su eficinnto disero doponciora las ac-

ciones que el viento tomo sobro el techo ya que por si, por ejemplo 

ua a tener muchas ch~maneas cil!ndricas o aspec'os curvos en su di-

seRo arquitectOnico hay que tomarlo ~uy en cuenta pues provocaría -

sobre el tocho coeficientes do presidn considerables ya que los VQr

tices del modelo de "Ven Kerman " causari en esfuerzos al tornantes 9.E. 

bre el techo. 

d).- Disaño Arguitect6nico, 

~l factor estético y agradable de un tocho es tambi~n nuy importen 

te tanto para la parte interna como externa de la nave; ya que por su -

uso y de:itino como es en al caso de los cent.ros comnrcii:les y recreati

vos se debe de tomar muy en cu~nta en la decisidn de su dise~o. En al--

aunas otros casos exi:ite que por ln topo~raf!e y bellez~ del lugnr se-
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roquiere qua ~rmonico con su habi tr.t, do tal r.::incrn que el arquitec

to a veces tome ln docisión much<.s voces de ocul 1:.nr dicho tocho (ex

tarnamr.nte con pretiles y ~ardas arquitect6nic~s o intcrna~cnto con 

plafones) pcrirnetrelmente. 

Por lo antcriornnnte descrito, puede existir una gran variedad 

on los ti¡:-os de techado, en los que en alguno~ de ellos requoriran -

de un e,tudio especial y que por lo tanto para 6,te objotivo concre

to de ~sta Tesis solo ~cncionarernos algunos de los tipo3 més impor-

tantes y comunes, corno los que a continuación se mencionan: 

1.- TECHO A UNA r.r.uA. 

:L1·· 
2.- TECHO A DOS AGUAS. 

DI 

! . '_:>' - ._. "• .. 



3. - TE:CHO IJIE:'JTE: DE: SIE:RRA. 

4.- TEt:HO A DOS A!;UAS r.11r: LINTERNILLA. 

5.- TECliO CUllVO. 

TECHO CURVO COtl LINTERNILLA. 

C2 



VI. l. A.- CURl./O'i. 

Los principales factores que determinan el di3eno do un techo curvo 

son por lo anteriorm~nta descrito .y en su orden de importancia para és-

te caso: 

l.- Oise~o Arquitect6nico. 

Il.- Uso o Destino De La Nave Indu3trial. 

III.- Viento dominante del lugar. 

IV.- Area de Luz Hntural Requerida. 

A continuacidn se muestra ol pro··:otipo cl<'!sico de un techo 

1~ . 
1 .. 

03 

1 ··- - .. _ .... _ .. ·, -..... - ~ .. :- .. -·- --: ~.... . . -.. .. : .. ·-· .. ··.·- -~ ...... .::.,· ........ :.:.: 
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VI .I .D.- CAl~O DE RA!>ID DE ~UR\'ATURA 

Le .detarainecl4n del radío de curvaturD de un tacho., iapor

tent. pues de tbte cUculo dependera el ml80ro de curvatura COJ:n!!! 

pondlente pare la l•aina ah adecuada de dicho techó. 

De la siguiente t'igura se u- s 

l t: 

F' •flecha 1 

~---;l:-~~~~L----7' 
. 

~~-· ··-·-·-·+·-·-· . 
-1 

- C~uerda I 
Clero 

1'!11 

Curvatura 

-. --.. ~ 

--



Por el teorDma de Pit6acras se tiene 

Re 2 C%> 2+ Re - ~j 2 

Re2 2 2 
Re~+ ~2 .E. + Re - 2 4 

Re
2 

- Re
2 + 2 52 

2 
Re ~ = e - 4 

f (2 Re - ~ ) 
e2 
4 

2 Re - ~ e2 
4 
e2 

2 Re = n+~ 

2 Re = e2 ... 4 5: 2 

4 ~ 

Re = e2 + 4 J2 
2 ( 4') 

Re = ?-+!-/L 
2 .f. 

Por lo tanto : 

Re = 
2 § 

es 

'. 



Ejemplo.

e = 20 m. y ~ 

diente: 

2 

Si tenemos los siguien~es datos en una estructura; 

2 e: calcular el radio de ct•rvatura correspon-

2 
.{!QL + (2) 400 

+ 4 -4-Re = 4 = = 100 + 4 

2 (2) 4 4 

Re = 26 11 

Con el enterior dato podemos determinar de acuerdo a la •Tcbla 

do radios de curvatura • de láminas que se fabrican. que la m~s ad,!! 

cuade es la 1 25 

LAlllINA OHDUl.ADA CURliA. 



TADL; OC RADIOS DE CURVATUR~ 

RADIO '1E FLE~HA OE LA LA~J~A 
:URVATURA F. EH mu:. 
R. n: ~T3. tl'f r.!7llr"I LA!,1JNA "L" 

11n'" º"""' 13660 3oso 241() 2150 lra30 TS?4 1-..,?n 

10 lllin. Je.oc I67 IIS 74 60 42 30 T9 
1n .. _ .... r::r 143 lOI 64 so 

12 ~in. 
JT 0 5f T45 TnT i;:A "'º 

náx. 13.5(1 123 86 54 40 3i 2T 

IS 
... _ ...... ~- 123 85 54 40 31 21 

náx. 15.Sf' JO! 7I 44 30 

18 ". - T, ~~ 101 71 44 30 

In,.;- .,.. nri 80 54 34 L!L 
25 i'lin. 21 .oo BO 54 34 19 

kláx. 30.0C 57 39 24 !CI 9 9 
hin. Jo .olí 57 39 24 19 * • 38 34 25 • háx. 45.00 9 • 

60 
!Din.45.0!l 34 25 .. • * 
máx.90.00 12 ro e 6 .. • • 

">ESARROLLO F>EL ARCO 

Nos sirve para obtener 'raes exactas en techo, esi como separacidn 
de largueros : 

~1---a...-
__ } 

-
1 

87 
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Partimos de que RO = 36Q 0 o sea : 

RD i.t6D o 

.J ..,,_. .r = RD..L (1111TS. ) 
360º 

e e 
oL ""2 

IUZC TAP.: aL 2 
TAN -2- = Re z- = lllc - "' - { 

Ejemp1o : 

Caicuiar el desarrollo de arco en um• estructuré' de techo 

curvo que tiene J.os siguisnt:es datas : 

e • 2cr.oo at. 

¡.. "' 2.00 lit. 

Re= 26.00 m:. 

Suhsti.tuyendo y apJ.icBlldo f6ruulos se tiene s 
e 

-' -2-
z-= Re: - .§' 

ID 
24 

Consu1tando la tab1a de funciones natural'!?s : 

o 
AlUG TAN (0.4J656 ) 22 35. 

o , 
ol.. 45 JO 

D.416&6 

Aplicando lo f6rmu1=> de -~ 
. y substiwyendo 

3.I4J6 ~ 52.00 ~ 45.16156 

360 



~ = 153.3632 )( 45.!~66 
360 

= ~~ = 20.4960 r.1. 
360 

f = 20.4950 P. 

v1.1.c:.- PErlDIE•lTE OE UN TECHC 

Para el buen func~onamiento de un techo es importanto ~alcular los 
factores del clima co~o son 1 

a).- IJIEl-ITO.- Pues "3Cg6n determinamos su pendiente osi scran las -
pre3iones actuantes sobre el techo y por ende de toda la estructure; c2 
mo lo detcrnina el coo~iciente de cnpujc de acunrdo a las ~iguientes 
figuras: 1) t 5fHA\•E!'TI" 

- -- ----} 2 ':E'!TR lil 

" 3 
-.,.,¿.1-+=---------4 3 rJ~.RlOVEf!TO 

2 

= - 0.68 t 

mmnnm 111nmn"' .G --
:.onTE tn~.'G!TunJMAL 

11 11 1 O R I" ~ "I I" r 

SUPERf"!CTE OE BAR! m•i::t:Tn 'lUPE~f"ICIE 

" z e ~ 11 " OE 
OE BARLOUEffTO r: I" ti T R 111 """ --- ... ~ .. -- 'if'ITA••n·rn 

• ,¿ 65° 

D/H ,¿. c.3 - T. 75+ 0.055 - I+0.028 -o.4+ o. 019 

D/11 = I.O D/B ~ n.75 o.e o/a~o.75 0.5 D/B ~ 0.75 - o.68 

?' 55° c.75 0.75 0.75 - 0.68 
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b).- LLUVIA.- El regirnen pl6viomo~rico es importanto connidrrarlo 

pues con los datos obtenidos podrema3 diseñar una pendi3nte adecuada -

de tal manera que el techo 3ea efici~nte p~ra do1aloj-r 3us aguas can 

velocidad que no provoque desc.astes, levantamientos, y >obre todo fil

~raciones entre el traslape de las láminas; Ademá3 que 6ste agua do 

!luvia no provoque c~n el tiempo distorsiones, clavaos u o~ros efectos 

secundarios 30bre el cenalon que conducir~ a bajar y posteriormente -

depositar sobre el drenaje dichas aguas. 

La forma para obtener la pendi~nto de un tacho desde el punto de 

vista geom~trico es como sigue 1 

K ----7t 
1 c. f' =..h.. e: .. 

Eje111plo.- Si tenemos quo h = 1.20 m. ':/ e = 9 .so m 

p = I.20 = O.I26 p = !2.15 ,~ ,. 
9.50 

Ejemplo. No.2.- Que desnivel hay qua darle al local de la figura 

anterior para que tanga una pendiente de I~, si 

su longuitud C,a !2_,00 ~1TS • 

...!L = p h PC .h = O.IS _ X ·12 · ·: J.BO m. e 

h a I.BD m·: 
============= 
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Gr~fica de inclin::1cionas o pendientes desde IO ~ al IC10 ¡~ con 

valores de angules y lonQitud de hipotenusa, 

* Cargas de vien~o segdn el angulo 

de inclinacidn del techo en Kg/m
2 

pera una velocidad de 30 m/SSG. 

o IOB Km/Hr. seg~n 

P = 0.070 V 2 

p 2 X Sen ~ 
!+Sen' 

30 m/SEG. : Coef .se g:.:ridad. 

9I 

. .,. 
·~¡ 

: -·_, •. ,,.. .... _·.'·'• .... -·. -~-- ~.. ··::.~· :• ........ ,,..·.-:-··- -''1;· :..;:.·~· .. · 



ll:t. 2.-

La· nrmadura e9 el elementG es:tructu<ral que· =p.ortai v]. tccl:i>1dci de 

tal manera que ~u diseña es det'.'!rminado: por las -::al.culos c·c¡:t:irw:c:-t:ura.l!.es 

sin embargo se mencionaran algunas de las ll!é'!s c:onmnes:; Las c:ualles par 

su ligereza y econom!a tial'.1en mucho: use> en el. ma=ecfa. 

tas partes m4s importantes r'c unn armadura son. t. 

Tablera Cua:i:dia 'it.Jper:llor 

Mudo 

Tensor 

Tipas d!.~erentes de armadu:i:a : 

Polenceav Simple 



Polenceav Compuesta 

Ar~adura Con Voladizo 

D•• Tipos De Diente D• Sierra ~•rquesina 

H I 1 I I 
'" ~ ) '¡" ) S ) "[ Da • L • 

Inglesa 

Belga 
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V!. 2, A.- TIPO ~E LARGUEROS V TR~ílES. 

Los larguoros y trabe9 son los olcnentos e3tructurales cuya fun

cidn principal es la de sujetar la lámina y 3ostenorla p~ra do3pu~s -

tran;mitir su carga o las ~rmaduras en el caso do largueros y columnas 

en al caso de trabes, de acuerdo al dise~o estructural e3tablecido pa

ra la cubierta del techado, 

Las dimensiones de ~3t03 elemontoi 3on doterminados do acuPrdo al 

tipo de techo que vayan a ~~stenor y que por lo mismo la Ingenieria de 

Estructuras se encarga de su diser.o. 

mencionaremos aquí alauno3 da los més importantes, los cual~s son: 

Cuerda !nf'Arior 

Lar~uero Tipa m~cl*ber 

Cuerda Superior 

~iembro !ntnrior 
o Tirante. 

\J \J \l VI 
Lflrr:-u~ro Tipr. i·. ~.T. 

Tensor 



-- Tl!AFE'i TlPC--

Canel Vigueta 

tnon - Ton mon - Ten noble 

madera Concreto 

nrm~d~ Con Colosin. 
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Los t'ac1tores ds :iIIt¡¡r.or .... aimte3 r;um ~ay irrue considerar en 1a colo

caci6n de la 1&üna en e1 tedhl:r-irllm> son das: 

1}.- Tipo de 14Dina en e]. mercado. 

De!reran "tolillarse :los afa:tn.."" efe l"-s long-i'tooes de la 1alai.na -

pues de 1lh+.as dependerá ].e que mej¡orse adapte al. tipo de nuestra est:ru,E 

tura y al n.islllO tieaspo cuhra ell g'¡rea n?qU?rida can la menor c:ar.:tid<'d de 

!áruina posi":le. Pi.nioizando asi e]. =s•o del ~ecilado. 

2).- Oistri.buci4n ~e La~ell:Os. 

Una lflez det:erminadai ].a. 1*1>ina para la =u!lierla de la est:ru!:_ 

tura, deberan distribuirse en ~T.tra. !os l.argu~rcs que v-an a suja1:ar1a y 

~ostenerla. do la manera '""1i> il'dell:llllma =o nos lo indican los incisas 

que preceden. 

Del cri-teria se1'!!c:ti.va dll t!31tlts ::fas t'act:ores depender.! e!. i!xito de 

una !ruana coJl.ocacidn tan-to ~ia::- cnm:o econdmic:e ya ir¡ue sa ahorrarál mu

cha perdida"de 111l3t:eriaJ.. 

A ccnt:inuaci~n se dan a ar1110?::er 1~~ caracier~~ticas, csmecit'Icacio

nes, propiedades y medidas de las Jl~ll!f.nas j~ ashestc-camento que produce 

la co117pa~ía • Asbestos De ITT~xico.s.~. (~~be~~olit) p~ra l!et.rar un solo -

criterio en 1e colocaci6n de1 tea:llllaal!a. 

E3PE=1r1c~:ICM~5 y ~Rt!EE'A>: 

TIJt.[RM".:Il\S : 
E~ ll A•·:iim 
Ell!i U UUlOO 
t::lt: IEl. E5PE5ll: R 

:!: JU llllll. 

± 25 -D.5 1111!!!. 



Jmpcr~e_abi'!.idad.- AJ efectuarse la prueba de la'l probetas no de

beran aparecer gota~ en su superf'icie inferior. 5jn embarno ;e permi-

ten que aparescan ~ancha~ de humedad ~n le misma superficie. 

Resistencia A La flcxi6n.- Las lámin<is se clnsifican de c.cuerdo -

con su car~a c!niga de ruptura a la flcxidn en 325 y 425 Kg/m de ancho 

enseyndes en un c!aro de I.OO m. entre centros de apoyo. Lns probetas 

ensayadas deberen rooperse a una corgo no r1&nor c'o la especi fica'4a por 

clasificac~dn ~el lote. 

1 1 

~* 
I< 

l 
l 

.... 1 ...... 1 

325 y 425 

Sta. 
Gancho 

l 

1 B .!I ---n 

' o o o "'M ""!"' 
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Escundrez.- Para cnmprcbar ásta característica se mi~en las 

dos diagonales, la diferencia máxima entre éstas dos no deberá ex
ceder a 20 rnr.1, 

Grietes.- Las urietas visibles .de una profundidad mayor -
do O.I mm y un ancho del mm causa el r&chazo de la pieza. 

Golpis Y Roturas.- Las láminas c:iue tengan les esquines rot.as 

o cualquier defecto y que éste sea mayor de 40 K 20 mm hacia aden
tro, medida con respecto e una =ona conti9ua sin defecto, causa el 
rechazo de la pieza. Se ac~ptan con una frecuencia de 5. 

Depresiones o Protub~rancics.- Les depresiones o pro+uberan
cios cau1adas por impurezas u otras causas que tengan una diferen
cie de 3 mm en la altura o profundidad medida con respac•o a una -
zona adyacente sana y cuya área san mayor do 25 X 25 mm. causaran 

al rechazo de la pieza. 

Manojo E InstalRci6n.- t:o se doberEln de estibar mt\s de 60 l~ 

~inos por estiba. La lámina ya colocada deber~ que~ar sujeta en 4 

puntos por loJ elementos de fij~ci6n. 

Propiodndes Físicos Y Ou!r.:icos.- Estas ldninos tien!:l~ álto P.2, 

dar aisltmt.o del frie y del calor, son incbmbustibÍci3~' i{~·se l:l)(idan, 
,- ·~''.'.,-"' !~J·, '.·\·_: >;/;-;~:_->:¡ 

no se corroen ni se pudren. 

V l • i t t bl • ,,. - •. :·. <··'. '.·•.•.;;.:.r·(;\·. 
ease e sigu e:n e a a •::'. ~ ·j;~s~.~;·;:? .· 

Densidad cm seco. ----'-..;_..;;;._..;.;..:.;.;;.;+,:-:"")2•.:.;;..;..;;.;..;..;.;.;,;.:;...;. i,'.3oo ,l<g/m3 

Ahsorcior1 de nnua. ----------·-..;.;.~~-~-...;·~;.. ____ ;....;.:..;._-~·.;,;~·.;.·---·-. 3:5 ~%·' 

Dura za !3rinall ( grod~s? :::~-;-7 .. ;-:-,-;-f-'2f[-;{'":'~ .. ~--. ...,-~.;;,~~·f~7·;~ .. j.2_.~ -
Expansi6n t~rmica.---;-;----;-;-;~-~-;-;~-;~---~~--;-;---;-'~--.1~0 mm,reL. 

- .. ·· ' 
.·"- , ~ •• :_·=-=·c-{_"3 ~ ·-
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Exp8nsi6n por humedad en un estado normnl 

"::ieco <il aire"' has ta un est1•do sa-:·ur1:1do da agua ------------ 1,. e:' mm/m. 
,- .. : 

:on7raccidn por humedad de un e~tado --.aturado·· ::o''; JS;_>\ .,,_,. 
de naua a un e Jtado normal ----------------~,.;_:.;;;,;;::~!:}..;;:;i;·;,;;,;;,;_:;.: iT~:i~rn/m. 

-. . . _,;_e~:~:,~;\,::~}~;~~;:;'~,,~~~-'~,_~ ;·_:L~·~::> 

Resi-;tencia a le congelación y de~h~-º~Cl'~~~;.;.;.~g~JJi~~~t~:~2.f:}~tti9toria. 
-~, ~~,,~··. \:~·~· ·-, ~: "°~~;;;~\~{et:~,~;~~-·-~ -: ·:o-_·'-

Temperatura límite por calenter.iientó;p,r~lf>~gadó::#:;..:..;Esi;able host.a los 
-_ ~-·¿ ~~1-;~~~.~~~ -· ~ · :L ~D:~:~~;:~-~'~Lft~::z~~~;~;t)~:Li_ 9_9_-~; :~~ :;: -·:· -:: --

-· - ~-~~-\'.~:-~,- ·:.__· .. ~:· -._ ~ •. -· •. :, '"'·-·----'"·" ; --··· _J:. ~-.-,--:º'¡·~""'-:• 

Conductividad drrnica pr~~,~~¿j-;~q~~~1] .. ~l:2~J2E~'.~2~~~:}\¡; 0~43 K~•L/ 

deciba-

Kg/ 

-~' ~ ·. -: 

'----'-':J_~~-=.';;;?;..~~' --- '..-=---~--,: 
Esfuerzo ospec!f ico' ptlra'. Umina o~dulad~ "·"'·~-~ ·· ·· g.~~s.'c'" 

.·" ·-:. ~:: 
';~.·;:-. '-'-" 

standard en el so~tldo. longitudinal ----------""'.4;B .. ~::,~,.;;,.f~~ Kgfcm 2 
': '.~'.;.' --· ''.,~:;~.-::~-i _·-:;,;_:; ·:::--~:~· ':-. > 

Esfuerzo espec!f'.ico para l¡!mina oduh•dl\ , <i- ;;, j ,·e·· '."."'':,· 
~ .. , .. ' 

standard en el s!O"ntido troMvarsal --------,.;.""'.·;,,'-~::;;;;;~;;.::;;:;;.~;,,ii:4o;l<g/ cm' 2 
''""'""- ,.,-.. ,~ ', •'> : >'''-; :··:" ·/~:; 

~>: \:;,.: ~' l>~ _'_•:;·, ;> - . 

Esfuerzo a la fle)Cidn long. ----------.. ----~~:~ ... ,.;.f. &o.~gfc~ 2 
trensv. ----~;,,-""--.-~J±i~S~2 ·~: 'i6o\9/~m . 2 Esfuerzo a la fle)Ci6n 

Esfuerzo a la cornpresi,dr •• , 

,-. . .. · :.>":o--: ->·.'t t'~"> ,!·(:-· ....... ,. 
~--_-;r~::~::~~-·:,~~--00~~ ~<'_'.,_::~: :\1,0.,;:~--==--~, :.._;___ ,. __ · .. ~~: _ ~ 

= ~~;º~~:~::-:~ ~i~~I~L~~~-
~ - ~ ,-~~·;~( -~.;~·:·,¿:~'_;,---

<o--'=.-.=. -·-

-. _ _:-= 

* ·· 500 Kg/cm 2 

• P nra cálculo 'con un co~r:i..i:iente mayor de seguridad. 
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LotlGlTUD 

r:>E'11DP.3 - Pf.f:A LAf;1rnn DE 6 c;:r>AS. 

Vease la siguiente tabla: 

Todas lJs láminas tienen un ~ncho da:r c. 

'.iUPERFIClE rn 
n12 

Et·' 1:9 

m_ PIES OMDUL!IOl\ PROYEC 6.5 mm 5 mm ESPESl'lfl 

'nSTAr::1A 
::r·:TRE 
l/\RGUERCS 

3.55 

3.05 

2.44 

2. IS 

1.83 

I.55 

1. 22 

TOTAL 

12 

10 

B 2.409 

7 2 .II2 

6 I.906 

5 I. 690 

4 I .404 

UTIL TOJAL < l1T1L POR TOTAL UT1l POR 
m 2 tr 2 

º---"-·''-----·"-

-<·. :-~-¿~·~:,~e~ 

!!.2 

•. e·--,'/--. .: .. ;;·--

./:~~ig·,9):; -::;.--; :~-i.-~·{ó- .. 2~069 

. 1!176 ''•''26~0. t;\ 1427' i 20.0 Il.3 

I.49~"·. 2i.1: '.15~0 ·u;;o ji.4 

I.251 ·18.2 é15:o> 14~0 !1.5' 
0;986· 18,0 15.F.'i' · II~~·_ll.9.:" 

1!11, l. 1\,- UJOICACIONE:5 GE:f·IERALE'i. 

. . 

I. I!: 

I.00 

0.86 

Para una buena colocacidn da la 11'.iminn en iós ·tachados de~.l~s naves, de
berá inspeccionarse primeramente la astructure{(oimadur~s y largueros) de tal 

manera que estos deberan estar contenidos en las ~iguientos r'ElccimondaC:i'ahas -

para lograr una buena y eficiente colo~aC:id~: ' 

La pendiente del tachadCJ 'debero es.tar' entre 20'~ 36 (20•36 cm/ -
ffiETRO). .•· .. 0.. ' >>; .,:· " 

~-"- -<. ____ :_~ .. -~~-~~~~i~'-"~~, ,:.·,iL~;: ~ ··~-~~~. ·;~~---'.:·:~,~-::~,.~:~~ 

a).-

b).- ~:::~::0:. ·~~~r~::d:::,;i~:~!i:f,~~:i~ºZ~~~~'.~fo:':~~~:r~i:i~1~ .. ::º~: : 
de I .15- m. -"~",_ --,- __ ,.--,~~!-~:,_~:~_' __ .--- .· ~~·· .. :: '·, 
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e).- Contando con ~:;tas do:: car;ictcr:f.-;ticas se pcdrá u·;ar en todc>s 

las file-; mer.03 en la 6ltima eventunlnente lámina de Z.44 m (B
1

), ya 
que con ~sta 3o larra que el tocho ro3ulte m~s económico, por el menor 
nómero de tro3lapo:: y c.enor r.6mero ~e largueros y ganchos. 

d) .- Cuando no sea pn:;ible u;ar lér::ina de Z.44r.i (8
1

) veanso :~ii_,;s t!, 

bles antorioro:; paro scpar~'ci6n de lar::iueros; cual es' la. qué. mejor 'se .;. 

adapta. 

ne la inspecci6n anterior y tomando las recoMendacioncs mencionadas 

sr. po~rá cantar con una estructura de rn~dora o de acero (fierro), de tal 
mon¡;ra que ·üguh·ndo las indicociones que o ccr.tinu<ocidn se presentan, -
el procEso de techado con la láminc es generalmente 3encillo y funciono
ble dandolo un techado m~s fuerte, més her~~tico y de mejor apariBncia. 

1.- To~as las láminas llevan 2 elementos de fijacidn, ye sean gan-
cho3 (varilla galvanizada) o clavos d~pcndicndo del material del cual 

estcn hecho; lo3 lorgucros. Ambos dcberan colocarse en lo 2da y Sta. -
cndos de l~s ldmin~s. 

2.- Los caballetes usados en 1~ cumbrera llevan siempre como elemen 

tos d.e fij eci6ns Ganchos, -2 en -cada lado,- colocados' tarnbi.SrÍ en 2do y Sta 
ondas altas. 

, ,_ ______________________________________________ --::,~ 

r.encho Gancho 

Cnbollete Articulado mecho 
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3 .- Lo3 a~ujcro9 correspondi9ntes o los elementos do fijeci6n 
deben hr.car!l•! sl Ol:'pra con broce de T/2 pulr;. do difu•. para gancho 

si ns de B m~. (5/!6 pulg.) o del clavo CUA1quiara que seA 9U did -
metro. 

4.- L•s traslapes en sentido horizontal seren do 14 cm. como 
mínimo y en ~entido vertical do une onda • 

• !4 

'i 
Onda 

I< :>! 

Horizontal 

IJerticel 

5.- ~abe siempre-seguirse el sistema de cor•e de esqui~en que 

a continuaci~n ~o preoanten, pora evitar ~obre e!l~osor en los trasla
~es y obtcnor un asentan!ento perfecto de la!l l~minos. 

l'nda 

l':ol 

DDDD 
~ 0.25 

Cortes 

e - --- --:.:-~:-.. ---=~ 
<l----- Direcci6n Del Techado 

=:::=::=::=::=::=::::::x:::::::==:::::==============================:::::::::-lcr-~..,.. ...... •,.. ..... ~c~ ~Olocñci6n 

11 11 A 

I02 



iiguiendo i-s indicaciones an~orioro3 so procede a colocar la lá

rninn tomando en cuenta qua sio~pro el sentido poro tachar os rlel ex--

trcmo derecho rle la n~ve ~si el ozquierdo de la mi1ma, y de abajo asia 

nrriho, colocandnso por hilcdas horizontales como a c~ntinueci6n so 

muestra: 

') ' 

9 s ~ 

"' " .. ' 
Al colocar la primera l~min~ ohservose cuidadosamente que 1ste fi

jo en lo direcci6n correcta, ruos una vez determinada perfectamnnte, se 

tiendo un hilo an sentido horizontal y otro en sentido vertical de ex-

tremo a extrer:;o da la c:itructurr1 ¡J.,ro u-ti' izarlos como guio:i. 
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Una vez hecho ~:Jto se continu::'\ r.olncardo los 3i~ui,·r.·te3 lé:nir.2s, 

3iguiendo con mucho cuidado les indicaciono:J anLeriorn3 1 y teniendo -

en cu~nta no apretar dona3ia~o 1os ranchos paro hacer los aju;te~ n~ 

ce•arios en el tran:Jcurso del pro=oso do colocaci6n; una vez termina

do el techado, :Je ~rccedera a hncnr el aju1to final (nproton moderad~ 

a todos los gar.chos. 

Finalm-,nte el caballete :ie c'Jlo=ara cuando -;e haya •err.iin,.,do la 

colocaci6n de la lánina; cono ~ste es el remate de un techo coloque

se lo nejor posible. 

En ln:i cumbreras :Je u~ilizan los caballetas fijo~ o articulado3 -

los cuales requieren la misma distancia de a~unrdo a la siguiente ta-

bla: 

~ Z.Oº .as· .30º 35° L.\Oº 

e::. e.oo \80 (60 \ LtO· \ '15 
'""""""" 
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VII .2.-

Estudi~rernos los diferentes ~i3terna3 de c~locaci6n nue se siguen 

en 103 techn~os de~o~dirndo del material en el que 3~ va a colocar la 

lámina, los :::ueles en su mayor!a <•l ser de madera o acoro (fierro) '3_!! 

ran los que a c~ntinu~ci6n veremos: 

llII.2.A.- TECHl!.DO SOBRE mADERA, 

Es do primordial importanci~ en cualruier techado, nás adn, en la 
a:itructu:::-a de madera la colocaci6n correcta do los lar')uoros. Estos d,g, 

ben estar si~mpre que sea posible separados a una distancia de I.15 m. 

de centro a centro excep~ola 61tima hilnda {arriba o abajo) la que 

puede quedar a cuo'quier di~tar.cia (la que resulte). 

Los largueros deben presentar 3icnpre una linea continua y no qu2 

brada o con rebordes. Cuando s~a necesario empalmar deberá hacerse corno 

se nue3tra: 
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P:ro;entaremo::i ahora los 2 siqtenas conque se cuentan para tech<•r 

sobre madera. 3iendo el ¡.rimero de a~to3 el m6s rocam~ndable. 

I .- Este '3is"':.em•· consiste en fijar toda la lámina con gancho3 gal, 

•;anizados, el cual se coloca en la 2da y Sta ondai alta:; de C"'·'ª 1.ámi

na. Esto nos permite ten~r un techado más fuerte y rí~ido hacicndosc 

excelente p~ra rasi';tir vientos fuertes, fRcilitando al ris~o ~lampo 

la colocaci6n del techado aun cuando l~ posici6n de las 1 6minas no sea 

exactamente la indicada. 

En liste si"ltema debe tenerse tí1uy en cur.nta la forma de el traslape 

horizontal (14 cm. mínimo) para lo cuál se daran l9s especificaciones -
siguientes: 

Por tendencia natural y debido a la inclinaci6n del techo, ]a lánl 

na tiende a resbalarse, para evitar esto ~ darlo cayor rcsist~ncia al -

teclado debe hacerse que el borde inrarior do la lámina 3obresa'ga ha-

cia arriba del larguero quedando ani atravozac!a ~ambi6n por r-1 gancho, 

impidiendo qua la lámina re3bale yn que el gancho e~~a anclado en al -

larguero. 

Gen cho 

LarguFJro 
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Toda estructura de cadcrn sufra defnr~'cionos ror uarins ~nu,ns 

entra nllñs su propio peso y osfunrzoa ~Bu>ados por ol viento, por -

lo tanto so dobe :vitar un techado dcmesindo rfQido. :on obj2to de -

evitarlo es necesario dej2r ligera~~nto flojos las tuercas de los ~a~ 

chas y un tiempo daspuds de terminado el tcch~~o aprot~rlas ~odorA~a

monte. SiguiDndo 6stas y las indic8cioncs (nntnrioros) ~Pnnra'·9 3r -

obtendran los mejoras rc1ultados. 

2.- Este si1toma consiste en fijar todo ln l~mina con clavo cabeza 

dB ~lomo, y por lo mismo dste es ~l menos recorncndabln de los dos y so~ 

lo debe usarse cuando no sea posible el primero. 3in ornbargo deb~~a t~-

nerse muy en cuenta las siguientes rcDlas: 

a),- ~~unen i:lavar las li.'!mina3 sin previo. agujero hecho con 

broca. 

b).- Nunca ~·.rator da 
·." 
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c).- Golpe~r el clavo c~n nucho cuidado en los d!-imos golp~~. 

v11.2.n.- TEo:lli\00 scsm: flERRO. 

Poro tech~r sobro fierro disponeno3 de.3 sistenas para ~ijar la lá
mina. -,1endo al m~s recomonda!Jlo otra voz ol si".lte~a do fijar toda la la 

... ··· ... _ -
mino con ;iar.cho nalvanizfldo. 

Los principal!?s cornp<'i'l!as constructora'3 de armadurns de acoro on el 

Pa!s dan a' los larsucros una scparncidn igual a lo lnr~o de la estructu
ra. Sin embargo cunndo la soperacidn do los largueros no ns la indicada 

como es frncuente, por colocnci6n defectuosa o por fa•tas de olineacidn; 
al fijar la l6mino con ~~nchos nos permite una alincocidn correcta del -
techado sin depender totalmente ce la alinencidn y soparacidn do los 

largueros. 
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t.n 6:;~-o :;i,oitom" :::1 'r<'~lt>pe S(" har:C: cm l· miqmu forna ciuc sn ol 

expli=ado o~ madera, al bordo 3Uporior de 1a l~min- :;o prolonnará hncin -
<>rribo rlel larguero do monorn qi.;e e\ g<•ncho lo atr.'.\l i"so tmibién. 

Cuando por a' gdn mot.h·o no sea ro11ible conocer exnctamr-nte tente el 

ancho del p~tin como el peralte del l<'rguero, u1ese varilla aproximada,

midiendola unicamentc por su longitud ca1culondo m~s o menos las dimen-

sione11 de sus larc:;unros. La formo adecuada de gancho ,e le dara a la va

rill~ en la obra scgón lns nocr$idad~s que cxi,tan. 

Para techar con ~ste si,~ema se deben se~uir oxactam~nte las indic~ 
cienes generaJ.es antes mercicnndas élSi cor:o las dadeis en ~ste inciso. 
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L03 otros 2 si.,, .... or.:i'ls de toch::-.clo sc-n u t t'3e dt nr"P"'3• En ol rrimcro 

u3ando ar:dns T T en lns hiladns intcrmerlius y ganchos en J~s de los ex

tremos (alero y cuntrcra). E~tc Gi~toraa so ~unrtc u3ar cunndo lo~ l~rru~

ros son del tipo cnnal y ~atines cstan colocndos ccn lrs "alns" hecia -
arriba, la cual es la forma on que gc•ricr<•' nnn .... e se C!"'locan. 

r:rapa T T 

Can AL 

Cuando esto no ;e pueda u'ar ent,-.ncos utilizaremo'! el 3or, sistema 

quo cnnsi!lto en fijAr tod;.os lns hill'ld:'ls inter~1cdi2s con grr,pas tipo "U" 

y gancho aaivanizado en ll'l3 de los extremo~ (nlero y cumbrerns). 

Al techar con cualquier" do 103 dos anteriores silter.ns debe se-

guirse tembién l<'s indic.-.cioncs genor .. lcs, ax<::C';;to el sitio en donde so 

colocan los elementos de fijación ya que estos irnn en 2da, y Sta, on

das bojas, miontrBs que gancho3 como varillas y clavos en 2da. y Sto.

ondas altas. 

Ganchos 
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l!Il. 2. c.- TE;CHO :unvo 

Laa cerocterísticas· !JD6matricaa de un tacho curvD se vieron 11n el 

anterior cep!tulo; Phora solo veremos la distribución da larguero• asi 
como va ccloc•da ln lámina en ellos paro quodar cubiPrta las neves con 

.•eta tipo da techo. 

Se describiron ?r~~icnmente los tecti~a curvos que m•• utilizan laa 
. ldminas da 2.~4 m (8 ) y la de 3.05 m (IC ). 

Tocho p~ra usar i•mina ondulada curva do 2w44 m. podran usa.-aa lea 
·do 6,5 111111 y 5 mm, de espesor. 

,~ 

Cuando se tenga lsta di~tribuci&n de largueros y su radio de CtJr--· 

vatur1t s~e .mayor do IS m., la lámina qua ocupe la cul!lbrero d"b" ser da 

~.OS (IO ) para ~uo nos resulte un ~roslopa do 0.32 y no permite nue -
el 09un rngrose. edemls deba ~ollarsa cnn alastofl~x o un similar. 

En lo~ tachos q10E'.l wsaran l .. ina ondulcda curva da 3,05 m (rr') 

I - ,. 
l, 



Unicar.iente podra usorso la quo tiene 6.5 mm de l"l'!lp<>sor como· e 

cQn~i~uncidn 30 indica. 

1 4. 

1 <t. 

··~ 

~l ~ 
1 

1 

L LL. 



Vtt.2.D.• CAGALLETC3 Y PIEZAS E';PE:T ALES, 

En bl diseno urqui tcctdnico y e9tructurol de cuelquier na11e indüs
trial es neceaasio egregnr on la terminnción de ,us techos elementos de 
cubierta comocson: 

b}.-Aeeates Especiales. 

Veremos los mds importan•es por su uso, describiendo on lo que 
conai.sten y en donde ven colocados. 

/ 2').- :u.tJrern,- Es la cóspide de un teche (y por lo mi9no el 

;parte agur e d•l mis-) y el elemento que lo cubre son los !:abal 1.etes, -

:lo• cueles se fabric"n principal~.en':a on 2 ti;:os y qu,. ,. contirruacic!n 
describ~remosa 

Caballete Articulado.- t>oe sirva pera cubrir un tacho de 2 C'.JUB9 

·en al ~ue el .,gula formado por las 2 caidas es indistinto. Tem~i•n nos 
·permite ligorlÍ variecidn en la alineacidn de tas hiladns ,-erticnles • 

• 
t . 

Es~a· tipd de coballet~ pare ser colocedn nn le cumbrera 89 neces~ 
rio toncr do l cl~sesi 

II3 



~ ' - -

' 
r aíiis --

·cabal1•t• Articulada 

-mecho -

C•ball•te Art!ciuleclo 
Hetnbra ~·. 

! ~ Cebolleta Art!culsdo 

macho Ha11bra 

Paro calcular el ndmero de pera• de cabnllato dividese la longitud 
dol techo Óntro la longitud dti.l del cetnll!Jte (r.as 1'1r.1) o seaa 

C= .~T~~~~~ 
r-. ars • 

C• ~~noro ne Caballetes. 

Ts lonoit.urt Del Tocho ([) 
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·c.,bellet• Arilcul•do 

-m.,cho -

t:•b911•t• Artlcwllldc 

~:. ~ ~-""""'"-
,!"' Ceball•'-• Articulado 

mncho H•ebr• 

Paro celculer el n6mern de p•re• de cebnlleto óividase le longitud 

dal techo antro lo longitud 6til del celoollote (ees nl'.1) o "ªª' 

Don•: 

C= T 

r· .BP.5 a 
C: ~~noro ne Caballetas, 
T:s Lcn!Ji tu'1 !lel Tocho (f:'.) 
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Co~alleto '' P 11 Fijo .- Tombidn ~e u~a en ~.echo1 ~ 2 ~r~~~. 3u 

~coplcrnicnto debo ser unica~·nte p~r~ cunndo ol dn"u'o quo fprncn 

les don caidaJ sea de 120°. 

Ln aJinoaci6n en lr1 hil~d~1 v~rticnlos de 16rnina daba sor porf~~ 
ta en 1?1 dos caidon, ~nrn que asiente purr~ctn~on+e é1:e caballato. 

Nue\•a111ont.a la. cantid<1d :da cal '·lletas para cubrir el tacho sera 
. "'· 

la misma viste antcriorr.len1"~~.~· ··· 

ns 



b) .- Rama tes_ Especinles .- Son aquelJos en los ~uclrs son co1o-

cado3 en luC':,res dond" el techo tiene c:nrl7c:ter!~ticos poco usuales en 

su dis-cño, pero que son 1:1:c:esarios cubrirlos c:on el misoo tipo cln mat.2_ 

riel en 6~te caso n~~esto-comen~o, paro lo~rar lo homogcno!dcd en el -

techado; loG principales son: 

Caballete Oc 
Angulo fijo 

CAQALLETE 

J 

r~At:D1L. 

/• "'º Cn TecOo• 
./ Ein~orniJ.la 

CahaJ.lc-':e l)e 
Angulo \/;;oriablc 

~ IL 
oL/ 

ol..: 'ºº 
O(. - 2.J:). 

l".andil 



1-

,, oL,, 

•I c::;,,l,..1/ 

Se Usa 

-~C'--'A.-.....D'-'A_L"'-L~=E-T_E"'----o'i l! E !1 

paro r;Aba' lete Shed ::orr:nl L=H._~'::----:-:;:;-;::-;;;-----:'>~1 
1 o .!a 2. ,...,.. """. 

Para r::,-,ballote '5!'1ed Especial sº, 20°, 25o- - . 

L = 3no, 400, sao, Goo v 700 pm 

Cab.Shed 

-------------------
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Se U9n En Techo9 ~on ~ambio Oa Pondiente 

II9 



El. objeto de sollar un tocho snn dos princip<•lnen+o: 

1.- !npcdir el coludo do ~rua de ll~via.(por los ~raslopos) ~ ya 

que dst;;i :1ei precipi tn con di fcrcnte:; ,inclin :ce iones 11u ranto lEls torr:ien 

tas, y por el fcn6Dor,o do c'1pi1Dridad y adhorc:nciei· el cacurrir.i".'nto -

de la misrin ngua de 1111via a lo l~r~o c!c la pendi""n-l:o del -';¡¡icho. 

2.- Utilizando el m6to1o de ~ollado adecuado y_ccntnndo con las 

caracter!~tic~9 de ndho~idn e imprcgnnci6n entre l~s lárnin~s, se evi

tará la Cfllada de polvo'l c<>Ltsr;do::i par el flujo del liinnto; adem6'3 de 

adherir o 3ellar en ciGrto gr<•do h'fmin<1 ccn ~.áoino; r.~·.tcniondooo asi 

más congi~tencia y flexibilidad ~n el tachado. 

El tipo do ·;ello que cumple ccn lf's anteriores ccor:octer:i'.-.ticns -

en el dcn~min~c!o " ElEsto flex inprognado 0
, el cual os colocado en -

todas lag hil,,das del techo, 'anto horizontol como vortical~onto, co

mo se ~ue3tran en lns 9iguien~o3 figuro~: 

Eln'lt11flox 
Impn1']nfldo 
20 '( 20 mm 

1 ?.C' 



SELLAnn VERTICAL 

!21 



t:n el siguiente cjew;:lo \·urr:.tr.;os ccr.io "Je cric 11lr1 nl HJJ~~C'r!:'.:' ~o~al 

de un 'techo -tar1f.o lonc:Jitudin~l cnrno lranr,\·c:r1r.J.::'lon~.e. 

Ejemplo 

nr.tos 

Hiladas vertico"cs = 4 
U'íninns/hil:;:!a Hr:.rizontol. = 23 

..... •• .. 

Oecraciones : 

N~mero De Tr~sl~pe3 ~crticnlcs = 3 

Ldmoro Do Traslapes Horizontal~s = 22 

SH= metros Lineales Do Sollado Ho~izontol. 

D= De ;arrollo dtil. de Un::i Ldr.tina~ 

NL= r;dr.mro '.lo Lli::linos ::or llilcda Horizor t.al. 

TU= íldmoro Do Traslapes. 

SH= O X NL :.< TV º 

Sustituyendo: 
SH=·I.06 X 23 :< 3:c73.;I4 -f1lL. 

122 
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Sellado Lort~c~l : 

SV ¡,;etro9 Linecle>s De '3ell:;do 'Jorticol •. 

L Longitud Util ·De hiliido 'JC?rtical. 

TH t!i3mero "'ª TrMlepn Horizontal ás~ 

SV = L. lC TH 

Sustituyi;ndo 1 

5V m (2.37+ 2,30 + 2.3C+2~37 ) '( 22 

S~ 9.34 ~ 22 • 205.48 ~L. 

Sellado Total. 

ST = SM+ 51/ 

Sus ti tuyer.dos 

ST = 73.I4 + 205.48 

5T = 27B. 52 f:il. 
===a•a:ac:======= 

;:>.or lo tr.to para §ste tocho en porticulnr necesit.,ra 279.~2 

r:letros li:ier.los de sellado con 11 Ela9to flex ir:1pr9Jnedo " • 

o 
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Cf1PlíULO 'J!ll 

La pnrt9 u::::mámica de un '"echado '?S r.l foctor 11611 prcpondsranto 

p!lra lo tor:ia de dcicisidri de '3U construccii5n; r'3 por ello que vr.re!!lo:; 

e'l los inci3os su~- s':lcuen tes 3 aj-:;mplo'.1 cl!.">iCo'.> ñe como tec••ar un 

r:ilsrno tocho ~a una nav~ Industrial y n,l peder dctr.r~inor a travds -

d;il c6lculo de '3U co ... to 'º~l serio e,. m~o crn•:cni~nte. 

1n11.1. 

Los fnctorc3 bt,icos que intervienen ~ara el c~lculo del costo 

de cualquier cons~rucci6n en l~ in~cniorio 1on: Herramienta o equi
p~, r:io~.riol y la rnnno de obra. Pcr6 éste tipo do construcci6n, lo -

h:irramien+.a qur.: :;o utili::o c:.i l<i ll'!isr.ta -.unr,uc lo·1 -'-cch~.dos sean c:Us
tintos o pre3~n~en ~rodas cif~rentns de dificul~ad; es por ello que 

111ncinn'1:-6 lns ".1Uf.' intervienen y nuc sr.n: 

I .- !lora co1·t"r ::·.1 osquina-:; .-cn_ l_o.:i_ lar.1int1s: 

C E R R U : ~ C. 
- -.~ ; ·._ '.·_ -< 

P<•ra ~1~'.J~r-ia~ 1 i;inin~s .en· i;rglJo~os do mad_ero: 
·.-:<"· <··-·<':·.r:<·'.,:·'·" · .. ::;:·\> 
<:~ ',~:F,· ~~ .;>, 

rn Á :R/T'I' L: v. e~-·/' • . 
. -.. ~:.' .. '.·~~-

3.-

. . .:: ,:; :¡ '.'°' ;;: • ~ ;. 

poro hild~~ ·{;~, ~e~~~rnSionos ·¡;a}$~on,1fo pasaran los 
\ aril.iE:.~'.fr{ · · , ']; ;r 

~;-j~:._~·_:;_:;~-~-:i:~i,~~;; -~0~ .. , ' ' . . . ~: ...... '.~··:, .. · -. - ~-'~ .. ~ .. ,~{~~1;~~!º'~·" ---
LT; A"·i:. A ó n::ó ,; :.·~v \s R o';,r Á~ . 

rore ap·J~ia~: i~~:~·t:r}ra;~~/~~t~]~J'!~t~~·l;s ~~~icas· de. lns 
._-_:: ",_:<·:·~?-: )':~::: varilln11: 

.'.:'·' 
.. ~~:-~'-: .• ; ._,,,.·.·.--
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y D E 3 A R ~ ~ D O íl. 

s.- rara subir las ltlminos .p .:Í.F. estructu:-a 1 

' ¡;; E: ': A T C:. 

VIII.I.A.-

5a tiene lt1 estrüctura:de ~n'a ri~11~b:riáÜ"~:~i~l t1 la cual va1ro:i a 

cubrir utilizando 3 oltorn~tÚ•'~s \1:á~¡~fi';~.;~.''t~r~'.2b"í;·~h~l' .cua.l :ic:ria 

el más ocon6mico y conveniente~ 

1 s "'· 

Los da~os de la nave indu ;-tril'1' son lo!l sigui,,.nt:;is: 

Tocho a 2 acuas. 

Pondiont.e dol tac:rn :rn ·~ . 
Altura de cur:ibrerl' IS ¡,¡, 

Lar3ueros tipo ~on - Tan. 
Ancho de la Nave 40 hl. 

Lcmgitud de la r;ave 70 f.i. 

1E--~~~~~~~~~~~ 

"\O IW\ • 



'JIJI.I .fl.J ,-

Oi~trihucid~ ·\~o lcrguoro3_ pr-r¡1 u-;nr lf.11iri. r.r1.~t:~ rl·'ts 'l '"or.~:.rd du 

2.4·~ ( ~· ) en 5.'.i r:m d~ rn¡:'.:l'Jnr. 

I2G 

Cu<tndo !J.r. cmp~ r,(l en la cu:inn~ra ca
~allc~~ articulndo ~ onda9 o caba-
llctc "P" fijo ln scpnr~cldn de los 
larruoros ~era do ISO nr.i a pl'lrtir -
r!al vnr ti ce de l '=1 n itrucf ura; dr.s-
puós o partir ne rfoto pri r.icr J. arnu~ 
ro hacia nbajo 3A colocar~ los de-
rn~s a la s~p~rar.idn do lTSO rr.i. 



o . P ::: n A e 1 o :: S.:....l:.. 

an 

, ... : . 
Como el .tocho tiene una. µ::mdi "nte del 
30 '~; .. ~~t.; >,uier~' decir r.¡uo c:irtci me
tro el· tacho SO ole1/a 30 Cl'lo -ror lo -

c;ue !le tiene : 

H = 2~~ ~· 0.3 = A. O ffi 

La lon')itud de 

Solución 

L~;g~ dtÚ do .lo ú;;tin;. ;::. 2~·~o 1.1. 
Ml!it'lero do ltiminn<:J =· 20;C0/2.:m = 9,1 1 t\rr:ln(l<:J, 

1'o. Lr1~/1~.v~ ;'9l.l'lr.1i.nnó · 

127 



:' c!,_cu .. o. ÜC? r?l nl'ir~rr·. ·-!t: , ~ ... ~.ri~!J/hi~. '·'.a l1:1ri~r.n,&.i~l, r;t:J? ,...r.i·r;,:~

ri:-:r r,-; ln ·;r•.i•r.;.._}JCl'ia c°in ··'JOC ra'rr.:r. iJn5~.Gt;'"(':; 

no; o :Jon : 

scrn 

-r.\1r:~l:ti ·dc.~;:i"!i~i·n_~,'·3 · ='. .:·;:70:·//~·' 0,~es;; 
· r.;o. t~·r.1711:rr; " 02.:L~;;;ú.~.3 

Lñ cantidnd do l~r.i~r:t -'i. ~jt~ Jipcí pn~~· t~;.¡~~r ;e:. r.>~110 1nd~•'ltrial 
,·.:--..:' ;,~· ,'>: 

• >.;·· :.C . •·.~·;·t··· ·.:··e 
o·,~·'\··" _--._- ·. ,_, 

·= · t-:-0·-~ct·:¡~;.1~:·: i.-~)1~-- :it -_~¿:~·:~ ... ~ t'nt:~ ~>:.:H '.:.-~·!{2 
= :a2 x 9<·c2 · ... 

• !~75 L~1"15n~:l ·· 
=-==.:::==:.===:;:..;::;: 

'; _.- « 

3SLL.C.OC TOTAL n'.:C-::tH:c~ 

rlo. do. ::r.'3lt1pcs vcrtica.'os ce toe:io = o+ cc::rnu~tn = 9 
f!o, do +.ra:it:1pos -lo~;:i tudinnlno .d~ tci-::ho = 61 

1.or. ;¡ !'!2 ·: !'l :e 2 

1554,SS f"L· 

p.37+( ~ '( 2,:n) ) X Ell X ?. 

ra~1:11 do r;.1.. do s!lnad~ = 1,ir-1·~s:r+ :3,364. 74 

= .4, ~29• :'IJ nll 

. :..:. ~ .,...-= ==========:~_=:= 



;=~·ro l~ cu~brern u~i~i=~=~~-3 •• CotDl,~~~- Ar~ic~icdo 1• y~ ~uo ~~ta 
3e acopla por7rci·nr.'"'nta n c:..;nl~1!4.::r ;1r,IJU,.o ~-~.f;· .. f~rr.i.~rt ~)1:~:·'r!o3_'··"-coi~n~ 
(A loro '3 ) , r-d-=:-•'b ;-crinito li".'' r<l v:iri::ici6r. én lo '1Hn o.7'·:i.di: e!!? i::- .1' )iil_:: 

clns verti=cl~3. 

¡:. ar<1 =~·' cul •·r i:'l nijr..:iro de pnros ito c¡i';.¡;i.1J 4~r;: (:.:ri,c}íti .y 
dan·rn la lon•;i tud del techo en :;ri: la lona! tud 

Lan~itud ílcl TcchQ = -o~. 

Longitud 6til '."•o ::rball o':.e = 
~d~oro ~o P~rc~ Do ~cba'lot~ = 

==================~==========~===~=7,=~~:,~ 

ELS~E~TOS DE FIJ ·~IC~. 

:or.io la c>t.ruc~.u:ra o"Jt~ hr.cha a !.ri.:o ·de lard•.:~ro":l de nen:-~ -tire 

~on - Ten ol olenonto de fij~ci6~ ~~r~ para ~~to caso, ol ju~:o coffiplnto 

de varilla r¡al vani7.adc. l :i cual C'Jr.11~;a _do_ .. : 

Tu~rcn 

. , .. 
'-------------------------'~ C_Eq·~·u·ci16n 'io 

"ulo 

1... ______ _;,_ ____ _;,_ ___ -'------------'--->~ ",..rJ. • J a 
~('¡, ''• 

~/Tt; tt !) 

.¡~g 



CAL ·:ULO ')E: L 11 ' . IU\íll LU •• 

Larguaro Tipo mon -Tan Perfil e MT 10 * 
e = 203 mm. 

A = 19 mm;. 

B = 76 mm. 

T = :S.42 mm. 

Long.Var. = 4"+ c+e++ e 
4 (25.4)+ 203+75++ (203 ) 

= IOI.5 +- 279+101.5 

= 482.1 mm 

= Ifl.9fl" ~ 20 " 

Por lo tanto como elar~anto de fi'jr.;c:id~ ~t.h.i~a~er.Í¿s varilla naJ.va--
nizada de 5/I 6 ¡,eco/ X ~20" con 3U9 ';:~;:;.:~~,;~O'ricii6~t~n c!~r..ontos Mstra--

dos en la finura. 

* riato3 ;1:inual ¡:i era CCl~~truc.toroa 11 !1loritE!rrE!y~ ;, 
~',] :/~ .. 



:~:da lt'!mir.A en n,_ .... echr.do roquir.-rc de do$ eleMen+o1 rln fij!l-

ci6n ( r:;¡rn ~nte. coso \.'nr. Gnly. ) y .-:cudn cnballcto nocc~i~:a ele 4 

(Dos r:·ro ca:!a lada). ¡:orlo trr.t.o _la ca_n-':i~nrJ 1q~a1_ do "'tirilla 

iJcr~ 

letal Do Ldnina~ = 
Tctnl Oc ::>1tia1 lntr:ia_, 

Tctal 8e vnrilla = 
·,;: -· -. •e "i '• 

!47(; - x ·2+-ao·? x ·4 > 
2952 + 32(! 

= 3~272 V<.r. Gillv~}ob_S/IG •J4 X 20 " 

Total 1:arilio = 3}272 -
====;==================· ' ' . :·._: 

f..:lEA Ul'IL, 

Pnra el cálculo d~l- co-i•.o de un tnchodo ns- importen-~o conoc"r el 

árori a·11 do la l~m!no co~ln cucl vaAos a cubrir nuestro ~ave, pues 
~sta dcterr.inrir~ le con•·idad do notros i::u<.dr,,dos realc3 f]UEI cubra por 

!drnina ; Pora é~to caso on p~rticular tendremos 

e: e e 
V V 

11' \IS /1 \IS. 
/¡ 

I3I 

e 
;Y 

e 
\IS 

e 
V 

llS /i "' 11 s 

c. 
7' 



Ancho UUl = 
Long. U.t.il = 
r.ret• U.>;il 

= 
= 

Co5to Del ff.nterial. ( • ) 

r>cscripci6n 

Lá~i~a Ond. Std. 2.44 

Elaxtoflex I~prognado 
Caballete Articul~do 
'Jar. Gol v. DE' 5/1 r.u J' 

X 6 .5 mr.i 

20 X 20 

:< 24" 

o.ees m. 

2.:rno m. 

i.ncho u. X L<"rgo u. 
0~885 ){ 2:30 

2.035 p2 

============== 

Precio 
Cantidad Fer Unidad 

1476 '.j fi59.e~ 

mm 4,929.:5 3 I0.17 
80 $ :319. :;5 

3,272 $ 21.0G 

TOTAL 

Precio 
Total. 

5 9(;(1,~83.04 

50,130.98 

25,572.E!O 
!íEl. 908. '32 

~ l,1'3'3,295.'? 

* En el precio de los materiales, va incluido el I.V.Aj Y tonto estos como 
los de mano de obra son validos hasta el primero de noviembre de 1902·. 

Costo De Lo ti!'DP_.Pp_J)_b_;:~ 

lnstalaci6n de l4mina en techos a la altura de !5 r.. en el Valle De 

tnAxico ----------------- $48.00 /1:
2

• 

•• El ,:\rea to~.al ¡:or cubrirse en el t.echo seria: 

Araa total Longitud de la pendi~n~e X Longitud de la Nove 
= 20~BB (2) X 70 
·~ ...... 2;923.20 r.i2 

.. , .. ,_._-, "', 

======:.:====== 

Costo lnst ... Ltfo~ =· 2,!l2'3.20 :t ~48,00 = ~140,'31'3.~0 

** El ~rea se Pide en la práctica a la ter~inaci6n de la obra en 
campó. En dste ceso se hará por cálculo de gabinete. 

132 



--

lnstelaci6n da caballeta articulrdc on cumbrera a la ~·tura de 

15 r: -------- .~ 4B.OO /h~L. 

El costo de la instalC"cidn cfel c.:ibailato seria.,: 

Costo inst. C~b. = 80 X ~ 118.00 = 
-«. \- ·.- .,•\- f~· - ~<~ 

:.:'!~{ .. ~'::·::<;~~-~.';~ "" 
lns talacidn de elaxtoflex imprognado de 20 :e 20. mm 'en techo ei 

. altura de··its:m fj'!o. Q(i 

--_ :i_J. ~--,.·+~i~~~;:~;;~:~_;;.;;~~--~.,~~ -. -

1e 

Costo Inst. Sello = 

' "~ 

'c. ~_}_',•' . 

.. · .. '~:,;,,·.·,,. :;.:~"~:1·~- "·~-' 

4, 929.3~. x ') 1!l:riai'~~;3c4g,29:S. oo 
,- ¡.:-:-:~¡= ''-?"_";'-~,c.,;:;~¿-;~.'.--~:,~ 

Cesto de m. de o. e Go"ltO Inst. L6m + i:o'ltO lríst. Cab.+ Costo 

Inst. Sellede. 
= s !40,:313. -;e + ¡; 3,e"º·ºº +e 49,293.00 
= S 193,446. ~.o 

============ 

Costo Total Del Techado. 

Para 6ste caso en p<"rticular el co"Jto total del tachndo seria 

. . 
C.T.·Oel T. = C.Oal r.i.+ ; •. ne La ft1. de o. 

= .:; I,1:3:3,295.90+ t I9~,446,<;0_ 
= $ ~,:326,142,50 

=============== 
.· . 2. 

El costo -~oal por m seria 1 

c.R. Por m2 = c. T. oa. T. 
AnSA TOTAL CUOIEnTA 
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================ 

i/HI.l. A2 

Di3~rihuci6n de lar~uoro3 ~are U•Br l~mina on~. 1td. do 3.05 r 
ro•) on S mm do e~pc3or. 



Operaciones 

La di~+ribucidn de lRrguoros para dste coso, es c"mo la ya mos

~ra~a on ~1 paso ant~rior. 

Cálculo Del N6noro ~e Lft~in~s. 

r;dmero do l~111in<•s / hil:ida vcrtica1,·'qu~ · .:nt:r<.riari en. la r:nve 

seria : 

Longitud del ~loro = 20.os tr. _ 
2,90 re. Largo Util de la Ldm.= 

'-!dnero de Ldm. 2o:ee / 2.90 -= 7.2 Ldmihns 

= · 7 .2 Lár.1inn. r-.Jo. L.~m. / H.11. 

No.Lám. Tot<:les/H. V. 7.2 X 2 ; H.4 15 Láminas 

<:.::- __ !_;:, .• :·;. 

El n11mero de 1'1min••s/hilada hoJ:'.~Z(lnt~l; 
seria s 

e '·:":_·<-:::._Y· ·._·>~" 

Longitudde;la:.nav·ei- ·=·· 
Ancho 1.1thi'¡'(l'13';"i~ f6~ = 'Ú o.sos n;.; · 

_la Nave 

tíilmero .a~' t.!á;~ . . ·= }\'~70>¡ o.ÍJS5 : er~a Ldr:dni>s 

!lo. L::'!m./ H~H~ 
-~-~-;l.· ·:_':~-:--L~;· ~ ,~:_:-~ -~.-:.,. ::: ;,:~·~-~-~,;~;~\ :\~,__._,,._; .. ~,·--- ·: :-"< ., · -":~-.:: 

--=~-=--'0-:-c~_-_: -~-...;:.;-=._o~"---='; ;:-~e:','_::~~..= \º°' ~~~':,.~~;"7·~-.:7--:---,~;-.-- -.=----~~':-e;;- - - ,.e T,--,--

L n cantidad ·'·atal de 1é1íú'~a':3 ¡:1í-s'~8'.i:~llri~ órito ~il(-'~jnd~~~~iri1 sora: 
; ... ·::"~:··;. ·--~·-··;· ~-~:!:~:~t:;:.:".;: '1/.:.·:. .. ~,_:¿;-_:-/ :, :.-.·~ 

Contidad totkil = ll[l~>L:l~'i'J'.-~;.c X f.~~:zt;~n :ro·'~les/ ti.V. 

=' 82 \;( i'á ' 

5ellado Total Del Techo. 

I230' Ú~l~~s 
; .-.·,_.-:' .-:.··-·. 

============== 

No. do traslapes vortica!.os do techo , = 7+ CabDlloto 8 

r;o, do tr,..slapes longi tu di nnl es_ d_o, tor:ho_ = f1I 
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~L.3ell~do L~ngitudinnl 

= 1'.'90.72 FL. 

= (n.4'3+(7 ·• 2.'10)) '( Cl :< 2 

= :S, 358. 26 f'.L ·~ 

= 1,39C.72+3,::l5C.2G 

= ~,748.4:'8 {'.\.. 
============= 

Ln cumbrcr.a de la f\;:.ve no variara; oea cual fuere ol tipo rfo .Ulmino 
a utilizar:;ó por lo tanto ln crin'idnd scra con'l+ante o ,son : 

Lor:gitud d~l tocho = .70 ·r1. 
Lcng.dtil do· ~~bafl~to = o.ees ~~. 

70 
:: o.res· 

l¡dmero De Pares Do Ce-ballets :: eo 
========·===========================·====== 

Elementos De fijncidn. 

. . 

= 79.09 

En éste caso ln cantidad to:tal de varilla serli 

Total Do 

letal .De 

Láni0ti3. -~_:'. 

ctil:i~iia't~s' = 
, ' .'.'.':··,· ~,~. ·,;, , .. '. 

Total Do . Vrrilla · • = '~1';30 ·/~;· 2'.:'a6· 
. ·· · '· 'z46b .+·:32.0 

<~>j\t"::?-r1ao:vnr/·r;a11r. ºº s/1'5" .JI x 

!35 
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:.rea Util 

Ancho Util .. o.sos m • 
Lons. Util 2.90 m. 
Arna Util = o.nas X 2.90 

2.56 ¡-: 2 
: ::::::C:!:#:::I 

ilescripci6n, 

L~rrino Cr.d. >td. 3.05 :( 5 r.im 

Ela3toflcx lo~regnado 20 :< 20 mm 
:~ba~lete Articulado 
Unr. Galv. ne 5/!6" 'X 24" 

Cantidad 

12:30 
4.746,IJB 

BO 
2. 1eo 

r:recio 
Por 
Unidad 

i565.ZJ 

10.17 
319. e¡; 

21.r.6 

Precio 
Total 

i 81<?,'136.30 

ce,2e1.1s 
2s,s7:: .r.o 
so,r.4e.ro 

Total -- 9 ~5! 1 !'145.DE 

El área to~..a1 p~r cubrirae <Jaria la ya calcul.11.daj :A'Ji · cr.-rio. ·taMbi~n 

en la coloci:.c~6n rle1 cAballete. El 1fr.ico co:>to <¡ue :~n .'.6~t~' CE\"lo •:aria-
ria 3eria ~1 del ,e1lado, ror lo que'· 

- '.:o'.lto Jhs !,, Sello 

ilo3u,-,en O::l Co'lto 

• 4,746;"0 1( ;10;00 
~· ,·~7 ;·~~~~.ea 
=========== 

':o!lto oe m. De <f • . 'll<\~ 1 313.r.c +' :i3,l'llO.r.n + ~~7,4Bt'.!lí 
,,; ftll!,~43;40······ 

===::======= 
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:. T. !lol T; = •• Del f11 + C. De Ln Vi. r>c 11. 

= S 95!,045.02 + SI9!,,43.4C 

D I,!43,58f.40 
==~========;==== 

El c~~to rool pcr m2 3oria 

·-;.R. Por r~2 = C.T. Ool T. 
Area Total Cuh.ierta 

= ~ I , I 43 ,5_c,..r:_ ..... ~11..:;o'------
2, 923. 20 ~2. 

VIIr.I. 1\3 Torcer Ca:io 

Di9tribuci6n de largueros n~ra u,ar lámina Ond. S td. ne 3.05 ~ 

( !O • ) en 6.5 mm (Unicam~nte). t.SO """"'· 
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Q..E_oraciones : 

Por pos::ier la longi':ud de la lámina del e.aso anfor.ior;. Tendremos 
e <actaf!lente los mismos valores an lo· cantided de .. mat[lrial; sl.Js '.dos 

unicas diferencias son 1 

': \, '..'~ ·.:· ,,.-. ~'.' ,· ' ; < , 

a). - !)i-;, ri ~:uciór do lnr~uoros lo,¡ .;Cuolcs 36:riari, on' ól' son-

~-idn ··ort.< C<'l ror los do'l lP.rlO'l del teCh
0

0 Url +o~:aJ.:éJe 32' f 'iiii'c'ntr~:j -

~ue en el 3ogundo caso serian 44. 

En resumen se .tendria : 

Cantidad Total De Lómin<Js --------
Sollado Total )".!l Tocho ---------:;entidad. Total Do caballo tes ------
Cantidad Total De Varilla ---------

Arna u+.n ---------... 

Descripci6n. 

L~~ina Ond.3td. 3.05 X ~.s mm I,230 

Elastoflex I mpregnndo 20 :: 20 rnm 4, 748: 

C:oballete Articulado !30 

Vnr.Galv. De 5/16" - X 24" 2,100 

Co3to De La rnano ria Obra: 

!230 

4, 74C. "8. f1~L. 

re 
2.780 

2.56 rj:2 

···;--Precio 
Tr.d:el 

Costo De m. Do O.,= C.lnGt.Lám.+ :'.:.In;·t • .:.+ C. Sellado 

,= :i140,3I3.so + :l3,o4o.oo+~47,409.BrJ 
c.r.~.o-~ = .z I9I,643.40 · ··-· · · ·-···-·····. ·· ·· ·-· ···· 

·~ ============= 
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Co~t:: Total Ool To::hndo. 

c .. T. OC?l T. = c. Oel Vi.+ -:.i:'i.O. 

') I,I5!3,9C9.3fl + ~19!,"'43.110 
s !,35!!, ·'3"2. 70 
===.:::=:.::::::::.::....:: .. : 

Cl co,-to rcrnl por r} seria: 

C. R. Por f1i2 C.T. Dol T. 

Arco Total Cubi~rta 

'31 ,350, !'132. 7C 

2,923 •. 20 (J2 

5 452.00 /rn 
================= 

VIII.2.- !',:;AL 1 S! '.i Y COl!·:L USIOM 

En los nnt.crioros tros '1jorr.plos de como ct.b rir el techo de una r•nve 

inclu-; :.ri<>l, debernos tomrir muy :m cuenta La 'ie~urtdad y La Economía 
pUl!:'l cn+os son el principal obj::tivo de la ingonieria pnra realizar cua.1 
quier obra do ~o'.ltrucci6n. La toma de d<lcl 9 :1.6n .do cual es ol r.16s con110 -
nionte nos lo aporturá ol annlisis dol equilibrio entre estos dos par6 -

metros 
f!inximi.,ar La Seguridad. * 
minimizar Sl Co'lto. 

Por lo qua rospac~a al primor parámetro al cálculo del disa"o 

* El dise~o estructural y la rosi'ltencin de materiales son la rama -

do la construcci6n que '39 encarga cxclu5iVamonto en determinar to

dos y cP-da uno do ~os elementos que con'ltituyen una estructura, p~ 

ra lograr t5cnicn y científicamente ln 3oguridnd de la mi~~n pnra 

todo tipo do falla. 
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e3truc~ur~l e dc~crrni~~do que le~ ~r~i onterio:eJ casn1 cum~lcn c~n 
loa r~qui1i•o~ ~e seauridad; Por l~ quo noo nnrocarcmo3 ~ ~nal!snr 

91 pardmctro ~condmico, pnrn rDaliznr lo~ aju1tes nnco3aric~, ~ue3-

9~~os da~cr~inarcn :ual os ~1 m~s e;.rc~i~do. Pnra ryl)~ r~9U~ir~~o~ 

en los si cui9r.~c~ rlo'l té\:·llt11<1 lo:J ::in1:-:?rioro'l "':r~:a casc"l '-"" '!JU!: :"3CC..E_ 

tos y varirlbl"S r..~9 inportnntos ".UD rorr:An p~ rto ~B la f'Un~!dn de -

so~uridad en 31 material y costo del nismo 

T A n L A =o. 

;Ar~TI'lf.O AREi\ AílEA 
;:.¡; DE UTIL FICTICII\ ARCA ARSA 

~ !AR),UEROS L&;m: ;,5 :s LAAINA CUC\!!:ílTA ':ijL":t:L;,'1A F5;i'!DtDA 

I_ 

2 

3 

-lli1!h ...!lb..:_ 

36 

46 
32 

2s:-.o 
3220 

2240 

1476 

1230 

1230 

2.03G :0005.I'.06 2 1 923.":G f!I. '33 

2.S.60 3I4B.BOO 2,923.ZO 225.!;0 

2.51j!) :?:148.ElOO 2,'?23.::C 225. '.'O 

$ e ·.o S .T O 

lílATc:RIAL 

3 !,ISB,98~.3 

Am>Ü:nndo 

'\ll primer caso, 

r .. ,;no DE .. 
03RA 

-· ~ ---- . h::!EAS . . ~::-.,· 
.::u:.m:IOAS Cf!:'!E::cIA 

::;7, 1,e3~9\' ·•· 
',!>· 

,92.3· 



cie rori=ro no'.I :;c?;alr ur. ~7.':! ·; a po<Jar de quo on al so')undo cr.so, c1. 

co'.lto toLuJ Jol tech~do :;cr nonor, r~ra Ali 3i:;'omn de ~oporto pnr~ l•s 

lár.1inns (lr~rguero3)nos dnt.orr·iria un •~ldo dr-~f<' 1:Dr:.blo en rjritqrinl ya 

c:ue oo nocesi1.an 3 1 ':!20 f;;L. con~.ra loo 2,:.2n 11:L, dol primoro, o sea 

100 GL. do dif~rcr.ci~, ol cual ~rovoc~ un c"nsidorrhl~ aunpn~o on ol -

C03to riel tccf,.,,do. 

Entro el prin·cro y tercor caso ~us co~~o~ t~~o!~~ nrn pr~cticornon 

~e iaualo'.1, sin om~argo '.IU difcroncin mtl'.1 notatlo es en su 'li~to~o de 

;:aporto o 3ujeci6n, ya •C:l!t: la cantirlad ch li'rQU<>rO'l pnra ·el r.rir.>"r r.n

~.o se nccr:si ... nn 2, 520 r.a_. y en c:l t:?rcoro 2, 2·~0 r1:L., rJ;·pdrino<J una di f_E 

:·encia do 200 r.:L., ~l cu~.1 hace 'lar n:th l r.r.o'ltcnble al rril'"oro. Sin rt2 

l1nr!:.:o do:;do el ;cun-!:o dn ·oi'ltn de S8:JUrirl'1d del tncho es mtl9 recor.ienda

l>lo hacar tr::it-~jcr <:1 Asbo::;to-Cor.icnto r.--;+.ruct.ur<,1.rrcnhJ en -:lc-ro:i: de -

:.IS ra., ya que el viento 3iendo la principal solicit~ci6n pnre 6ste -

:i~o de cs~ructurns, rnsi3~o r.icjor en o::;c c!•ro, puo3 c,mo vimos anto

:·iorr:rnnte lo 16minn e:; :i:or:i...,ti:fo D pru-:-bo de flexión en cl:iro de I r.:. -
!In su:i dos cr.tc~ori. s, L1 rlo 5 mn (325) y la de E.5 n'" (42'.i); Además -

por r.crr.i•.s de dir.c'"o estruci urnl en ol A'.l!:o;to-Com-nto su oficiencio -

n6xirno u l;:-. flnxi6n es preci 1<-.nren+-0 on 6·;t.o tipo de clnrc:i, 

En conclusi6n podrer:ios decir ~uo el ~creer coso s~ utiliznria pa

ra lugDros muy e::;pocialos dondo el vi-nto no os muy fuerte, os decir -

r¡ue no al cnnco i:;r::'!ndos volocirfode::i y vorticos y ".UF! por lo 1 onto su 

c:lr.ro de I.45 1,; os suficiente p.·r<· sor soport-do¡ 'ln cuanto nl seriundo 

ceso so tom~ria luanrEs donda el viento o:; de volocirlodns modornrlos o 

r~y escaso teniendo un cooficiente de ~c!ocirlnd rcrionnl (Ko) con ran
uo probnbil i 1tico mu11 ri:-du:::ido do +al mr•nern que su =l<iro ont.re l argu.r: 

ro:; de C.~7 m son ol indicado • 
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