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La proteccién del hormigén contra la abrasion o los ataques quimicos puede lograrse por medio
de alguno de los tratamientos que damos a continuacion, los cuales, a su vez, aumentan el campo
de aplicaciones de aquél.

Como material estructural el hormigén cubre, en general, como es facil de comprender, todas
las necesidades. Frente a los agentes quimicos, su comportamiento deja bastante que desear.
Durante el fraguado y endurecimiento del cemento se desprende bastante calor, y los complicados
compuestos de calcio son, en parte, transformados en compuestos mas simples de entre los cuales
la cal libre se separa con facilidad, quimica o fisicamente (la cal libre es arrastrada por el agua).
Este proceso disminuye la resistencia a otros influjos quimicos, no sélo a los Acidos y atmdsfera
de huxglos, sino también a los liquidos en masa cuando el hormigén se emplea para construir
depositos.

Hay dos direcciones por las que se puede atacar este problema: desde dentro y desde fuera.
Si se tiene la conviccion de que los hormigones de composicién normal no ofrecen garantias de
impermeabilidad y resistencia a los ataques quimicos, existen, sin embargo, algunos aditivos
apropiados cuyo empleo mejora las propiedades del hormigén. Entre estos remedios internos se
incluyen los agentes humectantes, aireantes, impermeabilizantes, puzolanas y otros aditivos tales
como los filleres inertes. Cuando se aborda el problema desde fuera, hay dos caminos para ac-
tuar: uno por alteracién quimica de la superficie del hormigén, dirigida principalmente a estabi-
lizar la cal libre, y otro por revestimiento de dicha superficie.

La siguiente informacién incluye los més recientes descubrimientos en protecciéon del hormi-
gon por tratamiento aplicado después de su fraguado.

Se aplican tratamientos superficiales para la proteccion contra la penetracién del agua, los
ataques quimicos o la abrasion. En todos los procesos de revestimiento las propiedades resultan-
tes sontolas propiedades del revestimiento, y se llega a la triste conclusion de que ninguno es
perfecto.

Entre ellos, ;cudl elegir? Los de uso mas frecuente pueden reunirse como sigue:
1) Productos a base de silicatos.

2) Aceites secantes, tales como el aceite de linaza.

3) Distintos productos bituminosos o asfalticos.

4) Revestimientos a base de epéxidos y caucho.

5) Productos mixtos.

Los productos mixtos comprenden una amplia gama de materiales, que incluye los jabones
metalicos tales como el estearato de aluminio, las ceras y otros compuestos organicos, de los cuales
algunos reaccionan con el cemento y otros no.

Generalmente, el costo crece a medida que la proteccién resulta més perfecta. Un recubri-
miento a base de silicatos es el més barato, pero procura una proteccion poco eficaz contra el
desgaste y la penetracién del agua. Al otro extremo de la escala, el nuevo “Viton”, recubrimien-
to de caucho-nitrilo, y el neopreno estabilizado dan resistencias muy altas a la abrasién y pro-
teccion completa contra los ataques quimicos, tanto de productos inorgénicos como de organicos;
pero son muy caros y exigen un trabajo muy especializado para su correcta aplicacién.

Medios que aportan silice

Los productos a base de silicato mas empleados incluyen el silicato sodico, el fluosilicato de
magnesia y los ésteres de siliconas. Su efectividad depende de la cantidad de gel de silice que
depositan en los poros del hormigén y, en cierta medida, de la reaccién de esta silice con la cal
hidratada para formar silicato calcico.
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) FLUOSILICATO Al aplicar una solucién diluida de silicato sodi-
SIN TRATAMIENTO MABNESICO co que penetra en la superficie del hormigdn, se
5 forma en 1os poros de éste una capa de material
vitreo duro. Los tratamientos con silicato sddico
se consideran eflcaces para evitar que se produz-
ca polvo sobre los pavimentos de hormigon. Estos
tratamientos, aunque no impermeabilizan total-
mente la superflcie, reducen la permeabilidad vy,
comgQ consecuencia, pueden emplear en la cons-
\ trut_:fién de tanques de hormigén para almacenar
aceites.
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Fig, 1. Resistencla al desgaste de hormigén iratade

También se obtiene el mismo efecto tratando
el hormigdén con' una solucion acuosa de fluoru-
ros, como el de magnesio, por ejemplo. Estos reac-
cionan con la cal libre para producir fluoruro

caleico resistente a los ataques guimicos. De este modo, se liberan acidos silicicos en forma de gel
que rellena los poros. Con estos procesos de “fluatado” no se consigue generalmente mas que una
penetracion de medio milimetro, Para impermeabilizaciones ligeras, es util esta obturacion super-
flcial de los poros; pero para obtener una resistencia més completa a los acidos deberd recu-
brirse la superficie o separar completamente la cal del hormigon. Con este fin se ha desarrollado
recientemente el proceso llamado “ocratado”.

Ocratado

El procedimiento del “ocratado” fué desarrollade por la Arma “Ocrietfabriek NV” en Baarn
(Holanda), y estd en el mercado desde 1956. La cal libre producida en el fraguado del hormigon
reacciona con el tetraclorure de silicio gaseoso que se produce en un fiinel herméticamente ce-
rrado ¥ forrado con plomo. El producto de esta reacclon es el fluoruro caleico; ¥y por secado
previo completo del hormigén con aire calienfe, vapor o calefaceidon por rayos infrarrojos se evita
la obturacion por Acidos silicicos. Hasta el momento solamente pueden ser tratados por este pro-
cedimiento piezas facilmente manejables dentro de una camara de reaccion. En Baarn, estas
camaras constan de tres tGneles de 6 ples de didmetro por 40 de longitud; los canales se callen-
tan y alimentan con tetrafluoruro de silicio producido por reaceién de dcido sulfirico con fluo-
sllicato sédico y kieselguhr a 60-70°C. Un ciclo del tratamiento dura de 8 a 12 horas, de las
cuales 4 a 6 se emplean en la reaccion.

E! producto del “ocratado” es un hormigén que presenta una resistencia guimica notablemente
mejorable, ¥ mas fuerte ¥y de mayor resistencia que los hormigones normales. En la flgura 2 se
exponen varias fotografias mostrando la resistencia a los distintos medios agresivos del hormigén
“ocratado”, entre los que se incluyen el sulfato amonico al 20 %, el Acido lactico, el apua de
mar, los productos residuales de las fabricas de papel y el dcido sulfirico al 20 %.

Enire los componentes que, por ahora, se han ocratado con fortuna, se encuentran los ver-
tederos y pozos de agua, baldosas, pavimentos y tuberias. Es de esperar el posible iratamiento
de tubos de hormigon centrifugado para evitar los necesarios recubrimientos bituminosos; con
este fin, se estdn instalando plantas de tratamiento. El proceso se usa ya en Alemania y Dina-
marca, ¥ la Compafiia mencionada tiene plantas en Francia y Africa del Sur.

Los inerementos en la resistencia de un hormigon tratado es del siguiente orden: las losas, de
30 x 30 x 7,5 cm preparadas con arido y cemento Portland vibrado, presentan uns resistencia a
flexion de 1.335 kg/cm? en comparacion con 590 kg/cm? en losas sin tratamiento hechas con el
mejor cemenfo ordinario holandés. De un modo similar en compresién, la resistencia resulté ser
de 1,103 kg/cm? en lugar de 597 kg/em? para el cemento ordinario.
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Para el tratamiento de unidades prefabricadas
esta técnica ofrece un método barato mejorando
notablemente las propiedades.

Tratamiento con siliconas

Silice, tetrafluoruro de silicio, y ahora, siliconas.
Estos ultimos materiales caen en la categoria de
mezclas mencionadas al principio del articulo y pre-
sentan como compaferos los estearatos y las emul-
siones a la cera. Las siliconas son buenos materia-
les hidrofobos para el tratamiento de elementos es-
tructurales donde la presiéon de agua no es excesiva,
y presentan un buen niumero de ventajas sobre los 1
materiales ya establecidos. Debido a su mas baja
tension superficial, fluyen més rapidamente a través
de capilares finos; su penetracion tipica es de 1,5
a 8 mm, dependiendo de la porosidad de la obra.
En principio las siliconas presentan superficies muy
repelentes al agua, y ésta se limita a formar gotas
y resbalar (fig. 3). De esta forma, el angulo de con-
tacto del agua sobre una superficie correctamente
tratada con silicona puede ser hasta de 110 grados.
Los ensayos de absorcion sobre una obra expuesta, 2
demuestran que el tratamiento por siliconas sigue
siendo efectivo muchos afos después de gue parezca
que no existe ya la repelencia de la superficie al
agua. La obra tratada puede conservarse sin ser
visible el revestimiento.

Se describen, a continuacion, los ensayos realiza-
dos sobre dos siliconas hidréfobas para ilustrar su
efectividad. Unas muestras de hormigén con agre- 3
gado fino se sometieron a la inmersion en siliconas
durante cinco segundos, conservandolas después en
aire seco durante cuarenta y ocho horas. Luego los
materiales tratados se sumergieron unos 8 mm en
agua, realizandose finalmente el ensayo de absorcién
después de veinticuatro horas y pasados siete dias.
Los resultados de la tabla son la media de seis

muestras:
ABSORCION DE AGUA (%)
Tiempo de
exl;‘osicit';n Sin Trat;d;l con Trat;da con
oras % ) %
. tratamiento de snh:cién de solucion 4
24 2,42 0,05 0,01
168 2,58 0,27 0,10
Revestimientos
epéxido-alquitrdn

Los recubrimientos bituminosos se aplican siempre
a mano en hormigdn, y se usan mucho para aumen-
tar su resistencia quimica a la vez que se hace im-
permeable, especialmente a soluciones acuosas. EI
betlin, sin embargo, es soluble en una serie de com- 5
puestos organicos y, como consecuencia, su uso con
ellos es limitado; las mismas reglas rigen para el

alquitran. Uno de los recubrimientos mas interesan- Fig. 2. Resistencia a la corrosién del hormigén
tes preparados en los ultimos cinco afios es el resul- ocratado.

tado de mezclar alquitrdn de hulla con resinas De arriba a abajo vemos en las figuras (a la dere-
epoxido, puesto que esta mezcla proporciona las pro- cha de cada una de ellas) el hormigén ocratado:

piedades mas destacadas del alquitran (tales como
su resistencia al agua) y las de las resinas epoxido
(tales como su resistencia a los disolventes y al ata-
que quimico).

20 % SO« NH4): después de 4 semanas.

7.5% de 4cido lactico después de 4 semanas.
Agua de mar.

Residuos de papeleras después de 43 semanas.
S04H: al 20 % después de 5 dias.
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Fig. 3. Efecto del tratamiento por Fig. 4. Revestimiento de epoxido en las paredes de galerias de inspeccién
silicona en la repelencia al agua que tienen aceites o detergentes

Ademas, presentan una adherencia excelente tanto a los metales como al hormigon.

Aunque un poco caras, las resinas epoxido en estado puro son muy atractivas para revestir
hormigon; adhieren bien y no se afectan por la alcalinidad del hormigon, que es la causa de
destruccion de muchos sistemas de pintura convencionales. Estas resinas como base de pintura
pueden admitir un elevado contenido de s6lido, de forma que pueden aplicarse a la superficie de
un hormigén poroso para proporcionar una pelicula lisa, fuerte y resistente a la abrasion. Son
muy utiles para proteger el hormigén en atmosferas industriales ricas en anhidrido sulfuroso.

Shell Chemicals prepara una serie de resinas que llama Epikote. Esta Empresa dice que un
sistema de curado por exposicién a poliamidas se usa méas por su excelente resistencia quimica,
aunque es posible emplear un recubrimiento final de resina éster sobre la pelicula previa pre-
parada por curado con aminas. No se requiere ningin tratamiento para preparar la superficie,
aunque debe estar limpia, seca, libre de polvo, aceite o grasa, etc.

Se han usado, con éxito, dos o tres sistemas de recubrimiento con una pintura con base
resina epoxido curada en amina, para revestir hermigon en piscinas, paredes de camaras frigo-
rificas, tuineles de cloacas, etc. En la figura 4 se muestran las paredes de hormigén de los fosos
de inspeccion en la Central Railway Workshop, de la Dutch National Railway de Amsterdam, re-
cubiertos con pintura a base de esta resina. Este revestimiento se limpia muy bien con agua
caliente y detergentes.

Caucho para trabajos severos

Es preciso, antes de hablar de los recubrimientos con caucho puro, sefialar que se han em-
pleado un gran nimero de protecciones preparadas por mezcla de resinas, tales como los ep6-
xidos con caucho.

Pueden aplicarse directamente con rodillo, tienen buena adherencia y protegen al hormigén de
chorreras de sales y aceite. Se obtiene una buena adherencia, separando el hormigén despren-
dido y el polvo y tratando la superficie con una solucion de écido clorhidrico al 10 %. Una vez
seca, se le da una capa de imprimacion para conseguir después una buena adherencia.

El neopreno es un material de esta serie muy adecuado por su elasticidad, resistencia a la
abrasion y gran resistencia a una amplia serie de productos quimicos. Otro producto es el
Hypalon (polietileno clorosulfonado), resistente a los rayos ultravioletas y de buen poder reflector
de la luz solar si se prepara de color blanco. En los ultimos tiempos se ha lanzado al mercado
un producto llamado Vifon, que es un elastomero fluorado, resistente a la temperatura (hasta
%2% C), acidos oxidantes y disolventes (aplicacién en paredes de hormigén de filtros electros-
aticos).
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