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IJl!TRODUCCIO•• 

La gran induatrio del nobooto comento que he tenido un -­

auge extrool"l31nar1o on lon Últimos anoo, do acuerdo con el desarro­

llo notoblo ~uo on mntcrio do urbon1zoc16n ao oboorva on todos loe­

pahoo del mundo, ao puodo o firmar que so rioguir~ superando; t.anto­

en al nopocto t6cnico gonernl corno on ol aprovech01.'.ento da toaoa -

loo conocimientoo, logrnaoo o trav~o do una larga oerio de experi~ 

o1Ra, para oncontror un material id~al, quo supere el actual y eli• 

m;\ne o eu vez loo toctorcs en detrimento de a! llliemo; ya que las -

1netal0cion~o do cote tipo do materiolu como drenajes, desagües y -

~uctoo en general, oo hacen con el fin de servir por un largo per:í2. 

c:1o de tiempo compr(H'll:'li{JMO loo cootoa que acarrea su reelizaci&n. 

Rl tubo do prooi6n oo el artícu1o máe importante de la -­

lnduo tri o a~bcoto-ccmonto. so fabrica con una pasta do oabeeto y -

oemonto t1ol tipo Portlnnd o portlond puzolánico, exentos de mate- -

1•111 01•góntco, con o nin nr1ici6n do sílice. Eo, tomando en cuenta -

ll\I p1•0J116n máximo do trobojc 1 como oo cl11oifican on claeooo 

Fooilmontc DO co01pr,mtle '1uo oote ti110 do instalaciones 

ent11h ox¡iuoutoo conotontomtintt• o lo occ16n 001•rooiva da infinidad -

da 11abfltfJnoino tlo divcroo Índole, y doodo el punto do viota qu!mi-­

co 1 6utoo cono ti tuyon la 1'u1.n to óo ataque quo puedo causar la deo-­

truooi6n porciul o totfll de 1110 1nota1locionoo y ao óoto ol oaao pa¡:, 
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ticular que nos ocupa. 

Anal.iz&ndo • aún a simple v1ata 9 un t.rozo de tubo de aabea. 

to-cemento noe dnmoe cuenta de que el aebeato cumple con UD papel • 

parecido ol que on un cemanto arruado tienen las armazonoe 6e ver:l-­

llo do acoro; 6 ooo que conocido eu gran estabilidad química y ha-­

biendo oboervodo lo ontorior oo pueda aeoguror quo ol aobeoto, POJ~ 

ro o n6 0 oogúo ou propio colidau, los cooficicntco de tipo f~oico -

sin alterar lo qu!mico dol productoo 

ED cambio, ol comento es un elomento que deadc el momento 

da Qlltrar e.o contacto con ol egua• hasta ol fraguado y poeteriormae 

te ol endurecimiento ontro ou estructure en constante actividad qui 
mi ce y por lo mi amo cona ti tuyo el punto dcSbil para un ataque del t.!. 
po químico qus nos ocupa. 

m.. pNeente trabajo ee reeUz6 ut.1Uzando en todas lee iQ 

~eet.igacionee probetas do tubo fabricedoe, tanto por el eiate.ma de­

curado normal como por el de curado en autoclave. 

~oG reactives que se usaron :fueron preperadoa a una con-­

centrac16n superior a la ~uo pueda aer encontrada en un drenaJe de~ 

tipo común, con el f!n de fijar al elemento corrosivo. 

En oubatituci6n del factor tiempo, oe efectuaron todaa -­

lee experiPnci~e a la temperatura do ebullición do loa raectivoa de 

etac¡ue y además se mantuvo una agi toci6n constan to. 

So uoaron tiempos diferentes y concontracionea t.embi&l d! 
forentea con el r!n do lograr una conclusi6n nma procisao 

Loo rouoot1•ae do tubo oo onolizaron antes y deeput1e da ca­

do atoquo en ouo componontoo principsloo. 
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Actunlment~ la tubería a baeo de asbesto-cemento, indepea 

dientemente de loe sistemas de !ebriceci6n, curado y la técnica se­

guida en su manufacture se hA encontrado que cumplen satisfactoria­

mente con su papel r.· si stiendo durante mucho titimpo el posible ata­

que de lAG n:uchAo aubatoncios quo conducen. ~~ ostoy refiriendo a­

una instolnc16n del tipo urbfinÍOtico común. 

Día con día oumonto lo cantidad y la variedad do oubnten­

ciae de cnrocter deeech~bl~ que utiliza el común de la genio y que~ 

tiene que oe corxlucida a travéz de drenajes, deeagÜea o duetos; con 

esto loa rooibilidadea de corroai6n ~ument~n, y lo quo hoy no cons­

tituye un problema 1 maf'ana tAl voz ya lo aea 1 por ello ea do he p®ª 

sar en un futuro en c,ue se requeriran materiales de máxima vida y -

calidad. 

El aebest.o constituye en s! W1 problema, y6 que en BU ex­

tracc16n unicamente se aprovecha el 5% del total de roca extraida,­

como se comprende, ~ato encarece el producto¡ ademáa, loe dep6eitoe 

de este mineral son n.a.iy aielAaoa y relativamente ~acasos. De acue& 

do con l.f1 constantG del!l<lnda 1 en i1umento, y de no mejorar loa siste­

mas de extracción se tendrá que recurrir a algun otro material que­

le eubetituya en ésta y otras industrias. 

Por todas ea ta e circunstE1nci11s 1 me perm:I. to considerar quo 

cual·~uier estudio, que, en materia do corrooi6n ae haga pare eate -

tipo de inetf\l~~ionee ~a Útil y beneficioso. 

En fl desarrollo tael prooonte trnbE1jo y ~n loa reou1tedoo 

expuestoi:: encontraran UClttor'ce loa 1fotOF' r¡ue, t"e ACUi'l~O con las CO!l 

dicionee deacritao puedan servir do baso para tonnar~e U."la conclu--
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aión qu~ dista izucho de ser el recultedo de lo• trabajos 4e un ex• 

perto pero que, cuando menoe 9 sirva como baoe Q fu.turoe y máa com­

pletos estuc'lioo. 

Ruego a uotedeo disculpar todos loe orrores on que pudo• 

babor incurrido en el desarrollo dol prooente trabajo. 

Agradezco ou coneideraci6n. 
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PHOCESO DE FABRICACION. 

Como ye se hA expuesto en la intro4ucci6n el tubo de Pl"!L 

a16n se fabrica con uno peoto do aobeato y Comento del t~po Por- -

tland, exento do motorio org1ínicR, con o oin adición do a!lica. 

El .llobooto dobe doofi oraroo lo ~~o finRmente poeiblo pa• 

ro aumentar lo oupori'icio do contncto dol ilobooto con la paoto dol. 

ci11monto. Loo i'ibTao muy obiertAo mojaron lao propiododoo mecáni-­

caa del pr<>Jucto, yo t¡Ue oo forma una rod muy tupido do i'ibraa dift 

tribuideo uniformemonto on el cemgnto. Loa mochno gruoaao de fi-­

brao, bojo la occi6n de cargoo oxtorioroe, pueden escapar del ce-~ 

mento 'lue l.ao rodea por falta do adherencia. La SUperficio do la­

fibre aboorbe le cal que so desprendo durante lo hidratación del -

cemento Portlond y eoto co~fiere o loa productos do Asbesto Cemen­

to una relativa roaiotencio a loo alcaliea y a las aguas miudral.1-

zadas. gJ.. c0mento Portlond debe encontro~ao finamente molido para 

el mismo fin. so usa cemento do Fraglllldo Lento y de Endurecimien­

to RISpido. 

s:xieten f6rmuJ.ae paro detcrlidnor lo compoeici6n do la -­

mezcla¡ rooultadoo do divorsoa ostudioa sobro el ternr.; tomando en­

cuenta las ouperficioo Jo loo grunoo Jol polvo dol cumento y Jo -­

loo ouporfic1.ea do lno Fibrao do oobooto. 

El aobooto oo eum.iniotro a lno Fábricno en bolaoo; pora­

prep11rnrlo pora ou aplicaci6n, oo provo6 urui oorio do máquinoo quo 

so usan paro abrirlo on fin1io t'ibroo. El comento tombián llio pro-­

vod en bolseo y ya no precioa una oloboroci6n previo. Sólo con el 
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prop6sito de evitar que se introduzca en laa máquinas al..gÚQ cuerpo 

oxtrono 89 inatalan apArotos cernidoree. Para el control de la -­

oant.idod do materia prima destinado a la pl"OduccicSn, oo instalan -

básculas. 

Poro la tranaformoo:!.Ón previa dol aebest.o en la fáorica, 

oo uonn on prionr término; ol domoJWdo mblino do Rul.oo. Poro ol -

doofibrado dofinitivo oo utilizan& El donominodo doointogrador y -

ol Uolino 11Simplmt Porplox11 • Una voz doofibrodo al aobooto 9 pasa, 

con ayudo do un aopirador o unAo cámaros o tolvao 1 do dondo oe ca~ 

ga 1 en lo Bolondoea o en otroo mozcladorao. 

ID. comento que se recibo oo goneral.manta limpio pero - -

aiempJ'O conviene preve~ir el que ea encuentra mezclado con aubataa 

ciae extranaa nocivao el produ~to y a la maquinaria (Piodroa, cla­

vos, etoo) para lo cuál se instala UD tom.iz Vibrador, tJna V9Z que 

el cemento y 01 aebosto eadn propara:ioe en debida forma para la -

producci6n del asbesto-cemento oe mezclan con agua en eparatoo co­

nocidoo baJo ol nombre de pilao Holandesas• 

Lee proporciones <le la mezcla varian en la siguiente fot 

1101 de 85' a 87 Sl de e-Omento y do 13 a 15 ~ de .Asbesto (Curado Nor­

Ual) y doa 58 a 6o ~ do Cemento; de 28 a 30 % do Sílice y de 13 ~~ 

15' ~de Aebeeto (Curado Autoglavo). 

En cuanto oo bien mezclado en la Holandesa, so lo cnvia• 

m travez do un orificio practicad~ en al fondo do la pila y paoa -

pol' unas oal'lorlno hncie 1110 máquinao formodorae o hncia un banco • 

mezclnc1or cunnr1o oo trntn <io fAbricor 11\tninno con al fin de aoegu~ 

rar un trablljo ininterrumpi.do paru el aparHtO principal. 
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Coao •• comprende para ol proceso ee reqU!ero una gran -

cent.ic:'Jad de agu11o Con ol fin t1o 1';>rovechar el máxim se ut.il1Ull­

un aiatelllll do tlltroo para J00cuperar el oxcoeo do QSUQ 1 roc1rcu-­

larla. Lee máquinas pera la prodttcción do t.uooo fueron inventadas 

en 1913; oe nocasit.oron o&roo do 7 aftoo para perfecciona~ las a4-­
quitu.1e y obtoner un proouct.o do buGn,~ col.id!iid. 

Lo ~uot.o do Aobooto Como.oto oo enrollo oobre un tubo ~e­

Wico hu'1lco 9 que gira oobro cu ajo; el tubo tiono on todo ou euor, 

po r.mo groh ccmt1dod do poquof\oo oeujo¡'OO con el objeto do olie,i­

nar ol o;r.codcnto do <•guu 1 oporoci6n que oo llova a cabo con:;,ctenao 

una manguors do voeio el into~ior dol tubo.Pare evitar al paeo da• 

la p~ato oo onvuclvo ol tubo con uno tiro de lono delgado quo pos• 

toriormontc oe oc.ca dol 't.ubo yo formmdt-, con un oimple ~r6no 

m. t.ubo do mot.!ll 6 Mruldril oo dorunontoblo pora qUO CUGll"' 

c!o ae ha terminado lo op6rac16n do i·orma<lo ee procllcla en un bnnco­

eepecial. a sacArlo del interior del tubo de Aobeotc Cemento, el -­

proceso ao continuo y "1.encHlo. Poot.ef'iomcmte el. tubo oa ao!llElti• 

do ol cur&dc~ 

1l:l. curado consiste E'n dflr el t:l1;npo rieceeflriO, en lAa 

condicioneo idoalEHJ pare que el fraguado del comento ee lleve Q C.f(\ 

bOJ e11·t0 oo heco do doo modo.u 

CURADO ?!Ofil'!A'L.- Swoorgiendo lo!\ tuboo on u.nao Unao U@• 

n€lll de sgua 1 cuyo pH oot.á controll!do, pnrn ovi tmr lo oet.uroci6n dG 

cal libre y elilllinarlo en lo !iWo pooible. Leo wboo porm.onooen 26 

d!oo on loa tanr.;uoo ele aguo do acuerdo con el proceoo do f'rogUado• 

dttl comento ul cabo do oote tiempo oc ooco y con oomot.idoa o loo ~ 

pruebao do tipo tíoico o que obliga le norms otici~~¡ tol'fllinoda la 

-
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prueba •• envie.n a dep6sito. 

CURADO EN AUTOCLAVE.- A presiones de 6 a 8 atm~ateree y • 

una temporoturo do 75 a 90°c. 
En oete tipo de curado, como yo ee indiocS la pasta se ha• 

ce con e~ici6n do 011100 pare evitar el agrietamiento. 

Loo tt•boa persr.nneccn en el interior del Autoclave durante 

12 hra. deapuóo oon oometicos o leo miamoo pruebao f!eicae y poso-­

doo al dop6oito poro cu vento. 

COUSIO:rmJ\'7IOm-:s.- Docdo ol punto do vista químico se pue­

do conoideror uno dilucicSn dol cem,mto mediunte lo odici6n de e!li• 

oo en ol tipo de curedo on autoclnvo por lo quo los resul.tadoa do -

cal libro diocninuyon on ol bolonco final. 

Conoidoro quo unou aotuclios máa completos en este punto • 

pueden arroJnr rooultsdoo fovorableo o loo dos ei~temas, pera cone• 

guir un producto do me calic~Eld y menor costo. 

No so den detalles de los máquinas usadas ni del sistema• 

en s!, por no oer ol tema que nos ocupa. 



11 A T S R I A P R I 11 A • 



( 9 ) 

Jill'l Ce.mento Port.lan4 u el produoto Ob)enidO del molido • 

tino del olinkor. K1. clinker ee compono de oombinaoionoQ muy b&-­

aicae de cal con sílice; (SilicRto Tricálioo) (C3S), (Silicato Di 

cálcico) ( C2S ); y comb1n~c1on ·a tembi~n do alta baoicidad de cal 

con alómino; (Aluminnto tric1hcico) ( C3A ) D Ó:dco do hiorro (Al». 

cinato P6rr1co Totrncólcico) ( C4JIP )~ y on contidodoo monorea - -

6ld.do do lll.Qn_..i:¡onooo y moanoo10o 

Dtoo ootoriao, pu1vor1zc.dao y mozcladao intimrunento 9 OD 

lae propcrcionoo prcciaas, son llovodoe o calcinación (l400ºC) 9 

baet.ti vitrificaroo, ol roaultado do oeto procoao oo lo que cons~­

t\lytl lo quo 00 llOl!UldO CLI?OCER. 

Loe componentee do un Comento Portland Hormal varian en­

loe porcentajes si~0nteea 

cal. ••• ••••••••••••• ~ de 59 67 1 

S!liCO•••••o••••••• Si 02 do 16 24 ' Alumi.DG •••••••••••• Al203 do 4 9 " Fierro ••••••.. ..••• Fe203 de l. 5 " Hagnesio ••••••••••• !!g o do 0.5 - 5 ' Anhidrido Sulforooo S03 do 0.5 - 2c5 " 
:&atoo componuntco varian en otroa tipoo do cem.antoe ee-

gún las caracter!oticaa doooodoo, oa!, por oJcmplo encontramos on­

la llorma Cl - 1955 do la Dirccc16n do Normoo 1 5 dit'erontco tipos -

do cemento. 

TIPO l.- Paro uoo on conotn1cciont10 tlO conct•oto (In goft&• 

rf\1 1 cunn<1o no oo ro<¡uiorcn lflo cuoliclnc!oo oopccinlco pm·o loo • • 

tipoo 2 1 3, 4 Y 5• 
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TIPO 2.- Pare uso en construcciones do concreto en gane-­

ral, c:cpuoouic a le acción de sulfatos o donde un calor moclereco de 

hidratación es requerido. 

TIPO 3·- Pero uso óonde se requiera un alta y temprana -

resistencia. 

TIPO 4 •• Paro uso donde se requiero un bajo calor do hi-­

drst.eción. 

~'.IPO 5·- ~ara uso donde so requiera una alto resiatencio­

a la acción do loo aul.fotos. 

Eo importante comprender que las especificaciones anteri!?. 

rea paro corr.anto, son pa1·a usarse en concrEto !ragu.codo bajo condi-­

ciones normales. 

Loo Cementos Tipos l, 2 y 3 eon fAbricados por la genera• 

lidad do los fabricantus de cementos portlend. El tipo 4 lo febri• 

ca un limitado nillnero de corrpaiiies, para estructuras especiales, 

teles como presas, ~onde el bajo calor interno reduce el peligro de 

agrietamiento (ebido a la temperatura. El tipo 5 oe raramente fe-­

bric~do deb1do a lo escasea do materia prima. 

Eotos 5 tipls de comento se producen con o sin agentes -­

que adm.1. tvn eirti, los cuales ayudan a lfl re si stcncie a la deteriort 

zación mectinicu clebicJa a los ciclos alternativos de congelamiento y 

de eco n.r;elociÓno 

El probl€'ma ele corroa16n, o:! lo hay, en loe tubos do ae-­

booto comento, oc PU{!do achacar on un 99'5 GI la acción qua las suba­

tonc11w condu~idnn por (11 tubo, tienen aobro el comento en e:!. El­

ot.l'O l~ a la que ti{•nen soLNl lRa fibrna de rtlabeato. l?Oi:' lo tanto­

eo ele oopecinl i1J1¡1ortoncia conoce:r la qui'.mica que eieue ol comento• 
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buscando el punto dáb1l pa1·a eliminarlo o prote.;rerlo. 

Analizando los rouccionee que se efectuan en la pasta y -

quo no deben a la interacción 1le loe silicatos y aluminatos con el• 

agua en le !orrr~ción de loe productos de hidratación, vemos que, a­

=edido que ovonzan las re0ccioneo 1 al entrar en contacto el agua 

con loo gronoo o1n hicrntur 1 loo que poeteriormonte, o eu vez se h!, 

dratan y gr0t!unlccntc ocupan el cc;pacio qua ot•iginBlmento ocupaba -

el Og\:Oe 

:asi ol principio de lo hidratación, ac puado observar el 

eietell'e conteniendo graneo de cemento parcialmente hidratados rodeQ_ 

dos de lo eotructura G6lica 1 creciente eegÚn avanza el tiempo. 

Algo do lllaterial cristalino (Hidróxido de Calcio) QSté 

presente ademáa de un exceso de agua y pequef\ao cantidades de aire­

en ocluei6n. I>Gopu~o solo queda una pequef\a cantidad de cemento llin 

hidJ'iltar cuando la formación de un gel ye cristalino, ha substitui­

do la débil eatructura del gel primariQ• 

Dopondiendo do muchos factores entre los que está como -­

mtfs importante le relación agua-cemento, el gel puede habe~ llenado 

todos loe oepocioe ~ol volumen do la paste, o pueden haber quedado• 

poqueflao covidadeo capilaree debidas a uno cantidad paquefta do aire 

ocluido o a UM ovoporación acelerada del agua de lo pasta. 

Por lo tonto lao condiciones parn obtener un buen producm 

to desdo ol punto de vioto r!aico 1 dependan en un máximo, do lo fi­

nuora do la molienda del clinkor y do las proporcionoa agua•ccmgnto; 

y deopuóo tombion do el tiempo y lno collL'licionoo do curodo 1 con el• 

tfo do pormitiJ• uno formoc16n completa y perfecta del gel cristali• 

no conotituyonto. 
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Desde el punto de viste químico, el proceso se explica de 

la s1~~1cntc lllrulera¡ loe com;ueotos que entran en la constitución• 

del cemento no son establee y, bajo le acci6n del egua, se producen 

nuevas combinncioneo químicas que no exietian en el clinlter. 

m.. compuosto tundQl!lental del cemento portland• Gl silica• 

to tric~cico- roprooonta una oopecie químico inestoblo qua reacci~ 

na facilmentc con ol nguo 1 forman, 1000 doo nuovoe compuostooo ol hiG 

drosilicoto do calcio y ol hidr6:ddo do calcioo 

Lo roocc16n principia iru?!0diatrunonte despuáo de agregado -

el oguo y oe rovela por lo ooparaci6n do cal hidratada libre. 

Otro conotituyente dol cemonto portland- el silicato dic'l 

cico• ouf'ro lll acción del agua (hidratación) do wm manera mucho más 

lenta, formnwlose también hidrosilicato de calcio, con separación -­

parcial de hidróxido de calcio. 

n olwninsto tricálcico se hidrata rápidamente ba.jo la ac• 

ción del agua, tormBndose hidroall.!miD.llto de calcio o 

JCaO eil203 +- n H~ · ~ 3Ca0 o Alz03 o n H~ 

Se aupono que en la disoluci~n saturada do cal, y eate ee• 

el caso 1 puede parcialm9nte producirse una combinación de aluminato• 

tl".lcálcio con cal, tormandos~ ns! hidroaluminato tetrac~lcico~ cuya• 

drmula e o u 

4 ceo. AJ.~3 • 12 H2o 
m. compuoato 4Ca0. Al.~3 • Fe2')3 , baJo • 

la acción del agllll, do igunlmcnte nuovoo cambinacioneaa 
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Conviene prestar particular atencii&n al hecho de que t al­

uniree el cemento con el ngua 1 ea <3eeprende cal libre, la cual al -

dioolveree !acilmente, entra en composición con otras muchas subs-­

t.anciao disueltas e.n el agua. 

Esta circunstancia conat.1. tuye el dof'eoto :fundemental del­

CllUllonto portland, ya quo on ciortoo condiciones puado llegar a pro­

ducir lA dootrucci6n dol cemo.nto ya oru'lurecido. 

ro. procooo d l frngucdo y cndurocimionto dol cc:nanto oo -­

acompafü:do por un doapl'cndimiento do cal yo quo lao roaccionoG qu!­

micao correspondientoe son oxotórmicas. En tiempo fr!o oato calor­

es útil, poro en tiempo caluroso so deben tomar medidoo para evitar 

el cnlentamiento, o tin do que no so produzcan rajaduras por dila-­

taci6n. 

Lile 3.nvostigncionea hechao han comprobado que do loo com­

ponentes bAeicoe del cemente, le lllAyor cnntided ae calor desprendi­

da proviene de el aluminato tricálcico, eiguiendolc el silicato tri, 

cdlcido, los otros componentea desprenden una menor cantidad de ca­

lor. 

~@® DE POlSMMii\ GENERALID..~o 

So di'l.'idon e.n doa claseoa Cemento do Puzolanas Hlltura-

les o cuyo grupo portonoco, como más importante, el comento de - -­

TRASS1 y Ccmantoo rlo Pu:z:olonso At"tit'icialos, entro loo cuales cita• 

remos ol do oscorioo y ol do moea oil!coo. 

Puzolell!lo·- l?Uzolono oo ol nombro gdnorico do todao las -

subotonciao qua, da po~ oí, no poooon propiodelloo hidréulicce¡ pero 

loo adquieren ol oor molidaa finamente y mezcladao con un activador 

(cal, yooo, comento.) 



( l4 ) 

latae propiedades eran ya conocidas por loa rocnanoe, qua 

eetraian la tierra de pu;¡olana ele la iela Pouzzuoli (dca eh! el nOI,! 

bre)y la mezclaban con cal y polvo de ladrillo de J.o cual resulta­

bR el. mortero del hormigón romano. 

La 11!lportoncia prActica y técnica de La puzolana se deba 

a que sa co~bino facilm9nto con la cal libro que se produco en loe 

cementos, ol fr.nguor, con lo cunl oc dieminuyon bootonto lae acci2. 

nofl og¡'eGio;oo do muchoo oubotancioo c¡uo atacan o octucn oobro ooo• 

col libro para detrimento clcl cooicnto. 

Hay varioo clnooo do vur.ol.onno 0 Q eoliert 

l.- Eocorin (10 Alto 1101•110 1 bóoicn y \Pi tl'M• 

2.- il\H'IOlDl\O flotlll'Hle u Ql'l'Q l1G ll\l iZOl UllU' ta•cu10. iflt\JllO• 

r1oo 1 pomoz, tobo. 

3•• PueoloM ArtHil11111' polvo do vllh•1o 1 mauo oilloaa 1• 

polvo de ladrillo, oocorlo ''º b1rn111'Hll1 l~enhoo 110 tiita•m,o 1 1to. 

4.- llubotonci110 Incwtl•flt l'l'OllU DIU)' Unu, nnhooMUAa 

Propiodo11oo.- D11Winuycn el calor do fl'o¡:¡undo do loe 00• 

m.ent.oe producen muyo1• oom¡incidnd 1 ou comllinrm o~n la oal l1b1•e y • · 

aWl!entan la rooiotcmcio 1lol cemonto ti len occio1HJ0 MJJ'ooivao tlo 1! 

qutdoa y gaooo 1 f npmii11lmo11to •lo o¡¡ooo 1;ulfntulloO• 

Lo influondn do loo 11int111tuo ¡iuiolnrllln 1m lci rooioton .. 

cia moc&nico dol cc::iontn oo muy .u vo1·il11 • !'11 oOwUtlo t'lo ogooa•ioa -

alwninouoa do olto l11wnn p•o.hll1011 uumcm t~1u notohloo !l~ 1•ooi11tenoio 1 

en combio, loo c1o<'Ol'i11n r1o nl to hoa•nu polirni en uhbilm ¡woduoon .. 

pdrdidoa. Gl polvo t'lo ¡11 utll'G.l y 110 lo•h•1Uo 1loho nflc1U~·o0 on ¡ior¡"f! 

l\aci oont.1dildoo 1 do lo contr,wio tHl ¡1¡•mt11oon p111"l.1111ou do a•oo1ot.on­

c1o muy impo1•tcntooo 
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Bl atladido de puzolanas esta, por lo tanto, indicado pa-· 

ra aquel tipo de materiol donde ee requiera imperm.e•billdad, dociJ.i 

dad y resistencia a la acc16o corrosiva de aguas y gases. Ho aola• 

mcmte on obras h1drául1coa, sino on tods claell) de o'brao e:icpuostaa .. 

a la scc16n do ogonteo qu!micoo, tiene vnlidcz la traaoa 

llL9 co¡¡;pacidod oo máo importante q~c la rooiotoncia.u 
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GENERALIDADES. 

Bajo lo denolllinaci&n de aebceto e del griego aoberos-in-­

combuat1ble ) ae agrupan todoo loe monoraloe fibrosos que aélemáa de 

oer incombuot.i bloo poaoon lo propiedad de deef'ibrareo en fibroe ex­

trooro1nor1amonto dolgodoo y rooiotento. 

La comllinodÓn <'lo loo propio<'lcdoo moncioru:idoo condicionan 

lo pooibilidod do c!ivortrno nplicacioneo o:n lo industrio. 

~or ou gron finura y rooi~tenci® o lo tracci6n, o l~o ot.{l 

queo qu!micco y por sor incombuotibleo, las fibras éle aaboat.o son -

t.odev!o intlllDtituibloo paro un gran número de uaoo. 

Aaí, dotermiruidao fibra o largas so uoan principalmente on 

la iDduatrio textil, Fibras do madi~na lonf;itud, son materia prima• 

pero un gran número do productos en la ~onstrucci6n, en. la indus- • 

tria del Aobesto-COJ11ento, como retuerzo en láminas y en tuboa de -­

preeicfo. 

Fibras máe cortas, so usan en la industria del papel pal'tl 

productos eapec1eles, como eislantt·s eléctricos y térmicos, para la 

fabricación de balatas pare frenos y embragues, pera la fol'lllQci&n • 

de bloquea aislantes, como agregados y como aclmezclaa en pinturas -

de alta col1dad 9 ~n la industria vinícola, en le inoustria cervece• 

ra y en ln industria azucarara como medios filtrantea. ~demáa, pa­

r& empaques prenaa<1oa y planchas prcnaadao para diversoo uaooe 

lU ooboato oe encuentro an loo minerales do loo grupos& • 

aerp•,·ntina y anfíbol, conociéloa oct1..1almonte en la teoría y en lQ 

práctico bojo el nombro do llobeoto-CrisÓtilo y Aobeato•Ani'ibolo 

L.a importancia industrial do ambos grupos os muy diatin•• 

to. Uds dol 90í:S do la proaucci&n mundial corroopondo al Gabeeto• -

oria6tiloa 
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e.Jo la denOOlinaci.Sn d; amianto (dol griego ambvroa-in-­

corruptibla) ao comprenden loa variedades tinas de asbesto¡ eua ti­

braa eo distinguen por eu f'lexibilided y eu reeiatencia mec~nica -­

reducida (o.n loe poieoe de hablo lAtino euole usarse oJ. t6rm:lno - • 

Ql!linnto paro dooignar cuolquior clooo do oobooto)o 

ID. oobooto oo oncuontra on cierta oopocio do rocao llQl'i:m• 

dao ciorpontinaoo 

X..Oo iN>cAo oruptivoo primorioo que dieron origen a loo oo~ 

pontinoo son leo oiguicntooa gobro, poridotita, piroxena, dunito y­

otraa. Eotao rocao constan !undnmentalmento do doa minoroles ol:l'V! 

na y piroxeno. Durante loa suboiEUiontee erupciones do rocas áci-­

dao, lea aguao msgoÓticoo qu~ contonian divereoa gases, principal-­

mente vaporeo do agua, onhÍdrido carbónico y oxigeno, irrumpieron -

en l.Els rocas primarias y, dietribuyendoae por lea grietea, produJ•­

ron lee oiguientea reaccionGo. 

Olivino• 3(3!f&OoFc0o2S102 + 3002 + 4 H~ -+- O 

Serpentina a 2()tfg0.2Si02.2H20) ~ Fo304 + UgC03 + 2Si02 

Piroxeno• 3(CeO.Mg0.2Si<>2) .. 3002 .. 2B~ 

Serpont.innt ~.2sio2.2B~ • 45102 .- 3Ca003 

El. proceeo do transformación de la olivina y del piroxeno 

en serpentina, era acompaf\ado por un aument.o de volumen, faotor que 

ori~ind n~evao grietas en lao cualGs se prec~pitaron l.aa aguas mag­

mdticaa1 diaolviPndo principalmente la oerpantinao 

Loa oolucioneo formadas so saturaban al enfriarse y lQ 

serpentina excedente e!· eoparalm en forma do una substancia d1.1ra y­

fi broa& ( el asbesto). 

Por su catructure el aebooto se divido en dos claeoe& As-
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baa.t.o de tibroo ontrelar.adoo conotituido por criotaloa tilitormea o­

•n torma do película¡ y esboot.o :1o fibroo poralolao quo oo subdivide 

a ou ve~ en no~ooto-ontibol y aobooto-or1o6tilo do loo que yQ so ba• 

blo anteriormento. 

El ont!bolao encuentro on lno siguiont~o variedadooa 

Crocidolito. • •• Uo20 Fo~3· 2 Feo .6Si02 

Amooitn. • • o(Fo 1Co,Ug 1?Jo2) O • 4 6102 • 

'1'1-c:nolita. • • • oCc0o3Llg0o45102• 

Actinolit.o •••• cco.3(Ug,Fo) o. 4Sio2 • 

Antotili ta • . . 
El aobeoto onfibol contiene do 2 a 6 % do egua de cristal! 

zacidn¡ eu poso oopocitico ea de 2.5- 3.0 ; la dureza, aegÚn la eecg 

la de Uoho oo do 5 a 6. a uno temperatura aproximada de ll50ºC: el an. 

beato eri.i'!bol so fund0 (Actinolita- 1296°). 

El grupo ·:10 loo aebestoo "anf!bol11 , resistentes a los áci• 

doo se utilizn principalmente dn la inctustria qu:!mica. 

El. lugar de mayor importancia en la industria lo ocupa el• 

asbesto "crisótilo". 

Este Último oo una variedad del mineral eerpentiM• Por -

a11 compoeici6n química oo un silicato hidratado de magnesio1 

3!4&0· 291020 2H~. 

Es do color amarillo claro con un matiz dorado; el largo -

de l.q fibi'a oecilu antro un mnrgtJn de unidades de miliJlletroe hasta -

20 milimetroo. El poso especifico ea de 2.4 - 2.5; lo dureza, oegÚn 

la escala rle Mohe, oa de 3-3.5. 

El groaor do 11\a fil.>raa de asbesto en micrones ea del Cri­

sdtilo da loo Montes Urales (Ruoia) •• 0.5 - 0.8 
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Cr1a6t110 del CaDAd, ••• l.O - i.s 
Cl'Ocidolita de Canadá • • 9.0 

Cada tibra de oobooto constituye un cristal priom&tico l'OI\ 

boidal aaiy eotirado, lo ouporticio lieo. 

L&o tibros do aobeoto no dotormadao adn oon laa que ofre• 

cen lo m&xim.1 roo1otonc1a. Lo roo1otonc1u o lo tracci6n (l.Ímito de 

ruptura) oo do 30,000 Kglco2. 

Duronto loo procoooo do oxtracci6n dol oinorol, do ou on­

riquocim!onto y do lo ooparac16n do la fibra do oob0oto, 6oto oe o~ 

metido a occionoa ociciinicoo r¡uo diorninuyon ou rooistor.tcio a lo i'lo­

x.1Ón, o lo comproo16n, o la tracci6n y a la torsi6n. Sin omborgo,­

al l!mit.c do rooiotoncia no baja do 80 - 90 Kg/lll!1l2¡ oo decir, osta­

no ea menor que lAo mojoroo fibras do procedencia vogotolo 

En viota do la delgadez do la fibra do asbesto y del. pa-­

pel. que dosempona en la misma el agua (h1groac6pica)~ el asbesto -­

poseo lo propiedad do tloxionarse y tomar diforontüo fol'lllas (olaet! 

cidad.). Irota vnliooa propiedad dol asbesto eo edquioro unicamante 

como resultado d01 doofib~ado, pero su resistencia a la trocci6n -­

disminuyo ontoncoo. 

La fibra do aoboeto en trozoo no ea eláot.ica. OtrG cu.ali 

dad valioeQ ctol asbesto oo ou incombustibilidad¡ sin ombargo, eomo­

tido a altos tomperaturao, auf'1•0 una serie d~ alteraciones que in­

tluycm aobro oue propiedaclee f'ÍoicRs. Eato sucede como conoocuon­

cia do la p~rdido del agua que ee baya en loe cristales do aebooto­

on doo diforentt>o eotadooa en forma higroacdp1co o do aboorci6n y -

en forma .Jo hidrotoo no conet1t.ut1va. ro. agua higroec6pica n.o eotá 

\igada quimicomento al aebesto, y so halla en estado libro, diotri• 



( 20 ) 

buido en ln euperticie do loe oriatoles. Le oentided de esta agua 

oecilft entre el 1 y el 2 1 del peso del aeb9ato. Al calentar el -

aebeoto crio6tilo, lo maoa ooconcial de ague higroeo6pica ee evap!!, 

ra ya o una temporAtura ~e 110º e, y ol rosto so separa en el in-­

torvolo do uo0 c a 368°c. La plárl'.'lida da ague higrosc6pica tiene -

como con11()cu1111cin ln el iomi nuc1.6n do Ui rooiotoncia y do la olosti­

cidad do loo f'ibrno. 

El oobooto crio6t11o tiene aproxim@jomo~to 14 ~ do egua­

da oriotalización. 

cuando loo fiorao de aoboeto oo ootaoionan on condicio-­

nee normaloe .le temperaturR y humedad, absorben el aBQS dol aire -

y ao reconstituyen do nuovo. Al oot.ar eomotido el asbesto a una -

temperatll!'a do 450 a 7oo<>c, empieza a perder el agua quimioamente­

unido a él o constitutiva, y a un calentamiento mayor da 700 a - -

8oo0 c le pierdo del todo, volviondose entonces poco resistente y -

quebrodizo y pulverizandoae tecilmento. En oote ceoo lao propiodA 

des perdidas no se rscuperan, aunque la temperatura aea normal y -

con alto por-contaje do humedad. A una tCJllporatura aproximada do -

i500°c el aebeato cria6tilo ea funda. 

El asbesto pooeo una notable resistencia a loa ácidos y-

&lcalie. 

El asbesto do tipo anfibol oo máo roaiatonte a loa áoi--

doa y el cria6tilo lo oo m8o o loo álcalio. 

El aobcoto oo mol ~onductor do la olootricidad. 

Y.ACIMI ENTOO rm ASR!·:.'iTO. 

Loa móo grumloo yudmiontoo do aob1H1to orie6t1lo ae en-• 

ouentran lo~alizadoo en loo oigulontoo paíaoaa 
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Canadah Provincia de ·~uabec. 

U.R.s.s.1 Uontua Uralea y Siberia• 

Bodeoia Jel Sud1 Localidades Shabani y Uashaba. 

lela de Chipre. 

Eet.adoo Unidoo '~ª AmÓrica & Estado do Vermont. 

Otros yacimiontoo do monor importancia ee encuentran en­

JepÓn, Chino, Itol1ri, Fi.nl<mdia, Venezuela, NuovG ZGlRnrliA, ett?. 

L!l pr~Jucción mun11el elc~nza un total de poco mas de 2• 

millonoo do ton11la<1aa onunlPe, do las que un millón corresponden -

a la producción de Callltdá. 



CAPITULO TBRCBRO. 

PARTE EXPERIMENTAL. 
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JIUliSTRID ·-

Be ta operaci6n oe llev6 a cabo cortando muestras de 25 -

eme. de tubos ya curados loa cuales se hicieron en máquinas dife-­

rentea con mezclas de dietintoe lotee de materia prima• todas lae­

muestras difioren en esto punto, tanto las de curado normal como -

lae de curado en autc-clavo. 

Do la muestra tomada, con una sierra mec~nica eo hicio-­

ron varios cortes en diforontas partes; el polvo resultante cons-­

tituy6 lR muestra final no sin antes ser homogeneizada y cuarteada. 

OBSERVA CI ON""i:.5 i 

No l!IO obtuvo la muGetra fin11,l por molienda debido a que­

lao fibras de asbesto presentan cierta dificultad que deja lugar -

a dudas en cuanto a lo homo~enoo de l.a misma. 

DE:SPUES DEL ATAQUE1 

FU4 filtrq·:la la eoluci6n, l.avado el residuo y secado al• 

ambiente de aquí se tom6 la muestra. 



MKTODOB DB AHALISIS. 



e 23 > 

DS'l'KRllINACIOH D& Sil.ICIO COMO Si02 

!e peaa l/2 g. de la muestra que debe estar lllilida t#Di• 

uda. 111 un crisol de Plotino se mezcla con 4-5 ge. de WUI mezcla 

bomogenea do Carbonatos Aleolinoo. Be lleve el crisol a la muf'l.a­

hastn f'Us16n t.rom¡uilo. Sl criaol ya !río eo coloca dentro do un­

vaao do 400 e.e. y oo o,;rogan 25 e.e. do HCl conc. cuidando do sa­

turar ln poeta form.u.la en ol interior del criool y topando con vi­

drio de reloj para ovitar proyoccionoo; doapuóo so agroga H 2 O -­

hasta cubrir el ariaol, se pone el vaso sobro una plancha caliente 

para acelerar la disolución. Se caca ol crisul con un agitador y­

se lava cuidadosamant.o recibierxJo el agua del lavado en el miemo -

vaso. 

So lleva e seiueded; se agregan a la masa formada 2; - -

e.e. de HCl conc. y eo lleva nuevamente a sequedad. iata opera- -

ci6n se repite UWl vez más. Al finalizar la segunda evaporación -

se agregan 15 e.e. de HCl y 75 e.e. do ~O en ese orden. 

El npdo. e9 l.leva a digesti~n y ae filtrA lavqndo el pr~ 

cipitado pr~ro con unu soluci6n caliente de HCl al 5 % y despu4a 

con a~u~ caliente hasta elirnA.ll!lr cloruros. 

En la eatufa se seca el precipitado contenido en el pa-­

pel filtro¡ so calcina an la mufla y fr!o ee posa hesta peao K. 

El roeultado obtenido se multiplica por 200 para obtener 

REACCION'ESl 

ó 

mc.a. MJ22..ZdkQjJl!ldl 
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DET&IUIIKACIOH DB FIERRO Y ALUMINIO OOUO i'e203 Y A.1~3 

Al til trado obtenido en la dotorminacidn de Si02 se le - -

agregan unao gotee de uB03 conc. para oxidar el fierro a férrico. 

Hervir un poco y aún caliente agregar ~OH gota a gota basta reac-­

ci6n alcalina máo un poquono exceso para precipitar loa bidr6xidos -

de Fierro y Alwninio. 

dente. 

So hiorvo un poco y on caliente ea filtra. 

Lavar con agua caliente. 

El precipitado eo calcina en la mufla en atm6sfera exi• 

Con todo y papel filtro en un crisol do platino. 

Se da,1a en.fristr y se pesa rápidamente para evitar la hidra 

taci6n·je los Óxidos !orflUldos. Hasta peso K. Este resultado cona~ 

tituye el peao de los dos Óxidos. 

JAiltiplicado por 200 se tiene en ~. 

SEP ARACION DE LOS OXI ros. 
Kl polvo que constituyen loa 6xidoa ae muele cuidadosamen­

te con un agitador do cabeza plana dentro del m..:smo crisol. Se QSr!, 

ga 1CHS04 basta un tercio dol criool. So calienta muy lentamente el­

crisol pare evi tnr proyoccionea al doohidratareo ol biaul!'ato, luego 

ae continua calcnt1111·'0 k1tilu ~\.c.i6n totpl y tranquila. 

El crivol con la 1'uui6n ao paaa o un vaso do 400 e.e. y ao 

agregon 10 e.e. c.1e H.::L conc. y luego H20 haoto cubrir el criool l!'l -

pone el vooo aobro llllll placo ooliente pero ncolornr ln diaoluci6n de 

lo lllHllO• 

Be onca el crinol con loo cuidadou yo descrito~ en lo de-­

ter1dnnd 6n ,10 Si02 
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Se agrego a la solución un poco de Pb granul.ado con al -­

objeto de ri:ducir el cloruro férrico a t'«>rroso, cal«>ntnndo un poco. 

Se prisa 111 solución decantando a otro vaao y lavrmdo loe residuos -

d& Pb. recioiondo el ague del l11vudo en el mismo voao de la eolu- -

ci6n. 

Be dejo cnfrim· y so ot.•regan 15 e.e. de una solución fox­

amdo de H3 ro4 y H2so4 on a¡:.(ua, con ol objeto do fijar el fierro 

oxidnclo en la ti t1 loción, como un fosfato do fierro complejo. 

So ogregon unos ;;otes do difonilanúoo y so procedo a lo -

ti t1.loci6n quo co hoce con una eoluci6n tipo de K2~-JJ7 hasta lo- -

gror el primor tinte violeta permanente. 

El volwncn gm1to00 multiplicado por el factor directo noo 

d' el ~ de Fe203• 

V l.3585 = S Fo~3 

Eate resultado se resta del resultado obtenido al pesar -

el calcinado de ambos 6xidos' la diferencia ea % de Al.2 03• 

REACCIONES a-

Pe Cl.3 .. ,3DH40H ---· Fe (OH)3 .,. Jlm.t)Cl 

AlCl.3 1 31lH40H Al (OH)3 ,3NB4Cl 

J'e(OH)3 "' Fe20j 
·t 6 -·-- Al20 

Al.(OH)) 
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DE'l'ERlfINAClON DE CALCIO CDMO e.o. 
e.o TO'rAL. 

Al rn trado obtenido en le determinacidn anterior se le -

agregan 20 e.e. c:1e una solución de Hl4e2o4 con el obJeto de precip! 

tar ol calcio como oxalato. 

So pono al v1100 contonionrlo la &olucidn aobro una placo -

de aebceto caliento pnro digerir el precipitado. 

So filtro y oo lovo con H20 hoeto ausencia do oxalatos. -

El papel filtro contoniorn:1o ol procipitodo ee pasa a un vaso de - -

400 e.e. So ogrcgon 300 c.c. do a2o tr!o y 10 C•C• do H2S04 conc.­

Se enliento la noluciÓn h11uto ce1•cn do lo obullii!iÓn y entonces ao­

procede a la ti tuloción uourrlo p11ra ollo una solución 0.1 N de K -­

Mn 04 hasta lograr el primer tinte rosado permamento. Uul.tiplican­

do el volumen utilizado por el factor directo se obtiene el S da -­

ca o. 
V " . 56 Sl CaO 

D:&TERJl.INACION DE LIAGllESIO COl.lO J;fg O• 

El líquido filtrado obtenido en la detcrudnación anterior 

se acidula con HCl usnndo unaronJedo do Matilo como indicador, so -

d¡:¡roga Le.e. de ácido on oxcooo¡ oo of'laden 25 e.e. de fosfato da -

amonio nl 8% y 30 e .e. c1e nmoniaco conc • I oo ogi ta durante 5 minu­

tos. 8a deJo ropoonr durunto 12 ho1·us pm·a aoogurar que la procip¡l 

tación del foafuto nmoniocnl (10 magnoo1o oo comploto y loa crioto-­

lera ooon g•·ornloo. ~o fil trn on filtro fino y oo lava con H20 trio 9 

haoto nuooncin do foorutoo. 

El pnpol filtro contoniondo ol prucipi todo oo 0000 y lue­

go no cole 1 r111 on un cri 1101 clo porcolunu. 
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K1. colcinado se pesa. bneta peso E• 

El resultado de le pesada mul.tiplicado por el factor -

72.42 nos dé el por ciento do flfaO• 

REACCIONES• 

ca Cl.2 .. ~C204 .. 

5 CaC~4 t 8H2S04 ~ 

HH4Cl. ,- CaC204 + H20 

~804 ,. 2Mna04 4 ioco2 ... ;easo4 + 

8 H2'> 
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ME'roDO DE ANALISIS PARA DETERMINAR CAL LIBIUilo 

REACTIVOSa-

INDICADOR Im FENOFTALEIN/h- Be desualve lg. do tenottal-a., 

na en 100 ml.. de alcohol absoluto. 

SOLUCIOH DE GLICERINA-ALCOHOL·· Preparese una eoluci6n de 

gli\"rina y alcohol Etílico Anhidro 1 a 2 en volumen. Para cada -

litro de ooui oolución oo afiadon 2 ml. do incV,cndor do teno!t.flio!2,B 

aJÚstcoo oou:i ooluc16n por medio do uno solución olcoholica do - ~ 

HGIOB o bion con solución valorado do Acetato do ~.nonio 9 oogÚn oca -

el PH original• do ir.anera que quedo ligeramente bÓoica. 

SOLUCIO?i VALORADA DE ACETATO DE /\MONIOo- So doouolven - -

16 g. de Acot.at.o do Aconio eriotalino y aoco on 1 11 tro do olcohol­

etÍl.ico absoluto. La oolución oe titulo con un.a cantidad conocida­

de caoe usando una mezclo do o.o; g. do CGO colido, 6o el. do sol­

vente G11cerins-A1cohol y 2 g. do Uitrato do Eotroncio enhidro; ee­

llega al punto final cuando ya no aparezca color. Doepu.aa dg !lorvir 

por l) fid.nutoa la solución, no dobo aparecer ninguna coloraci6n. -­

Bi apareciera e1 color, oe continúa la ti tu1aci6n. 

PRDCEDruIENTO.-

De una muestra do tubo que haya paeodo la mnlla 20 oo to­

mará 1 g. colocándolo doopuáe en un matraz Erlorunoyor do 250 mlo m~ 

co, el. cual tiono una copoula motÓlico rovoctida ao to:fl6n poro ~ 

tación magn6tica; so onadon 6o.'.nl. dol rooctivo Glicerina-Alcohol '1'-

2g. de Di trato do Eotroncio anbidro. 

So conecta e1 mntraz o un rotrigoranto enfriado por agua• 

y so caliento con una porrillo poro ogitacicSn lllQRllÓt.ico, doopu4m ce 

eepara el mntron dol rofrigornnto y ce f11i~~ le f!!;9~cle a traves de 
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un embudo Bucbnar por medio de vacío, m. tilt.rado ae calienta y se 

titul~ con la ooluc16n valorada de Acetato de .Amonio heeta al pun-­

to t1nalo 



··~ 
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Para la t1tulec16n de le solución de Acetato.de .Amonio. 

En Dondet 

&t Peso do Ca (Oli)2 en g/ml. de sol. de 
Acetato de Amonio. 

pcao l'ooo de ceo en ~amos. 
Va m Volumen de Acetato de Amonio en mi. usado. 

Porcentaje de Ca (OH) 

• - EV ,. -,... X 1.00 

Kn donde& 

V • volumen de la soLuci6n de Acetato de .Amonio 
usada. 

S : Peso de Ce (OH) 2 en g/llll de sol de 
Actato de 1'monio. 

P : Peso de la r.rueetra en grall\os. 
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aarooo DE ANALISIS p~ LA DETimMIN.ACIOK DE ANHIDRIOO SULFOROSO. 

Aftado 25 ml.. de Hi> trío y 5ml• de Hal. a lg. de muestra;• 

caliente la solución y muelo el material oon el agitador en el ton­

do del vaoo que ooa evidente que lo descomposición del cemento es -

completa. 

Diluyo :t.a aolución a 50m1. y ponga o Digoatión 15 minu- -

too. Filtro y lavo el rooiduo con u2o caliento. Diluya la eoluci!Sn 

a 250 c.l.. caliento e o~Jllicl.Óno ~grogue lentamente gota n got.-O, • 

de una pipeta, 10 el. do uno oolución do Boal.2 caliento, al l~ Qll­

volumen, ae continúo lo ebullición hasta quo el precipitado eat~ -­

bien formado. 

'>o· pone o digerir la solución. So filtro el precipitado y 

se lava con agua tría. 

Se pasa el papel tiltl'O conteniendo el precipitado a un -

crisol de platino y e calcinación. 

Se deje enfriar y se pesa. 

Hasta peso x. 
Kl reaul tado IJIUl.tipliquese por el factor 34.3 para obt•-­

ner ' de 803• 



1\aSULTADOS DE AHALIS16o 



Tabllt No. 1 

ANAl.ISlS DE MUESTllAS CUllADO NOHMAJ .• 

Anlr 1 <Ir Ataque Oulmlco, 

MUESTRA SlU¿ .-.,¿u l Al¿U J CaU MAU CAL Ll!HU: SU3 PXC NOTAS 

l 18.14 3.11 4,93 46. 59 5.46 1·7 l.ó 20.90 

2 17.56 ~.03 ·1. 35 .14 .cu 4 ,14 1°5 i.7 ¿4.JO 

3 l<;.16 3.36 J·6.! ·15 .13 ,, ·í'b i.2 2.0 J2.CO 

4 ie.7e ~ .• 3!: j.36 .:4 .t:o 4.66 1.2 1.7 ¿4.c;t) 

5 10.16 2.30 4.26 ."\',¡. 2 5 5.2b l , . • J l ·~¡ 2~.00 

6 17.04 2.30 •\. 4b ·14.:'·1 4,11; .l. ·Ó ~.2 24 .36 

7 19. )4 ~.'JE: 3.64 44.~9 •l .60 1.6 1.7 23.70 
e 17.06 2.71 4 .ll 45, 13 a1 .32 1°9 1.5 24.66 

9 17.44 
2 •'"' 

,\, 54 •l'.'··ll •l .!:7 1.7 1·9 .;4.20 

10 17.36 2-~C 5 ,(;.1 45.69 ,\ .36 1.8 1°7 2.)·32 
11 lE.56 2.71 o!. 63 4'j.C<. 5.cc 1·7 l.b ;.1.,,.12 

12 17.46 2 .30 ,\ .26 45,.n 4,93 2.c 2.0 23.oc 

13 lb.S6 3.11 3·93 4J.2j 4.46 1°3 1.5 24 .68 

14 20.'/Ó 2.31 5 .(,1 47.09 5. 5¿ 1.7 1.7 l&.60 

15 13.56 3·53 3.67 44,52 4.é4 1°) 1·6 2_,.16 

16 17.10 3.36 4.26 46.20 4.31 1·5 l.6 23.éc 
17 19.88 2.71 3 •. :9 4'1·32 ).7b l.J 1.9 20.04 

18 ~0.10 J.JB 4.60 o1ó.<,;E é.o·; 2.3 l.b l~.06 

19 16.90 3·53 3•37 43,96 5.1& 1·5 2.0 ~J.CO 

20 17.86 2.17 5.28 46 ,1.,,5 4.26 2.0 loí' 2;,.50 

21 20.00 ;¿, 57 4 .11 ·l/ .C4 5. ;2 2.1 ¿,(J ;,0.42 

22 19.00 3.:rs 3.7& •l'?.C4 ~ .6'} 1°7 1.5 2..:.00 

23 17.90 3.¿6 4.06 44,74 .¡. 56 l.4 2.1 2.2.b4 
• 20.08 24 2.71 4.23 47,32 5.96 l.4 l ., 19.72 ., 

25 20.18 3.53 4,45 51.05 5.61 1.7 l.6 14.)0 



Tabla No. l. 

JINJILl.SIS DE Mllt~STHJIS CURAUO NOHMJIL 
D•1pué 1 do! Ataque Oulmlco, 

MUE S 'RJ\ SIU,¿ f'olU) Al¿U l Ca U MgU U\ L LllllU: SUJ PXC NOTAS, 

l iB.23 3 .()l 4,90 46.53 5,43 1·5 l.6 2l1bO 

2 )7.57 i.92 4,36 u.óz 4.lO l.4 l .<;1 25.19 

3 19.08 3.17 3.65 .15. 26 4.6o l·O 2.0 23.43 

4 16.48 3. 4é 3.30 H.80 ·l.63 l.4 l.3 25.00 

5 16.06 2 ,., 
•1.¡ .1. 2\J .\'J.15 5.20 l.5 l.b 23 .07 

6 17.00 2.21 .\,.l.J 44.63 .1, 10 l.. 2.0 2ó.30 

7 19.14 
2 "'º ,:.60 .\.\ .13 .1.60 l.6 l.4 2j.80 

e 17.00 2.52 4.0l 45.1t •I ,30 i.o l.5 26.67 

~ 17124 2.37 4,50 45,46 4,5-¡ 1·6 l.B 25.80 

l.O l7 ol5 2.30 5.\-0 45.00 4,37 l.é l.4 26.38 

:.1 18.25. 2.67 4 ,43 4<¡.0l 5.12 l·? l.5 20.15 

'.2 17.26 2. 54 4,26 45.32 4.90 l.ó l.é 24.0l 

3 is.so 3.05 4.00 43.10 4.46 1·2 l.6 26.70 

4 20.61 .. 2.07 5.21 46.13 5.5v l.6 l.5 19.00 

5 18.51 3.60 .J.eo 44.12 4,76 l.2 l.6 24.02 

16 17.12 4,45 4.26 ·l6.3l 4.2é l.4 i.5 24.10 

17 19·91 2.70 3.51 47.16 5 .75 l.4 2.0 21.17 

18 20.07 3,43 4,57 46.51 6.01 2.3 l.8 20.25 

l9 18.74 3·~ 3 ·37 42 .72 5.13 l. 6 2.0 23.50 

:?O 17·9º 2.21 5.32 .\6.oo 4.21 2.0 l.7 22.71 

2l 19.97 2.62 •1.l4 46.94 (,,(;Q 2.0 2.0 2L.6l 

22 19100 3 .78 3 .to t¡(,(,7 ~ .70 l. 5 l.4 ao.32 

2) l'/1'/5 3.23 4,15 H.31 4,51; 1.3 <!.O 23.o:i. 

24 20.u1 2.bo ",¿2 .17.00 5 .91 l.2 i.5 20.00 

25 20.10 3.80 4,47 51 .01 5 .78 l.5 l.6 l4142 



CURADO NORMAL (Condiciones <lt'l i\li\que qulmlco), 

MUESTRA HEACTlVO 
NUM, USADO CONCENTHAClON PH TIEMPO 

l KNO) O. 5 Li 12 120 ha. 

2 11 O• 5 LI 12 46 Hs. 

3 " ú. 5 L'. 12 24 hs. 

4 " O• 5 LI lO 120 ha. 

5 11 0.5 LI 10 4b hs. 

6 ti o. 5 L! 10 24 ha. 

7 11 o. 5 L1 14 1¿0 ha. 

8 " Q, 5 L~ 14 48 ha. 

9 11 o. 5 !! 14 24 ha. 

10 YJ!C03 o. 5 L! 14 120 hs· 

ll " 0.5 Ll 12 48 ha. 

12 11 0.5 f,! 10 24 ha. 

13 ti o. 5 Ll 14 120 hs. 

14 11 0.5 t1 12 48 ha. 

15 11 0.5 M 10 24 ha· 

16 11 0.5 Li 14 120 ha. 

17 11 o. 5 LI 12 48 ha. 

18 LI~ Oro3) 2 .6H20 l.O LI 12 120 hs. 

19 11 l.O LI 10 4é ha. 

20 ti l.O M 14 24 hs. 

21 11 l.O LI 12 120 hs. 

22 ti l.O 14 10 48 ha. 

23 ti l·O 14 14 24 hs. 

24 ti l .o LI 12 120 ha. 

25 ti l.o J.1 10 48 ha. 



Tabla No, 4 

ANAl..ISIS DE MULSTHAS AU'rOCl,AVAOAS 

Anlr. 1 de Alaqur. Oulmlco, 

MUt;STJ~A SIUl •¡~u J Al~Ul Ca U M¡¡U CAL l.llJIU; SUJ PKC NOTAS 

l ao.90 lo /6 4. ;:5 34.(;4 5.92 l . ¡ lo2 12.66 

2 .:i. 40 l. '16 J.(() 34,32 5.23 0.9 1.3 12.40 

3 40.cl: ¿,72 j. 56 3·' •'/2 5·11 u.e l.2 13.10 

4 40.12 2.17 4,41 )3.CJ) 5.56 l.o 1.0 12.00 

5 40.68 2.17 3.71 33.09 6.oo lol 1°3 l2.7ó 

6 40,70 2.03 4. l« 33.54 5 ,f;c, 0.7 l·) 13·34 

7 4l.2fl l.90 3.é6 34,32 5.48 0.9 l.2 l).24 

8 39.46 i ,c;o 3.68 35.40 5.6f; 0.9 l.2 12.82 

9 39 .S6 2.98 ).46 )4.16 5,48 u.7 l.o 13.88 

lO 41.16 2.16 ) .f:5 34,94 5.56 0.9 u.9 13.88 

ll 40.62 1.76 4.14 34°72 6.19 0.7 lo2 13.72 

12 40,10 2.31 4 .11 33.e8 6.33 o.a l.2 13.06 

13 40.32 i.90 4.25 )4.15 5.90 l.o l.o 12.88 

14 41. 50 i.75 ) 0 71 34,70 5.19 1.1 l.3 13.70 

15 41.15 2.96 ).66 34.02 5.48 c.,.7 l.2 13.72 

16 )9.69 2.03 3 .. 16 33.27 6.03 i.1 i.2 13.70 

17 41.02 2.17 4 .17 33.55 5.56 0.9 l.O l).62 

18 40,70 l.73 ".19 34·02 6.oo o.B l·3 12.79 

19 )0.50 l.75 3.!io 34.12 5.23 l.O 1.2 12.90 

20 41.n 2.03 4,23 34.15 5.13 e: .a lo2 13.01 

21 41.07 2 .17 3 .64 34 .02 5.17 l.l 1·3 13.34 

22 40.30 2.23 3.72 34 .06 6.10 lol l.o ljolO 

23 4U, l'/ 2.20 4,15 34.17 5.46 o.·¡ u.9 l2o40 

24 41.15 2.96 4,00 33.0; 5.;?0 l.O 1.3 12.98 

25 39,30 l.72 3.87 33.90 6.oo c.9 l.2 13.17 



Tabla No, 5 

ANALlSIS DE MUESTRAS AUTOCL.AVADAS 

De1pu~1 de Ataqua Oulmico. 

MUESTRA SIUZ ~Ul AIZU3 CaU MgU CAL LlDRE SU3 PxC NOTAS 

1 40030 1°53 4060 33°87 5o92 1°3 lo2 l3o70 

2 4lo22 lo62 3.92 33°'/0 5ol7 l·.3 1·3 l2o97 

3 39072 2.56 3.48 34 .17 )o06 lo2 lo] l].46 

4 40o2l 2ol0 4 .21 34,()() 5.32 lol 0°9 i2.so 

5 40058 2 ol'/ 3ºe2 34.05 5°96 lo) 1·3 l)oOl 

6 40059 2.00 4ol0 33074 5o7l loO lo4 13.52 

7 41.26 l o87 3.80 34ol2 5.40 lol lol 1Jo4l 

8 39.39 l.92 3.71 35o3l 5.71 lo O lo2 la.oo 

9 40.00 2.70 3-37 33.96 5.48 lo2 lol l4o02 

10 41.16 2.20 )oel 34,87 5o60 i.2 o.e l4o00 

11 40,78 lo74 4.16 34,76 6015 loO 1·3 13.90 

12 4015 2.27 4ol3 34.0l 6.32 loO lo2 l )·15 

13 40032 loE3 4oea )4 .19 6.oo lo O lol 13.00 

14 41.57 lo7E Jo82 )4.63 5.21 1°3 lo) .4.00 

15 4lol7 2o90 3.85 34olJ 5o50 0.9 loJ l4ol0 

16 39°87 2o0l Jo4J 33°15 6000 1°3 l.l l4o0] 

17 39°97 2ol5 4ol3 33°33 5o6l i.2 0.9 13.89 

18 40068 lo76 4o2l 33°97 6002 lol 1·3 l2obl 

19 39,47 lo76 3°79 )4 oOO 5o20 1°3 1·3 l]olO 

20 41.17 2 oOO 4o25 J4o:!2 5ol2 lo2 lo2 13·27 

21 40o97 2ol9 3.67 34027 5ol5 lo4 i.2 13.68 

22 40040 2o~3 ) 067 J4ol6 6012 lo] úo9 13.60 

23 40ol7 2.~1 4olJ )4.25 5o50 1.1 0.9 l)o02 

24 41.20 JoOO 3.93 3Jo25 5ol7 loO 1.3 lJol6 

25 39.21 lo70 4.82 )4o02 5°93 lo2 lo2 l]o40 



CURADO AUTOCLAVE - (Con<llclonea del ataque qu!mico) 

-----
1.1m:sTRA REACTIVO 
NUM, USADO CONCENTRACION PH TIEMPO 

l ~HPO 0.5 J.I 10 120 ha. 

2 " 0.5 fl. 12 120 hs. 

3 " 0.5 M 14 120 ha. 

4 
11 0.5 M 10 l<D ha. 

5 " O. 5 LI l'" " 
48 ha. 

6 11 l.O M 14 48 hs. 

7 
11 l.o 1 .. 10 4b ha. 

8 11 l.O M 12 24 ha. 

9 " l.O M 14 24 he. 

10 KNo 3 
0.5 !.! 14 120 ha. 

ll " 0.5 L! 10 120 hs. 

12 ti 0.5 lil 12 l2L hs. 

13 
,, c.5 M 14 120 ha. 

14 " l.O M 10 48 he. 

15 " l.O !.! 12 4t he. 

16 ,, l.O M 14 24 ha. 

17 " l.O ?.: 14 24 hs. 

18 KH003 
0.5 lit 10 120 La. 

19 ti 0.5 IJ 12 12G hs. 

20 ti 0.5 ti 14 l2C ha. 

21 11 0.5 J.I lO 120 ha. 

22 " l.o tJ 12 4b t.s. 

23 11 l.O M l4 4& l.a. 

24 
,, l.O t.l 14 24 ha. 

25' " 1.0 LI 14 24 he. 



CAPITULO CUARTO. 

RESULTADOS Y SU DISCUSIOH. 
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RESUJ~~DOS Y SU DISCUSION: 

Los resultados obtenidos al efectuar lA serie de ataques­

ya especificados conducon a concluir que ninguno de los iones usa-­

dos al objeto son un factor considerable en la corrJsi6n de los tu­

bos de asbesto cemnnto: como ya se hn expuesto los reactivos fueron 

preparados en una concentraci6n muy por arriba de la encontrada en­

cualquier tubo de de5ng1'fo comdn y aún en casos especinle!l, no !lobrjt 

pasan a ln concentrRcl6n usada en lR prueba. 

ID mismo se puede afirmar de la temperatui'a y de la agitA 

ci6n en lns pruebas. El 6nico factor bajo en comparnci6n a las - -

circunstancias de un dueto de uso normal es el tiempo, pero; por -­

ello se hizo uso ce temperaturas elevadas y de agitaci6n constante. 



CAPIT~LO QUINTO. 

C ONC LUSI ONES. 
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99NCLUBIOQS, 

Al obaervar loe resultados de loe diversos ataquea puedo­

atirmar dentro de los limites que mi oxporienoia me tija, que l.oa -

reactivos usodoo, en lea condiciones ya detalladas, no eon factor -

de cono1doraci6n on lo corrooi6n que puedan sufrir los tuboo do ao­

beoto ooDrJnto t'abricodoo tanto por ol oiotoma do curado normal, co-
º rao on al do curado on autoclave; y mo pol'i:lito ouponor quo cualquier 

factor do corirooi6n, doponr.10 po~ entero, no de!. t!po do curado uoo­

do, ni do loo oiatem.ao do fobricoci6n; sino oáo bion, o ooncrotomQ!l 

t$ do lo claoe do comento uoodo, ou grado do fintll'a y ou oompooi- -

cidn porfoct~nte balanceado. 

Considero que todos loo estudios que ae realizan on m.ate­

~ia de corrooión para material oobeato ccmanto so deben hacer con -

baoe en loa 1'on601enoa químicos que tienen l.ugar en el fraguado del.­

cuento y en su elaborac!i6n con vistas a lograr un material pertac• 

tamente estable en su conotituci6n. 



B I B L I O G R A F I A 
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