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J. Ni. Tob:too

Extractamos en las páginas que siguen algunas notas re­
cientes sobre la fabricaoión de áridos ligeros para hormigón, a ­

.base de pizarras y escorias esponjadas, vermí.cul í, ta, eto. Tambi.én
se indican? oreemos: que por vez primera en idioma español, algu ­
nas particulartd~des relativas a la fabrioación del material lige
ro de origen sueco conocido por "Ytong".

Las p~zarras, esquistos y escorias de alto horno consti

tuyen? como es sabido, un buen material de partida para la fabri­

cación de áridos ligeros para hormigón. El proceso de manufactura

es, en todos los casos, similar. Con.siste en el calentamiento de

trozos del material a expansionar para que? el desprendimiento de

gases, provoque el esponjamiento de la masa y con ello la disminu

oión de su peso.espeo:tfico aparenté..

EXEan~i6n de pizarraso

Cuando se trata de montar una instalación destinada a ­

la expansi6n de pizarras, h~ que tener en cuenta diversos faoto­

res de órdenprácticoo Entre ellos son de considerarg proximidad

de la fábrica a la cantera de crudo; localización estrat~gica de

la. planta en las cercanía.s de los mercados consumidores pues? co­

mo es notorio, .estos mat.eriales son do precio bajo y los gastos ­

de tra.nsPorte pueden llegar a tener una importancia. oonsiderable;

J. M. Tobio Materiales de Construcción, vol. 34 (1952)
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facilidades de transp9rte ( a podersér ferrocarril ó vía maríti­

mah disponibilidad de combustible a bajo costo.

Los factores técnicos incluyen: Aptitud de la pizarra

para expansionarse térmicamente con facilidad; resistencias mecá­

nicas adecuadas de'l árido ligero ..obtenido¡: elección cui~adosa de

la instalación; montaje de los instrumentos necesarios en bien de

la uniformidad del producto fabricado¡: riguroeo control de labora

torio.

La expansión de pizarras por medio del calor eS muy sen

cilla. Una vez bien lezalizado el criadero de piza:¡:-ras sepa!'adas

las capas do gafiga que puedan existi!', 81 'crudo se extrae de la ­

cantera por los medios más adocuados a la calidad y disposición ­

del yacimiento. Una primera selección, por medio de cribas del

crudo eJ[traido do la mí.na, separa los trozos. de tamaño superior a

10 cm. do ios ~ás pequeños. Aquellos pasan al triturador primario.

Los Jlfinos" y el crudo procedente del triturador' primario van a ­

'uns instalación ele trituración en la que se r-educen a trozos de ta

maño no superior a 7,5 cm. preferiblementé 5,0 cm. Este material

se .guarda en silos cuya capacidad no debe ser inferior a la nece .

saria para una' jornada de 24 horas.

Para la expa.nsión pueden elegirse diversos sistemas de

hornos. Recientemente se ha comprobado qUe el de mejor rendimiento

es el horno rotativo de unas dimensiones aproximadas á 2,5 x 37 m.

aunque es factible, si bien menos económico, trabaja!' con unidades

más pequeñas. La'inclinación de estos horn?s debe ser de un 4% a­

proximadamente y su velocidad d~ giro de 1 á 1,5 r. p. m. Habrá -

de proc'ura!'se que la zona de precalentamiento de la pizarra ocupe

.la mayor longitud del horno y que la expansión propiamente dic~a

comience a unos tres ó cuatro metros del extremo de salida del

mismo.
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A la salida de los hornos se dispiXlEJrl sendos enfriadore~

también rota.tivos, q.ue pueden consistir en unidades de 1,5 x 15 ­
metros, girando araz6n de 3 r.p.m. Este tipo de enfriador se

a.dapta especialmente al modelo de horno antes citado. Un tercio,

aproximadamente de la longitud del enfriador debe ir revestido

con ladrillos refractarios. También es convemiente disponer en el

intorior del mismo unas barras b chapas q.ue_tienden a incrementar

el recorrido del ~ire de entria.htiénto y con ello descender la te!!!,

peratura del material de salida. ·Esta debe ser de aproximadamente

5220. La zona caliente b Borta de expansi6n del horno se mantiene

a 1.038 - 1.12020. La temperatura del matfilrial ala saüida del ~

horno es de algo menos de 1.oj8óC Y la de 19s gases de 48320. Es­

tostltimos pasan despu~s a los ciclones colectores de polvos y a

los enfriadores (a base de agua pulverizada) ant"es de ser expeli­

dos a la aimosfera.

Respecto al sistema de alimentaci6n de los hornos desti

~dos a la expansi6n de pizarras, no pueden darse normas genera

les. Es posible utilizar los modios comun~s en la alimentaciÓn ­

de los hornos cementeros si bien el empleo de..meoher-oe de aceite

o gas natural o de gasogeno supone'una notable mejora, tal como ­

se ha comprobado en diversas instalaciones norteamericanas del t:
po más reciente.

El extremo del mismo et:lfriador, q.ue posee orificios de

unos 5 cm. hace de criba clasificadora. As! Se separan a la sali­

da del mismo dos fracciones de pizarra 'expansionada, una de trozm

inferiores a 5 cm. y otra de tamaño superior. Esta 111tima pasa ~

unos trituradores de rodillos. A la salida de éstos, ambas fraci,2

nes so unen y v~ a 10s,si10s. A la salida de los mismos se disp.2.

nen una~ cintas transportadoras que llevan el material a los tri~'
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turo.dores giratorios do los qua sale on trozos de tamaño modio

aproximado a 9-10 mmo

Aunque la granulometr!? del árido ligero dependerá de

las exigencias del mercado, puede indicarse como árido tipo, de

aplicaci6n gener-a.l , aquel que, poseyendo un peso espec:!fico apa ­

rente dé 881 Kg/m3• responda más o.menos a la siguiente; granulome

tr1ag

Granulometr1a

%que pasa por tamiz de 3/8 · e • · 100,0
c<b que paso. por tamiz n Q 4 · o 77,0I

'% que pasa por tamiz nQ 8 . • · o · 53,3

%que pasa por tamiz n Q 16. · · · o e o 3473

%que pasa por tamiz nI) 300 · • o. e o · 1.9,7

%que pasa por tamiz nI) 50· o · .- • e • 10,4

%que pasa por tamiz nI:! 100 • • • • 5,0

No es posibl.e indicar que aparatos .de control habrán de

ser instalados en unos hornos destinados .a la expanaí.én de piza

r:ras. El tipo de ~stos, disponibilidades econ6micas y otras cir.

cunstancias condicionan el name~o y clase de aparatos a utilizar.

Son, no obstant.e,' casi imprescindibles; registros, (a poder ser

gráficos) de tempera~uras en los extremos de entrada y salida del

horno, as! como en la zona de expansi<Sn; temperatura de entrada ­

de los gases a los colectores de polvos y algrtn medio do control~

semiautomáticamente la alimontaoi6n de ~rudo. Los servomecanismos

sincronizadores de la alimentaci6n del horno (combustible) y otr'ce

aparatos de control que pueden instalarso en 01 circuito de ali ­

mennací.ón de crudo, transportadores elevadores y 'silos, deben sor

considerados ya como refinamientos.
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Un horno como 01 indicado en esta nota~ de 2,5 x 37 me ­

tras 9 puede alcan~ar una producción diaria de 230 m.3.

~l.ri..9:.o.~ l~eros a. partir de ~~.

La expansión de escorias de alto horno con vistas a la­

fabricación de áridos lige~os para hormig6n es tanto o más sencilla

que la expansión de pi~arras. Como la escoria no contiene gases

ocluidos, tal como ocurre en pi~arras o esquistos, o liquidas que

pueden convertirse en vapor por la acción del calor, la expansión

de la escoria habrá de realizarse por intermedio del vapor deagu~

Existen numerosos sistemas para re~lizar la expansión de

las escorias de'alto hprno, desde las simples fosas hasta la moder

na batidora de tipo Brosius. Las batidoras Brosius constituyen

uno de los tipos .más recientes de expansionador de escorias. Con ­

sisten en un simple recipiente de fundición de 2,5 m. de diámetro

por 1~8 a 2,0 m. de altura, provisto de unas ~aletas agitadoras. ­

La batidora o granuladóra se coloca lo más cerca posible de la fu~

te de escoria fundida, que puede ser un alto horno, y recibe ésta

juntamente con unos Qhorros de agua.qu$ incidensobremla misma. Se

necesita media tonelada de agua~ aproxim~damente,por tonelada de

oscoria. Por supuesto quo el agua, al entrar en contacto con la e~

caria fundida se convierte inmediatamente'en vapor a 1002 que en­

fria a Osta hasta menos de 1.0932C.

La expansión tiene lugar con una serie de pequeñas eXpl~

siones~ formándose numerosas burbujas en el interior de la masa

plástioa de la escoria. El peso espeoifico. de la escoria fundida .­

es de 2,65 mientras que la densidad aparente del produoto expansi~

nado oscila entre 1,0 y 1,4. La velocid~d de rotación del agitador:

contenido en el Brosius es de unas 200 r.p.m.
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A l~ s~lida del gr~nulado~, la esooria oae sobre una oin....
ta transportadora (xesistente al oalor) de unos 27 m. de largo? s~

bre la oual la escoria se enfr:ta y templa. Esta etapa de enfriamiEn

to lento pareoe que es imprescindible para las buenas propiedades

meoánioas del árido. Al~final 'de este transportador h~ u~a maoha­

dora de mand:tbulas que vierte sobre otro transportador análogo al

primero. Cuando la esooria sale del Brosius se enquentra a una te~

peratura de 648ºC y al abandonar la rtltima ointa transportadora-en

friadora,se halla a solamente 204ºC. El material frto pasa a los

silos que alimentan·· a la instalffci6n de trituración de la oual no

es preciso habLar (ver párrafo referente a pizarras expansiona~).

D~da la alta temperatura reinante en el interior de las

batidoras, las paletas agitadoras de las mismas deben oambiarse oa

da semana. o diez d:tas de trabajo aproximadamente. Unt granulador

Brosius de las dimensiones indioadas anteriormente puede aloanzar

una produooi6n horaria de 58 m3•

~ateriales ligeros a base de vermioulita

La vermiou1ita, juntamente con la piedra pómez (véase: ­

PJfRFECCIONAMIENTOS EUROPEOS EN LA. FABRICAC!ON DE MATERIALES DE CXlifS

TRUCCION? en este mismo nl1mero de Ultimos Avances), constituye uno

de los áridos más adecuados parara f~bricaci6n de materiales lig~

ros de oonstruoci6n. En feoha reoiente se ha c~lebrado en Tuoson ­

(Estados Unidos) la Reuni6n Anual del Instituto de la Vermioulita

de Chicago, en la. que han participado re~resentantes norteamerioa­

nos, oªnadienses y hawaianos.

La vermioulita, quizá el árido más ligero de todos, se­

presta a ser aglomerado con cemento y yeso dando lugar a la fabri-
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caoión de bloques, paneles y demás unidades prefabricadas. Reoien­

temente se ha puesto a la venta en Cªlifornia un tipo de paneles ­

formados por un alma de hormigón de"vermiculita entre dos capaS

muy fin~s de mortero de portland. Con aste artificio se obvia uno

de los inaonvenientes más notables de los hormigones de vermiculi­

ta cual es su escasa resistenoiá mecánica. El espeSor del ndcleo ­

de hormig6n de vermiculita viene condicionado por la capacidad de

aislamiento t~rmico qUGSe quiere proporcionar a los paneles. Con

elementos de este tipóse han Jlegado a ,construir casas .de hasta 8
plantas? con un_,considerable ahorro de mano de obra y materiales.

Los hormigones de vormiculita pueden ser aplicados por -
, ,

modio de bombas o cañones para horm~g6n, lo dual presenta notables

ventajas en la construcci6n de pisos y aplicaci~n de revestimien ­

tos.

tos morteros ligeros vermioulita-yeso se prestan ta.mbi~n

para la fabricaci6n de elementos constructivos de bajo peso. Hace

muy poco tiempo se han realizado estudios comparativos de cone'truo.
ci6n de un edificio de, tres plantas, tipo oiicinas, en tres versi~

nes: una de ellas consistta en arm~duras ligeras de acero con mor­

tero de yeso-vermiculita; 'la segunda p~se:ta una armadura. más resis

tente protegida. con hCDrmig6n de cemento y la. tercera era simplemen
, -

te una construcci6n en hormigón armado ordina.rio. Se ha podido co~

probar que la edificación de yeso-ve'rmiculita costaba 24.000 dóla­

res menos que la de acer-o protegida con hormigl$n y mé1s de 10.000 ­

dólares menos que la de hormig6n armado. Puede calcularse un aho: ­

rro unitario, para edificios de tres plantás, de unos 40 d61ares ­

porm2 de odificáci6n.

Tal es el interOs despertado en Norteam6rica por loS ,ma­

teriales a base do vormiculita que numorosos centros yemprosas -
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p~rticulares han emprendido un~ serio do investigaciones €In diver

sos sentidos. Se trata de redactar especificaciones para los hor­

migones y morteros do vermiculita, yes<>-vermiculita, paneles mix­

tos, y otros elomentos de construcción; inV0stigar laspropieda ...

des actistioas de los aislamiemtos vermicu1:tticos, resistencia. al

fuego, propiedades expansivas de los hormigones de vermiculito. y

otros extremos do interés.

fapricaci6n y e¡mJ?leps del "ytong".

Como hemos visto en párra.fos anteriores, la t~cnica ame

ricana ha sido ampliamente desarrollada en el¡sentido de obtener

materiales ligeros de construcci6n utilizando áridos de bajo peso

espec:tfico y, como aglomerantes, cemento o yeso ordinarios. Las

razones de esta preferencia hay que buscarlas, en primér lugar, ­

en la abundancia natural de estos áridos ligeros -p6mez y vermio~

lita, principalmente- y, en segundo término, en la alta mecaniza'"

ci6n del pa:tsque permite la instalaci6n de grandes plantas desti

nadas a la expansi6n de pizarras, esquistos y escorias.

La "escuela europea", sin embargo, y en especial la sue

ca, ha conseguido ple~o éxito desde otro punto de vista completa­

mente diferente. Aqu:t, el aligeramiento del hormig6n o mortero se

logra por introducción de aire en la masa por v:ta exol.uaí.vamen'te

qu:tmica. No hay más que indicar que, en Suecia, del 70 al 80% de

las nuevas edificaciones se han constru:tdo con materiales ytong o

Siporex, bien conocidos por nuestros lectores. Alemania, Dinamar­

ca y otras naciones europeas, están adoptando la técnic~ sueca y

en muchos pa:tsesse están montando ya plantas para la fabricaci6n

de ytong o Siporex, con arreglo a las patuntes originales suecas.
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El ytong fué inventado por el Dr. Alex Eriksson y se fa­

brica a partir de dos ma.teriales relativamente abundantes: la p'iz~

1'1'0. y la. piedra caliza. La manufactura se lleva. a cabo mezclando

en proporciones convenientes pizD.rras cocidas ric.as en silioe y

CD.l viva procedente 'de la caliza. La pizarra no es la ~nica fuente

de silic€) pues, segrtn el Sr. Ahlstedt,de la casa Ytong, es posi ­

ble obtener ma.teri~1.les semejantes empLeandoiar-ena ordina.ria, ceni­

ZD.S de carb6n, cenizas volantes, cascotes de ladrillo, escorias de

alto horno, p6mez Y. materiales similares.

La cal, imprescindible para el proceso, puede ser cocida

sepa.radamente Como en las caleras ordinarias o juntamente con la ­

pizarra, si. Lae- temperaturas de cocc.i6n de ambos materiales son

análogas, cosa que ha de determinarse por ensayos de laboratorio.

No es preciso emplear cal. de alta calidad, raz6n por la cual puede

aprovecharse cualquier caliza no dolom:ttica.

La econom:ta del proceso depende mucho del tipo de prime­

ras materias que se empleen. As!; en SUecia, utilizando pizarras ­

bituminosas que se cuecen juntas con determinada cantidad de cali­

za, la economia del proceso térmico es muy buena. CI1alculándose,

grosso modo, que solamente segas·ta un 25% del combustible que se

requiere para. la fabricaci6n de cemento portland.

Una ins~alaci6n para lafabricaci6n de Ytong es relativa

mente costosa pero no mucho más que una buena f~brica de la.drillos.··

En cuanto al entretEmimiento, la producci6n de Ytong requiere sola

mente 2 horas-hombre por metro cdbico de ma.terial obtenido, inolu­

yendo todos los gastos: extracci6n en oanteras, preparaoi6n de cru

dos, fabricaci6rt y carga,en muelle. A~tualmente, se ha llegado a­

rebajar esta cifra hasta 0,6 horas-hombre por m3•
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El proceso de fabricaciÓn de este interesanté material

puede seguirse esquem~tioamente en el grabado de la fig. 1. (1) Y

{2) son las canteras dé caliza y pizarra respeotivamente. El mate

rial arrancado pasa al triturac~l' grosero .(3) y do aquí el eleva-',

dor (4) lo conduce al horno do sinterización (5). Hay que adver ­

tirque cuando ·el crudo pasa a (5) ya vá mezclado en la propoFCUP

ocnvenf.orrto pizarra/caliza para que 01 " cl i nker " producido posea

la composición adocuada en pizarra cocida-cal viva. Esta oper~6n

de cocción-sinterización oS.la clave del procesojy puede realizar,
se, según so consigna en la literatura, en hornos o lechos de sin

terización. lO.

A la salida de (5) el material 'cocido vá a un tritura ­

dor primario (6) y de aquI a los silos (1). Estos alimentart a

unos molinos de tubo (8) similares en un todo a los empleados en

la industria comentera. El grado de mezclado de los ingredientes

y la finura del material pulverizado se controlan ouidadosamente

por ser esenciales· para el proceso. Dospu6s de la molienda se lle

va a cabo una homogenoización ulterio~por medio de agitación me­

cánica o neumática. Un elevador conduce 01 matQrial a los silos ­

de harina (9) de los que sale para entrar en la mezcladora (11),

la cual está provista de dispositivos de pesada. En la mozcladora

se añade La cantidad requerida de agua, pr.ocedento del rese;vorio

(10), asI corno el poLvo de alum_inio, u otro agente de espuma, jUl!

tamente con .~iertos productos' qu::tmicos. Se lleva. a cabo una mez ­

cla muy Intima' de todos 19S ingredientes, obteni6ndose un~papi­

ila muy fluida que pasa a los moldes (12) en los que hincha y

pr-e...fr·agua. Pasado un cierto tj empo , los bloques pasan a la máqui

na COrtadora (13) en la que son seccionados a las dim€nsiones pr~

fijadas. La fig. 8 da una idea do la disposici6n de los moldea, y

en la-fig. 9 pueden verse algunos aspe..ctos de la descarga de los
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moldes, después del tratamiento con vapor. Este tratamiento es la

otra parte fundamental del proceso de fabricación y se lleva a ca

bo en loe ~utoolaves (14), una vista de los cuales se incluye en

la fig. 109 en la que puede apreoiarse, a la i~quierda, el meoa ­

niemo de carga a los mismos. La carga de los autoclaves se hace,

como puede verse en (14) por medio de vagonetas. El curado en

los autoclaves se hace empleando vapor saturado a una presiÓn

aproximada. de 10 Kg/cm2
9 procedente "de la planta generadora de va

por (19). Este curado con vapor a alta presión acelera el fragua­

do de la masa y, después de un tiempo relativamente corto, el ma­

terial est4 listo para ser transportado al almacén (15), esquema

de la fig. 7," Yd~ éste a las ~agonetas especiales (1§) y al de ­

partamento de cargas aobz-e -camiones "- (1-7) y a los muelles ferrovi.§::

rios (18). Aparte del aceleramiento del fraguado, el curado en v.§::

por saturado endureco el material en un grado muy notable siendo,

en suma, indispensable para "la consecuciÓn de buenos resultados~

La fig. 11 muestra una vista general de la planta principal que ­

la International ytong Ca., posee en Suecia.

Veamos ahora algunas de las características del ytong.

LOS,oT6'ques de ytong normal se fabrican con una densidadde"o,65

(en estado seco) y se utili~an principalmente para muros, tanto ­

interiores como exteriores, y para o~as de albañiler1adonde las

cargas, 'en general, no exceden de 6 KgJcm2• Hay otro tipo de Ytot&

de densidad 0,50 que se "emplea en lugares donde las cargas nQ son

superiores a 3 Kg/cm2• Para tabiquer1a en general, y 1íi:l.ra paneles

aislantes suele utiliZarse el mencionado tipo de 0,65.

Los. aislamientos se construyen con un "ercar tipo de

ytong, el de 0,4 de densidad, fabricados en placas aptas para ais.

lar construcciones mono11ticas de hormigón o ladrillo, suelos, te
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ohos, eto. Para dinteles de puertas y ventanas se fabrioan vi~le­

tas de ytong, capaces de resistir cargas de 600 a 1.800 Kg/metro

lineal segrtn el tipo de armadura que se empleo. Estas armaduras,

a lasque se proste. mu.,v bion 01 ytong, pueden Ser barras de acero

o almas de horrnig6n normal que se colocan on los moldes antos de

vertor la. papilla de ytong.

Para cubiertas, se fabrican losetas armadas de ytong de

densidad 0,5, aunque pueden obtenerse otros tipos de densidad su­

perior para cubiertas altamente resistentes. Dada la porosidad

del ytong, pudiera pensarse en que e:x:istir,!an algunos problemas ­

de oorrosi6n de armaduras. Hay que advertir, a este respecto, que

las armaduras metálicas emp Leadae en el ytong van especialmente ­

tratadas Segdn un proceso anticorrosivo.

Con materiales ytong puede deoirse que 5e oonstruyen en

Sueoia toda clase de edificios, ~ncluso casas de apartamentos de

hasta 8 plantas. Esto da idee. de la versatilidad de este nuevo m~

teria! ligero." aislante ;¡ relativamente resistente, en cuya fabri

caci6n no intervienen más que la caliza, la pi~arra, una pequeñ!­

sima cantidad de ingredientes qu!micos y una oa.ntidad de energ1a

t~rmica muy inferior a la empleada en la fabricaci6n del cemento

ordinario.

Las gráficas indicadas €in lal!! ligs. 12, 13, 14 Y 15,00

rresponden a diversas·'propiedades del ytong. La. fig. 12 indica la

variaci6n del coeficiente total de t~ansmisi6n del calor para blo

ques de ytong, en funci6n do la densidad~ La gráfioa A porreSpon­

de a bLoques de ytong para muros exteriores, la B a estructuras

monol1ticas de hormig6n aisladas oon losetas de ytong y la C al ­

propio ytong en estado seoo.
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La fig.• 13 mue$tra la retracci6n del hormigón de ytong

de densidad 0,65 en funci6n de la humedad relativa del material,

con respecto al estado seco (al aire). Las gráficas de la fig. 14

muestran la variación de la resistencia a la compreái6n del ytong

en relación con la densidad aparente, pare. humedades de 0,5 y 10%

en vÓlumeñ. Finalmente, las dos curvas mostradas en la tig. 15 se

refieren a la absorción de humedad de dos tipos de ytong, de den­

sidades 0,73 y 0,60, en funci6n de lahumede.d relativa del aire ­

ambiente.

-
Hemos ~uerido dar a nuestros lectores, en las páginas -

quo anteceden, una información, ~ue no quiere ser exhaustiva ni ­

mucho monos, sobre ciertos materiales ligeros de construcción, de

uso bastante corriente en Europa y América ~ue, por las razones ­

que sean, van ganando terr.eno en el campo de .La cons'trucc í cn, Pa.­

ra ampliaci6n de detalles puede consultarse la siguiente Biblio ­

gratia reciente, de la ~ue se han extraido. la mayor parte de los

datos y figuras de este artIculo:. -

(1) - Andoregg.- Rock Productá, 74 y 133, Mayo, 1952.

(2) - D. Minsk.- Rock Products, .90, Mayo, 1952.·

(3) - An6nimo.- Pit and Quarry, 90, Junio, 1952.

(4) - Collins y otros.- Pit and Quarry, 113, Junio, 1952.

(5) - An6nimo.- Rock PDoducts, 101, Junio, 1952.

(6) - Eric Ahlstedt.- Rock Products, 106, Junio, 1952.

(7) - Emory y otros.- Rock Products, 142, Junio, 1952.
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