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= Instituto Técnico de 1a Construccidn y del Cemento =

680-29 ACCIONES AGRESIVAS SOBRE EL HORMIGON

Editorial

- Sinopsis =

- Se pasa revista a los distintes tipos de ataques que puede sufrir el hormigdn, asi como a
las sustancias que lo }levan a eabo, indicdndose las causas, tal como se aceptan hoy en diz por la mayorfa de
los investigadores, Se amelizan, a continuacién, los distintos procedimientos enplaades para Togrer la protec
cin de} hormighn, dedicando especial atencidn al procadiniento de ocratizacién, -

E]l hormigén es actualmente, y gracias a los exiraordina -
rios progresos realizados en esta esfera de la técnica moderna, uno
fle los materiales de construccidn con mayor campo de aplicacién.

Sin embargo, hasta hace poco tiempo, la tecnologiadel hor
migén, muy completa en algunos aspecios, presentaba en otros una se=-
rie de lagunas, gue, en cierto modo, reducian considerablemente la efi
cacia del mismo como material de construccidn universal . Nog referi-

‘08, en particular, a la sensibilidad del hormigdna los atagues de di-

versos agentes, que conducen a una destruccidn, més o menos répida,del
mismo.

Los intentos realizados para lograr una adecuada protec—
cidn contra dichas acciones agresivas han sido fruciuosos ., Dirigidos
en myy diversas direcciones han permitido conseguir una serie de ocono
cimientos tales, que proporcionan suficientes datos y procedimientos
para poder preparar y tratar adecuadamente un hormigén con una resis-
tencia adecuada a todas las acciones agresivas.

A continuacidn, presentamos, de forma breve, algunas con=—
sideraciones sobre este problema tan interesante.
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ATAQUE DEL HORMIGON

Hemos de aclarar, desde el principioc, aue el ataque del har
migén no es Unicamente un fendmeno de carfeter quimico, sino también
fisico, siendo numerosos los casos en que dichas acciones ejercen su

efecto similténeamente.

Corrientemente, el atague del hormigdn se debe a la accifn
de 1liquides {(1liguidos puros o goluciones) o de gases, de naturaleza y
propicdades muy diversas entre si, lo que pone de manifiesto que, co-

mo acabamos de indicar, el fendmeno en sf no es tnico.

El atague quimico aislado es poco frécuente, al menos co-
mo lo admiten la mayoria de los autores. Generalmente, este tipo de
ataque va acompafiado de una seris de fendmencs fisicos. En general, se
supone que el etague es puramente quimico cuando, transcurrida la rgp
cién % gque haya de tener lugar entre el aglomerante y el liquido agme
sivo, el muevo compuesto formado cristaliza sin variacidén de volumen,
de forma que la descomposicidn quimica es debida, simplemente, a la
destruccidn de la estructura del aglomerante. Mucho més frecuente es,
que dichos cbmpuestos se disuelvan, dando lugar, como resultado fina],
2l fendmeno conocido con el ombre de corrosién del hormigéngo bien,
que cristalicen con un aumento considerable de volumen, que determina
gque el hormigén salte y se desmorons. En cambio, tendremos un caso de
atague fisico en el que realizan soluciones quinicamente inactivas, =
que determinen la formacién de cristalizaciones que no atacan quimica
mente al aglomerante.

_ La doterminacién exacta de cual e¢s en cada caso ol $tipode
atague que lleva a cabo una cilerta sustancia es bastante dificil, por

(*) E1 ataque mediants reacciones qufnicas implica Ya existencia,en el camentoyde cal Vibre y de compusstos
bésicofio ’
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¢l hooho de existir, en le mayoria de los casos, una superposicidn de
efectoa, siendo contados los casos en que dicho atague sc debe a unm
lo tipo de accidn. Por esta razén creemos preforible en primer lugar,
pasay reovista, mis o menos detallade segin los casos, al conjunto de
agontos que pueden ejercer una accidn agresiva sobre el hormigén, con
1o cual so facilitarid la comprensidn de los métodos més adecuados pa=
ra ¢l estudlio de dichos atagues. |

(a) agua pure

E) agua muy pura actda disolviendo la cal. Son peligrosas
las aguas con un grado hidrotimétrico inferior a 4.

{v) materias orgfnices

Los aceitea,lla glicerina disuclta, ol benceno, los jabow
nes, ol aglicar, etc., atacan al hormigdn; en particulary; la leche, lo
bhace por ol dcido léctico que contiene. En cambio, los aceites minerg
les y vegetales (salvo ol masout), el formol, el vino, la sidra, ofce
no tienen accidn sensibleo sobre el hormigén.

(¢) Acidos

El fcido clorhidrico, 4dcido nitrico, &cide sulffrico, gl
do carbénioco, fcido léctico, 4ecido acético, etc., atacen intensamente
al hormigdn. '

El 8cido corhidrico ataca a la cal, con formacidn de clow
ruro oéloico, muy soluble., El &cido sulflrico transforma la cal delcg
mento en yeso, que al cristalizar hace saltar al hormigdn.

(&) sales

La accidn de las sales es muy diversa, Se hen de tener en
cuenta los sulfatos, los carbonatos, los cloruros, los sulfuros, etc,
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Bl sulfato céldicb reacciona con la alUmina para formar -
cristales volumlnosos; que crean una serie de esfuerzos, gue destruyen
al hormigﬁn. Este compuesto puede proceder de los humos , el agua del
subsuelo (no debe contener més de 0,5 g/1 de sulfato)}, etc. Los sulfa
tos magnésico, sédice y potisico atacan también al hormigdn.

El carbonato sdédico tiene sélo una accidn pequefia sobreel
hormigén (por oristalizacién).

El cloruro sédico no presenta ninguma reactividad quimica
sobre el hormigén y ademfis cristaliza sin agua de cristalizacidéng ra—
zones’por lag cuales gueda excluido de participar en ningin tipddee@g
que,

El caso del agua de mar es extraordinariamente interesan—
te. Parece gque hasta el presente no existe uniformidad de criterio so
bre la forma en que trascurre el fendmeno del atagque del hormigdn por
el agua de mar. En principio, parece ser que son las sales disueltaé*
las que actian sobre el aglomerante., Blosset admite que el proceso trars
curre por accién, principalmente, de los sulfatos cdlcico y magnésico,
sogini

1. hidratacién de la cal libre, con aumento de vclumen, lo
cual determina un hinchamiento del hormigén.

Z.Jcombinacién del sulfato magnésico con esta cal hidrata
da, dando un sulfato cilcico inoonsistente, lo cual determing un re -
blandecimiento del hormigdn.

3. combinacién del sulfato cdlcico producido en la reaccih
anterior (y del que se encuentra disuelto en el agua de mar) conla all
mina del aglomerante, para dar un sulfoaluminato tricdlecico o sal de

Candlot (A10..3Ca0,380 Ca.30H20); gal muy voluminosa, ¥y cuya formacifn

3 4

(" n ataque por al agua de mar es tanto mayor cuanto wis elevada es la temperatura y cuanto mayor os la
concentracidn salina,

(c) Consejo Superior de Investigaciones Cientificas https://materconstrucc.revistas.csic.es
Licencia Creative Commons
Reconocimiento 4.0 Internacional (CC BY 4.0)



- 35 -

va acompaiiada de una expansidn considerable, gque determina la destrug
cién del hormigdn.

_ En cambio, Dubrisay y Lafuma sdmiten que ¢l agua de mar ac
tda por sus cloruros, sulfafos y bicarbonatos, alealinos y alcalinoté
rreos. La descomposicidn seria debida a dos fendmenos sucesivos:

1)} eliminacién de la cal por difusidu {fenémeno de Ma,yna:t'd)

2) hinchamiento y descomposicidn subsiguients de la masa
debilitade.

Desde luego, hay que advertir gue los hormigones quedarian
répidamente destrufdos si la hidrélisis de los aglomerantes no queda-
se parcialmente compensada por diversas acciones protectorass carbong
tacién de la cal por la accidén de los bicarbonatos, y formacidn de i~
lice y de alvimina hidratadas, con obturacién de los poros y reduccién
de los fendmenos de difusién. Es evidente quo el hidréxido célcico, I
mado por hidréSlisis, no se encuentra sometido a las acciones ocgresgi -
vas, debido a gue gueda envuelto y protegido por une masa de gel, que
se ha producido por reaccidn topoquimica de los silicatos cédlcicos ap
hidros.
' - Ahora ya, a la vista de los distintos tiﬁpbs de ataque que
puede sﬁfirir un hormigdn, puede fijarse un procedimiento de ensayo =
qué nos permita determinar oudl es la forma de accién de una cierta -

| sustancia sobre agquél. Hummel y Dickersbach~Baronetzky proponen 10 s
siguientes ensayos:

&) el existen fcidos o lfquidos, cuyas sales oristaliszen
sin aumento de volumen {atague quimico), las probetas se han de sumer
glr totalmente en el liguldo cuya acoidn se gquiere determinar, espe -
cialmente si se desea investigar la influencia de la concentracidn.Deg
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de luego, no ss recomienda realizar la pulverizacidén de la lechada ce
cemento endurecida, sgitando después el polvo con el ligquido sn cues -
tidn, pﬁea de esta forma no se puede estudiar la influencia de la eg~
tructura,

b) 8i se espera que las sales ejerzan atagues, tanto qui~
mioos como fisicos, se reoomienda utilizar dos serles de probetas, in
troduciendo unas totalmente en el liguido y otras sélo hasta la mitad
{ocon lo cual se facilita la cristalizacién),

o)} sclamente en el caso de sales guimicamente per;udlclar
les, que pueden ccasiona: dafios por la preaién de cristallzaclon, es
suficiente realizar el euszyo con probetas sumergidas hasta la mitad,
a2 temperatura normal, FPara el estudio de esta destruccién puramente £i
sica no se pusde seguir =1 mdtodo prescrito por la norma DIN 52,111,
aegﬁn el cuzal la probets ze introduce por completo en la solucidén ¥y
despuds se seca a 105-11000. Bate ensayo, aasil realizado, carecce de va-
lor préctico, sl se tler=s en cuenta que en la obra no se alcanzan nun
ca temperaturasz tan elevadas,

A la vista de cuanto hemos presentado hasta este momento,
podemes volver a insistir sobre las causas del ataque que sufre el har
migén. |

Tanto el atague quimico puro como el fisico puro son poco
frecuentess es decir, lc¢ corriente es que ambos superpongan sus efece
tos, no simultinea, sino sucesivamente , Queremos indicar con esta afip
macién que la forma més genoral de atague es asjuella en que se reali-
za en primer lugar una a¢cidn quimica sobre el aglomerante, seguldade
una disolucidn o cristalizacidn, con expansidn, de los productos for-
mados. Ahora bien, la accién quimica sobre el aglomerante presupone ,

como ya hemos edvertido, la presencia de cal libre y de compuestos b
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(*)
biéndose comprobado, mediante ensayos a largo plazo, la influencia de
oisiva de la cal libre del cemento portland sobre la resistencia del
hormigén a las acciones agresivas. Segiin los ensayos resalizados, sl 1i
mite critico del contenido en cal libre, en relacidn al peso de cemen
to empleado en la fabricacién del hormigén, es de 0,5%, para hormigo-

nes de hasta 300 kg/m3 (208 hormigones m&s ricos en cemento, por ejem
plo con una dosificacidn de 400 kg de cemento/h s SONn menos sensiblea,

sicos +» Preferentemente, el afaque-se realiza sobre la cal libre, b~

Pues la densidad determina ur aumento de la proteccidn).

Es preciso indicar también la aceidén de los &ridoe, Aun-~
que en gf no son atacados, en determinados casos fTavorscen el atague
del hormigdén. La razdén se encuentra en gque algunos &ridos reaccionan
oon los congtituyentes alcalinos del cemento portland, determinando
el agrietamiento del hormigén, le cual facilite 2. penetracién de los
liquidos agresivos.

Teniendo en cuenta las modernas tsorias sobre la naturalg
za y constituoidén del cemento, asf como despuls de'examinér los resu}
tados obtenidos, Meier-Grolman ha podido formular un médulo de agre ~
2ién 4, que ees el cocionte de las partes.de cemento que reaccioman ig
poquimicamente y las qQue reaccionan en la fase ligquida del cemento part
land, Mediante este midulo sc puede juzzar con exactitud la resisten~
c¢ia del cemento y del hormigdn, segiin su composicién analitica. Le ag
0ifn agresiva serd tanio mis d&bil cuanto mayor sea el médulo A del ~
aglomerantel(y cuanto mis compacto sea ¢l hormigdn, seglin indicaremos
més adelante).

PROTECCION DEL HORMIGON

Los procedimientos que se pueden emplear para lograr una
cierta proteccién del hormigén son rmy diversos+

(*) En estE’?specto hay que senaiar ave et aluninato tricdicico es muy vulnerabls, E1 1fatte méximo adnisible
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a) eleccidn adecuada de las materias primas.

No se »uede euplear cemento portland ni cemento férrico,
mientras que el ocemento de horne alto sélo podri utilizarse si el ata-
que &cido es pequetioy, pero no si el hormigdn se encuentra sometido a
un atague prolongado por aguas pantanosas, zguas muy ricas en sulfg -
tos, anhidrido carbénico, etc., En general, hay que procurar gue el aglo
merante utilizado tenga un débil porcentaje en cal libre.

Por su parte, Meier-Grolman, revisando este mismo proble-
ma de reducir la proporcvidn de cal 1libre en el cemento, indica que pa
reco ser que un elevado contenido en.&lcalis, en el limite de las pres
cripeiones de las normas, en la fase liquida, ejerce un efecto favora
ble sobre la resistencia del hormigdn, debide a que conduce auna reag
cién {opoquimica, con transformacidn de la cal libre,

Los aglomerantes que se pueden emplear, citados por orden
de preferenciz, son la mezcla hidrfulica de trass, cal y cemento, ce-
mento sulfosiderdrgico, cemento aluminoso, mezcla hidréulica de Thura
ment ¥y cemento portland; y la mezcla hidriulica de trass y cemento.

El cemento de trass, que es propiamente una mezcla hidriu
lica de trass (30 6 50% en pesc) y de cemento portland (70 & 50% en pe
so), puede utilizarse para preparar hormigén resistente & aceciones a—
gresivas,

‘La mezcla hidrfulica de cemento partland (35%) trass (558
¥ cal (104), resisie perfectamente log atagues. Suelo emploarse para
el revestimiento de depSsitos de a§ua, sungte no se conoce su Compor—
tamiento frente al agua caliente * .

(*} Segfn Bidron todes los cementos normalizados se disuelven bajo Ya accidn del agua calfents; s6lo el cenen
to aluminoso resiste hesta 98°C,
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Bl cemento sulfosidertrgico (DIN 4.210) estd constitufdo
fundamentalmente por un 75%, como mfnimo, de escorias de horno alto -
{con un contenido en almina no inferior a 13%), finamente molidas. Bl
contenido en 503 ha de ser de 3% como minimo, y la cantidad de cemen~
to portland o de cualquier otro activador no debe ser superior a un .
No presenta cal libre, y la gran proporcidén de aldmina (43-25%), supe
rior a la del cemento portland (4-9%), asegura que no existan silica=-
tos ni aluminatos ricos en cal, “4biles. Este cemento es muy resisten

te al ataque de las agﬁus ricas en sulfatos.

La mezecla hidrédulica de Thurament y cemento portland, cong
titufda por 50% de cemonto portland y 50% de escorias especiales de
horno alto, es muy resistente a lag aguas &cidas,

Segin Durisz, el cemente aluminosc debe utilizarse conuna
eierta circunspscoidn. Aungue, propiamente, no se pueden comsiderar g
me materias primas; cresmos oporiuno mencionar en este lugar unas nug
vas adiciones gue se han lanzado recientemente al mercado. Se tratade
unas msinas, parcialmente condensadas, de pequefa viscosidad.

- Bgtas resinas, que no modifican las caracteristicas genc-
rales del hormigén, se disiribuyen, mediante ¢l agua de amasado, por
toda la masa de aguél. Y permonccen inactivas hasta el momento en quc
el hormigén se pone en contacto con alguna solucidn Scida {fcidos dé-
biles). Bajo su acolbén, lag resinas se endurecen, proporcionande una

cierta resistencia frente al ataque por los &cidos.
b) elaboracidn Sptime del hormigdn.

Meng considers gque la atacabilidad del hormigén depende ,
an primer lugar, de su porosidad; y después, de su contenido en cal .
En realidad, el pretender separar ambas condiciones implics, quizé, wn
distanciamiento de la realidad, dado que ambas caracteristicas coordi
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ran sus esfuerzos en la destruccidn del hormigén, de forma que, faltas

do uno de ellog, lao resistencia queda sensiblemente aumentada.

Es evidente, por tanto, cgue interess preparar un hormigén
lo mi&s compacto posible. Se puede lograr un hormigén que tenga una eg
tructura perfectamente compacta, empleando un &rido con una composi -
cién granmilonétrica Sptima, una relacién agua/oemento pequefia, pere can
la cantidad de agua necesaria para que la consistercia del hormigéin -
fresce sea tal que su docilidad permite realizar la compactacidn con
un trabajo minimo. Si de forma natural no se puede conseguir la C?E§Q
cidad deseada, puede acudirse al empleo de agentes plastificantes' 'y

de agentes formadores de poros, coh asccidén plastificante.

El empleo de este Gltimo tipo de adicidén es particularmen
te interesante. Estos agentes crean unas burbujas finisimas de airo -
(de 150 a 300 micras de difmetro), que se reparten de forma uniforme
ror toda la masa, corivando la trayectoria de los capilares. Por itener
un didmetro muy superior al de los ceopilares, interrumpen la circula -~
cidn del'agua gue haya podido penetrar por éstos, puesto que la fuer—
za de penetracidén viene dada por la ley de Laplace (presidn inversc -
mente proporcional al radio de curvatura). Su zccidn sobre la adsor -
cidn de agua se puede explicar también en funcidn de la estructura que
sueclen presentar csstas adiciones {(grupcshidréfobos ¢ hidréfilos). El
agente en cuestidn guedard revistiendo el interior de las pareodes de
los capilares y de las burbujas, fijado por el grupe hidréfilo y con
21 grupo hidréfobo hacia fuera de la pared. Por esta razén, os ficil
comprendexr que la circulacidn capilar quedaréd reducida.

Desde luego, hay que tener en cuenta que estas adiciones
disminuyen la resistencia a compresidn, a flexidén y a traccidn, asicg

mo la adhersncia a la armaduraj razdn por la cual se han de dosificar

T#) Las ad iclones plast‘%’icanfes peraiten reducir la cantidad necesaria de agua do asasad,
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culdadosamente, de forma gue el volumen de las burbujas oscile entre
2 ¥y 6% del volumen del hormigdén, Tomando las debidas precauciones pue
den utilizarse sin n'ingén temor, sobre todo teniendo en cuenta que el
aumente de docilidad qﬁa determinan permite reducir la relacidn a.gua/
/cemento(* |

'¢) puesta en obra del hormigén en condiciones especiales,

La compacidad del hormigén puede lograrse, también, modian
te medios mec&nitoks; como es, por ejemplo, la compactacién por vibra-
ocidni

- Asimismo, tiene importancia, con respecto a los ataques,
la estructura de la superficie, on el aspecto de gque sea tan lisa cow
mo. sea posibie ¥ éon el menor nﬁmefo posible 4o aristas (tanto concae=
vidades como convexidades) o

‘ Recientemente, se¢ ha puesio 2 punto un nuevo procedimien—
to para obtene:r.f superficies Z_I.isas"'. Los encofrados se recubren interigr
mente.don un '_pa;pel revestido de po]_.ietileno, cuyos diferentes elomon=—
tbs se encuentrad unidog por bandas adhesivas, preparadas también a ba
se de polietileno. Cuando se procede al desencofrado, se deja adheri-
do el papel hasta que el endurecimiento ses total. Se comprende que, de
egta forma, se consiguen superfiéies lisas, desde el momento en que el
hormigén no puede infiltrarse por las Jjuntas del encofrado.

En las estructuras de hormigdn que se encuentran en cone
tacto oon agua de mar es decisiva la existencia de concavidades ¥y de
convexidades, es deciry en definitiva, de gran mimero de aristas. 51
se trata de concavidades, el agua puede almacenarse en ellas; y si es
una conveoxidad, la superficie de pencitracién es mucho mds elevada pa-
ra un mismo volumen. Ademds, las aristas son muy peligrosas por el he-
cho de que en ollas las grietas son mucho mis frecuentes.

ﬁ) Los agentes aireantss pueden detcrminar una proteccifn del hormign, aun cuando ol cementq sea rica en alu
ninato tricllcico, a condicidn de que la dosificacién en cemento se2 grande. . -
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En el caso de ﬁormigén armado hay que procurar una protec
cién especial de las armadurasj pues, en caso contrario, se corrocn,
producidéndose la desintegracién del hormigén por expansidén de la he ~
rrumbre. Este fenémeno es muy frecuente en la proximidad del mar y en
las regiones industriales {(en las cualcs abundan los humos &cidos) y,
sobre todo, en aguellas estructuras de hdrmigén armado guie se ehcuen=
tran, alternativamente, sumergidas y expuestas al aire. Por todas egw
tes razones, es preciso eviter, en lo posible, las juntas de coustruc
cién y disponer las armuduras a wna distancia adecuada de la superfi-
cie {en aire puro normat, 2 cmj en aire urbanc, 3 cmj en atmbésfera mg
ritima, hasta 3 km de la costa, 5-7 cm).

d@) tratamisntos fisicos superficiales.

) A titulo informativo citaremos gue a veces se ha proiegi-
4o el hormigdn contra las acciones agresivas mediante capas de pintu-
ras plisticas impermesbles, recubrimientos asféliicos, resinas sinté-
ticas, mosaicos tomados con un mortero rico en pasta, etc.y pero 1la
proteccidn no es eficaz y presenta el inconveniente de que el mis li-
gero defecto de la capzs protectora permitird gue se inicie el ztague
sobre el hormigdn.

e) tratamientos quimicos.

Han sido bagtante utilizados los procedimientios de fluaty
cién(*), silicatizacidn, etc. Hoy dia se emplea el de ocratizacién -
~procedimiento patentado-, utilizado por primera vez en Bearn (Holan-
da) ¥y que parece haberse acreditado como el mis oficaz.

Puode encontrarse ol antecedente de esto procedimiento en

la fluatacidn, realizada con fcido fluosilicico, Este procedimiento rrg

(¥} Véaso UAM.C., n® 69, phg. 40,
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sentaba ¢l inconveniente de que 1la dapé de-pfdteccién 86lo alcanzaba
una profundidad muy reducida, debido a que los poros se obturabane im
pedian que oontinuase el tratamiento

En este procedimiento de ocratizacién, el hormigén, secoy
coh una resistencia del orden de la de 28 dfas (para lo cual se ha o
dido someter a un curado acelérado con vapor), se expone a la accién
de tetrafleoruro de silicio. Este gas ataca a los compuestos cédlcicos
(silicatos y aluminatos, hidratados) existentes en el cemento, dando
lugar, segin la reaccibn

2 Ca(OH), + SiF, g=—+ 2 CaF, + 51(OH),,

a la formacidén de fluoruro cilcico, segin se ha podido comprobar me =
diante andlisis roentgenogréfico. La proteccidn determinada por este

tratamiento se debe a que el fluoruro oéicico_posee una mayor IToris -

tencia a los atagues y a que, simulténeamente, se forman hidratos de
4cido silicico y de aldimine, al estado de gel, que rellenan peco a po
co los poros, obturdndolos, Ahora bien, en este caso, la profundidad
de la capa de proteccidén es superior a la obtenida por fluatacidn, pu
diéndose regular perfectamente, mediante control de la presidn, dd tigm
po de tratamiento, del tiempo de secado y de la cantidad de gas fn el

caso de plezas pequelias puede llegarse a una ocratizacidn total).

Bl tratamiento sucle llevarse a cabo en cémaras de granis
dimensiones (construidas con ladrillos silicocalcéreos), en los cuales
ge colocan las piezas. Se extras el aire, hasta una prosién des 0,1 at
mésforas y despuls se introduce ¢l gas a la presidn descada (a presih
reducida 6 o 4 at.)e Al principio, la adsorcidén del tetraflucrure e s
répida, perc la velocidad del proceso va disminuyendo progresivamernto,
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8i se desea realizar un tratamiento ré.pido, bastadd un ciclo de 4 a &
horass pero si no se tiene prisa, las piezas se pueden dejar en con=-
tacto con el gas durante toda la noche. Antes de extraer las piegzas ,
es preciso eliminar los residuos de gas que ain existan en la cémara,
haciéndolos pasar por un recipiente ¢ilindrico, de 3 a 4 m de altura,
con un material inerte (coque, etc.), por el que cae una solucidn de
carbonate sddico, de forma que tienen lugar las reacclones:

3 SiF4 + 2H20 == 2 H251F6 + 55.02

2 HgSiFﬁ + 2 Na.gCO _-— 2 HagSiFé + 2H20 + 2 CO

3
+ 2 Na2003 —_— 2 Na’ZSiF6 + 2 002 + 8i0

g

3 SiF

4 2

Con el tiempo se depogita una capa de NaZSiFG ¥y 3102, f;ue puede volwy
‘ge a utilizar ocomo materia prima para la produceidn del tetrafiuvoruro
de silicio. '

La produccidn del tetraflucruro de silicio se lleva a ca-
bo por una de las dos reacciones siguientes:

2 Na,SiF + S0, + 2H,50, === 2 Fa,S0

250, + 200 + 3 B5F,

4

2 CaPg + 510, + 20,80, Z== 2 CaS0, + 2H,0 +.sﬂ'4,

siendo la primera lae mds econdmicea,

Las materias primas se emplean molidas (la sflice se afia-
' de on forma de Kieselgur). En primer lugar es necesario hacer vacfoen
el gonerador, despuds de lo cual sc afiade {por succién) un exceso de
8oido sulfirico, a 60°' - 709, que al final ha de ser neutralizado ca
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Ca(OH)z, goglini

5041?{2 + Ca.(OH)2 S Cas0, + 2H,0
- Extraidas las piezas de la cémara, se someten a un ligero
lavado con sgus, para, de acuerdo con la reaccidn

3 8iF, + 2H0 T 2 B 8iF + 810, {hidratos),
sliminar los residuos de gas que quedan sobre aquéllas (el dcido flug’
silfcico formado todavie puede reaccionar).

Desde luegoy hay que indicar que ni la armadura ni loséxd
dos quedan atacadog por el SiF4; inoluso se ha comprobado gue la pri=-
mera llega a recubrirse de una capa cerfmica, que la protego contrals
aceién de las soluciones. ' '

Las variaciones, en sus caracterfsticas y propiedades, que
experimenta el hormigén sometido a 6oratizacién, son, esguemfticamen-
te, ¥ de acuerdo con los ensayos realizados por Wittekindt, les sigdin
toss

1) el bormigén se hace algo mAs pesado, pasando desde un
peso especifico de 2,53 ~ 2,61 a wno de 2,59 = 2,65,

2) se reduce el volumen de los poros, aumentando la compa
cidad, por cuyo motivo se eleva el grado de impermeabilidad y disminu
ye la capacidad de absorber agua. '

3) aumemts la dureza y la resistencia a la sbrasifme
4) sumenta la adherencla de la armadura.

5} aumente la registencia, a compresidn y a traccidn.
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€) aumenta la resistencia a las acciones agresivas de ici
do léctico, Acido acético, &cido clorhidrico, sulfato sddico, sulfato
alnénico’ ete.

Queremos mencionar, finalmente, que Bansen ha estudiadola
rentabilidad del procedimiento de ocratizacién del hormigén, indican~
do a cuanto ascienden los gastos de instalacidn, los. gastos de exploia

cidén corrientes y otros especiales, presentando, asimismo, ciertas bg
ses de céloulo, -

SlE.s.
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