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OBJETO DE LA T=3IS.

Debido a que la mayorfa de los pisos y bases de sustenta
cidén de equipos en la industria quimica se fabrican con

cemento y concreto es necesario conocer su interaccién &
resistencia con diferentes agentes externos y como pucde
ésto afectar su longevidad y falla alpunas veces imper—

ceptible hasta ser critica.

Lo anterior motivo mi interes en conocer y profundizar -
sobre la constitucidn de este tipo de pisos, analizar —-—
las materias primas que conforman al cemento y al concre
to, conocer los diferentes tipos que se fabrican en nues
tro pais y los procesos que lo llevan hasta el estado fi
nal de material cementante. Wl grado de deterioro por -
la accidén de agentes naturales y quimicos, y los medios

disponibles y mas adecuados para protegerlos.

Estudiar como medios de proteccidén para pisos contra —-
agentes quimicos severos y abusos mecdnicos, sistemas an
ticorrosivos especiales basados en materiales inertes —-
calcinados § sinterizados a temperaturas elevadas, y ma—
nejados a manera de tabiques de albaliileria, y unidos --
unos con otros por medio de cementos llamados anticorro-
sivos que portan como agluiinante una resina sintética -

de tipo termofijo.



INTRODUCCTION



LA CORROSION Y £U LENGUAJ®. -

Cuando se lleva a cabo un estudio de corrosién, es natural el pensar
que la corrocidn sea una reaccién simple y que cuando es entendida,
puede manejarse tan fdcilmente como el girar una llave para abrir --

una puerta.

Si los costos y disponibilidad no fueran factores importantes se po-
drfan seleccionar los mejores materiales y apegarnos a su uso. Pero
si se elimina la consideracién de materiales como el oro, 6 el plati
no y se piensa en términos de sustancias prdcticas que puedan ser —-
utilizadas en casas, industrias, automéviles, etc., llegarfamos a ma
teriales prdcticos como fierro y acero, aleaciones de cobre, aluminio
plésticos, cerdmicas, madera, metales refractarios, aceros inoxida--—
bles y muchas otras aleaciones modernas y super aleaciones que pre—-
sentan todas ciertas ventajas y desventajas. La seleccidn de uno de
estos materiales hace necesario valerse de la experiencia y conoci--

miento.

La mayorfia de la gente conoce la corrosién como el enmohecimiento de

una cerca de fierro, un bote de acero, & un clavo de fierro.

Cualquier persona ha visto la ereccidén de un puente 8 de un edificio
moderno teniendo estructuras de acero. TWstas armazones se colocan -
usualmente presentando un color naranja 6 rojizo, &l cual es el color
de un recubrimiento protector aplicado a los elementos de acero an——
tes de laminarlos. BEstos recubrimientos tienen por objeto prote—-
ger contra el enmohecimiento., Entonces, despuds de la instalacidn,
rarticularmente en la construccién de un puente, estas superficies -
son recubiertas nuevamente con otros materiales para proporcionar bue

na apariencia y proteccidn anticorrosiva.

La tuberia es otro de los tipos de equipo mds comunes en los cuales

se manifiesta la corrosidén. W®sto incluye tuberfas de agua en las ca
sas, tuberfas de gas, aceite, etc. As{ se puede afirmar con seguri-
dad cque cualquier persona tiene un crado mayor 8 menor de familiari-

dad con la corrosidn.



Ahora sc puede definir que es corrosidn:
"Corrosidn cs el deterioro de una substancia o de sus propiedades cau

sadas por una reaccién con su medio ambiente".

La definicién anterior afirma que se pueden corroer materiales diferen
tes a los metales. La deterioracidn de madera, concreto, pldsticos,
etc. debe también ser estudiada por el ingeniero de corrosién e inclu

irse en el términc corrosidn.

-

Asi mismo, debe prestarse atencidén a las propiedades de los materia—
les en los cuales se presenta deterioro. In algunas formas de corro—
sidén no hay cambios visibles, sin embargo sus propiedades varian y el
material puede fallar sorpresivamente. Tales variacionecs pueden bur—
lar el exdmen visual ordinario 6 las determinaciones de cambio de pe-

S50.

Para contrarestar los diversos medios corrosivos el ingeniero en co-——
rrosidn debe estar familiarizado con materiales tales como: aleacio-
nes, pldsticos, recubrimientos, madera, hule, etc. ®s por este moti-
vo que el criterio del deterioro por corrosién se ha extendido para -

incluir materiales metdlicos y no metdlicos.

Se pucde formular la pregunta siguientg: "; en qué ambiente ocurre -
la corrosidén?". La respuesia correcta debe ser, "sobre cualquier am-

biente, dependiendo del tipo de material".

La siguicnte pregunta oue puede hacerse es, "; cudntas formas de co—
rrosién existen?". Nuevamente la respuesta puede ser, "quizd tantas
como 57 6 tan poéas cowo una, dependiendo de lo qQue se tenga por sig-

nificado de "una forma diferente".

Desafortunadamente, muchas personas tanto en la vida diaria como en -
la industria frecuentemente observamos la corrosidn y la ac8ptamos co
no incvitable. ¥n la actualidad, algo puede y debe hacerse para pro-
longar la wvida éé muchas superficies expuestas a ambientes corrosivos.
“e necesario considerar que la corrosidn envuelve la destruccidn gmdual
de un material y cucsta dinoro rcemplazar el material dafiado. Asi -

la corrosidn llege a ser un factor muy importante en el drea sobresa-

limnte de "pecos y contavos!.



UN_PROCESO NATURAL.-

F1l hecho de que la corrosién ocurra no dcbe causar sorpresa. Casi to
dos los materiales sc deterioran con el tiempo cuando son expuestos
a "los clementos". La corrosién es un proceso tan natural como el -
correr del agua cuesta abajo. In otras palabras, si el fierro fuecra
expuesto al aire y apua, nosotros esperarfamos encontrar desarrollo
de moho en pocas horas. Hn efecto si ésto no ocurriera, entonces se

ria justificado el sorprenderse y preguntar, ; Por qué ?.

Algunos ambientes son mds corrosivos que otros. Hay excepciones, pe

ro sc acepta generalmente como un hecho, Qque:

1) %l aire himedo es mds corrosivo que el seco.

2) FEl aire caliente es mds corrosivo que-el aire frio.

3) El agua caliente es mds corrosiva que el agua fria.

4) Tl aire centaminado es mds corrosivo cuec el aire limpio,

5) Los 4cidos son mds corrosivos que los dlcalis.

6) El agua de sal es mds corrosiva que el agua fresca.

7) FEl acero inoxidable durard mfs que el acero ordinario.

8) La corrosién no se manifestard en el vacio, ni tampoco en tempe-

raturas muy altas, etc.

Sin embargo, puede sorprender el hecho de Gue en algunos casos las =

afirmaciones anteriores sean incorrectas,.

Hasta ahora se ha hablado en forma general de la corrosidn, cin em——
bargo a causa de que la mayoria de los pisos en la industria son de

concreto, se excluird cl ectudio de la corrosidn metdlica de estos =
materiales centrandonos csencialmente en la proteccidn de pisos de -
concreto, dejando enire otras cosas a los trabajos de Blectroguimica

el estudio de este tipo de corrosidn.

Asi yues, para trabajar con el matirial "concreto" eu nccesario cono

cer su constitucidn fisico y quimica, suc ventajas y limitacioncs, -



procesamiento, clasificacién, etc., para comprender la necesidad de -
proteccidn con respecto a diferentes agentes corrosivos qdimicos y f£i
sicos, y si realmente es posible hablar de corrosién en este compues-—

to quinico.
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CEFENT Q.=

Derinicién: los cementos pueden ser definidos como substancias adhe-
sivas capaces de unir fragmentos & masas de materia sélida enun todo

~

compacto.

Generalidades.- _ .
La gran versatilidad del cemento dentro del cempo de la construecién
ha hecho posible el enorme desarrollo que esta industria ha tenido -

‘en el mundo entero y, en particular, en la Repiblica Mexicana.

Bl concreto, asbesto-cemento etc., con los cuales se construyen un -
sin mimero de obras de gran magnitud, son materiales cuyo ingredien-

te rrincipal es el cemento.

A causa de cue el cemento representa el elemento activo en varios ma
teriales, de ahf la importancia en su procesamiento, ya Qque para lo-
grar eficiencia en distintos tipos de obras, conviene variar su com—

posicidén de acuerdo con el empleo a qQue se le destina.

Naturalmente que a consecuencia del gran mimero de variaciones se —
originan gran diversidad de clases de cementos, constituyendo un au®
mento en los costos de fabricacidn por requerirse mayor supervisidn

y cambios fracuentes en la operacidén de las mdquinas. Sin embargo -
este aumento en los costos se compensa con el incrementoc de la pro-

duccidn.

Fn la Repiblica Mexicana como en muchos otros paises, la industria -
del cemento es una de las mds grghdes y avanzadas que se conocen, y
cuenta ademds con un gran nimero de técnicos de diferentes especiali
dades cuyo trabajo ss conjuga para convertir la materia prima en un
producto final de calidad uniforme que satisface las especificaciones

estipuladas para el tipo de cemento de que se trate.

Breve historia del Cemento.-

Los meteriales cementantes han sidc usados desde los principios de -
la civilizacidn. Lé% antiguos egircios usaban un cementante compues
to de yeso calcinado impuro. Los griegos y romanos usaban caliza cal
cinada y mds tarde desarrollaron el cemmtio puzoldnico, moliendo con

juntamente cal y una ceniza velcdnica llamada puzolana. ¥n la era



siguiente, vino una declinacidén general n el conocimiento de los ma
teriales cementantes, regresando a las pricticas antiguas. Las puzo-
lanas fueron olvidadas y los morteros de cal fuecron de pobre calidad.
Hubo sin embargo una tendencia al uso de las puzolanas en los siglos
XV y XVI. No obstante el uso antiguo de estos materiales, se cono

cié muy poco de su quimica.

Bn 1756, John Smeaton, un ingenierb inglés, descubridé que cuando se
calcinaba una caliza suave impura que contenia cierta proporcidn de
arcilla, podfa endurccer bajo el agua, asf como en el aire en una ma
sa s6lida. Tste descubrimiento permitié el rdpido desarrollo de ca-

les y cementos para construcciones de albatilerfa.

Bn 1796, Joseph Parker, de Inglaterra, obtuvo una patente para la fa
bricacién de un material cementante que fue conocido como cemento ro
mano por el color aque presentaba, semejante al de los viejos cemen-—-—
tos romanos. Parker calcinaba ciertas piedras § productos arcillo--
sos llamados '"nddulos de arcilla" en un horne de cal ordinario y mo-
1{a el producto resultante. ®n 1802 se prcdujo en Francia un cemen-—
to de este tipo, el cual marcd el comienzo de la industria cementera

en este pais.

Bn 1810 Edgar Dobbs, Inglaterra, produjo un cemento de caliza y arci
lla. ¥®n 1813, Vicaten Francie y, en 1822 James Frost en Inglaterra,

comenzaron a hacer cementos de caliza y arcilla.

Tn 1824, Joseph Aspdin, un albafiil inglés adquiridé una patente en In
glaterra para fabricar un cemento perfeccionado, producido por el ca
lentamiento de una mezcla de caliza y arcii’la mcliendo el producto -
resultante hasta convertirlo en un polvo fino. A este polvo le did

el nombre de "Cemento Portland", por la similitud cue tiene este ce
mento endurecido con ciertas canteras de piedra de la Isla de Portland
Inglaterra. Aepdin es reconocidc como 1l inventor del cemento por--
tland.

Los primeros trabajos vara fabricar cemcnto p-rtland en Ivrleterra -
fueron .establecidos nor James Frach op 1825, las primoras rlaovmis: -
establ~cidas fuera d» Tnelaterra ce hicieron en Rilgica » 41 monin -

en 1855, ™n Wstidos Tmidns comennd a fabricarce Portl-nd en 1875 y

en 'éxico a vrincipios del =irlo XY,



TELTAS FRINAS .=

Las materiar primas fundamentales para la fabricacidén del cemento son:
caliza 6 marga y materialss arcillosos como barro § pizarra, &stos —
conrtituidos esencialmente de carbonato de calcio y de silicato de alu
minio. Acends se pueden emplear otras materias primas para prcducir -
cementos especiaies. Estas son: materi=l férrico, hematita, matarial
silicoso, cyarzo, arena, cenizas, oscorias com elevade contenido qs si
lice. Oira materia prima importante y esencial vara obtener wn buen ce

‘mento, es el yeso.

Bstos materiales se localizan por lo general cerca de la planta, trans
vortdndose mor camiones o.directaments por bandas, aungue algunoc otros

que se encue=ntran mds lejos se acarream en ferrocarril.

Los consumos arroximados de materias primar son ror cada tonelada de =
cemento: caliza - 1200 kg, arcilla - 370 kg, yeso - 60 kg, mineral de
fierro - 30 kg, material silicoso - 30 kg. Estos dos dltimos materia-
les se emplean sdlo cuando se requiere fabricar cementos especiales.
Fie. 2. '

Para cemento Tipo Normal y de Resistencia Rdpida.

calizas arcillas
nizarras yes o
margas tobas

3
Para ceméntosTipgs:

Hodificado
Bajr calor, y

Pesistentes’ a- lor sulfatos,

se emplia adends

met~rial férrico matorial silicoso
L]
hPamptita arenas
‘=ooria cnarszo
Wiy, Cuzdro escusmizisce @~ mz*-:riac primas.



Nlecificacidn de los cementos:

‘n su evolucién gradual algunos cementos que tuvieron considerable im
portancia han caido hoy en dia parcial 6 enteramente en desuso. Los

cenentos naturales son quizd el mejor ejemple de este grupo. El desa
rrollo de nuevas varidades de cementos ha sido asombroso, aunque mu—

chos de ellos se usen para propdcitos limitados.

El cemento de mayor produccién mundial actualmente es el portland or-
dinario.
Asi pues, para obtener una visién de las diferentes clases de cemen—

tos, éstas serdn discutidas a continuacién:

Cal. La obtencién de la cal consisie esencialmente en la calcinacidn
de una de las formas naturales del carbonato de calcio a una tempera=-
tura suficientemente alta para descomponer el carbonato de calcio y -

elinminar bidxido de carbono como gas.

Cales hidrdulicas. Hstac son obtenidas por la calcinacién de piedra

caliza conteniendo una cierta proporcién de arcilla. lLa alumina y si

=
lica de la arcilla se combinan en algun grado con la cal producida en
la calcinacién, y el compuesto resultante es responsable de las pro—

piedades hidrdulicas del material.

Cementos naturales. #stos son materiales formados por la calcinacidn

de una mezcla natural de substancias calcdreas y arcillosas a una tem
peratura abajo de la sinterizacidn. Estos materiales representan un

grupo intermedio entre las cales hidrdulicas y el cemento portland. -
La importancia de esta clase de ccmentos ha disminuido, y em muchos -
paises ha cesado su fabricacidén 6 continua colamente en pequbiia esca—

la.

Cementos Portland.-

Los cementos portland se definen en el Iritish Standard, como produc—
\>v\ ’ : . :
tos ohtenidos por una mezcla intima de materiales calcdreos y arcillo

cog, y otros de silica, alunina y éxido de fierro procesdndolos en —

temrerzturas de clinker (1000 - 120000), y moliendo posteriormente el
clinker.



Los tipos mds importante: coni

2’ Tortland comin S normal. Para usos generales en donde no se re—

quieran lac propiedades especialec de los otros tipos. Se caracteri
za por tener alta resistencia mecdnice y alta generacién de calor du
rante su hidratacidén. Se emplea en construccidén de pavimentos, edi-
ficios de concreto reforzado, puentes, tanques, trabajos de mamposte
ria, y, para todos los usos del cemento & concreto no sujetos al ata
que de suelos & aguas sulfatadas & donde el calor generado por la hi
dratacidn del cemerto no cause una elevacidn de temperatura objeta—

ble. Satisface la especificacién ASTH Tipo I.

b) Cemento Portland de endurecimiento rdpido. Fste cemento es simi-

lar al Portland ordinario, pero es normalmente de molienda mds fina

y liseranmente alterado en composicidn. Desarrolla mayor resistencia
inicial; su resistencia a los T dias es comparable con la del PoTw—
tland normal a los 28 dfas.

Por cu alta resistencia temprana se emplea cuando se requiere descim
brar pronto, para poner rdpidamente el concreto en servicio. BEn oli
ma frio para reducir el periodo de proteccidén contra la baja temperg
tura. Genera mucho calor al hidratarse, y a velocidad mayor que el -
tipo normal. Al igual que éste, tampoco resiste el ataque de los sul
fatos. Corresponde al tipo III de la especificacién ASTHM.

¢) Cemento Portland de bajo calor . BEs un material en el cual la -
composicién quimica estd ajustada para reducir el calor de hidrataci
én. Esto disminu:}e el agrietamiento que resulta de las grandes eleva

ciones de temperatura y la contraccién consiguiente con la caida de-
la misma. Posee buena resistencia a los sulfatos. El desarrollo de -
su resistencia mecénica es lento a edades tempranas, pero de igual -
resistencia a la de los demds cementos a edades avanzadas ( 6 a 12 -
meses ). Corresponde al tipo IV en la especificacién ASTM.

d) Cemento Portland modificado. Bste cemento presenta caracterfsti

cas intormedias entre el comin por una parte, y cl de bajo calor y -
resistente a los sulfatos por la otra. Sus caracteristicas de resis-

tencia son similares a las del cemento comxin, pero presenta menor ¢g

ler de hidratacidn y mayor resistencia a aruas y cuelos sulfatados,
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¥ es en general adecuado para obras hidraulicas. Tatisface la espe-

cificacién ASTM "ipo II.

e) Cemento Portland de resistencia a los sulfatos. En especial pa-

ra usarse en construcciones expuestas a la accibén severa de los sul-
fatos. El grado de desarrollo de resistencia es algo mds lento en —
las primeras edades que el del cemento portland comin, pero igual o-
de mayor resistencia a edades avanzadas ( 6 a 12 meses ). Es benéfi-
co en revestimiento de canales, alcantarillas, tineles y en general-
en todo tipo de estructuras que estén en contacto con suelos y aguas
subterrdneas que contengan sulfatos en concentraciones tales que pu-
dieran causar deterioro del concreto si se empleara otro tipo de ce-
mento. La generacidn de calor es también baja. Corresponde al tipo -
V de la especificacidén ASTM,

f) Cemento Portland blanco. La diferencia de este cemento respecto

a los otreos cementos portland radica en su bajo o nulo contenido de-
é8xido férrico; de ahi su color blanco. Su proceso de fabricacién es-
semejante al de los demds cermentos, la diferencia estriba en que las
calizas que se emplean como matcria prima son nulas en dxido férrico
¥ las arcillas se sustituyen por caolin, que es un material blanco a
base de silice y 6xido de aluminio y muy bajo en éxido férrico. Este
cemento se emplea generalmente para usos decorativos, arquitecténi—

cos, terrazos, mosaicos, estucos, esculturas, etc.. -

g) Cemento Portland - Puzzolana. USste consiste de una mezcla fnti-

ma y uniforme de cemento portland y puzzolana, la cual se obtiene a-
través de la molienda simultdnea de clinker portland, puzzolana y ye
so. La puzzolana forma del 15 al 30 4 de la mezcla total.

Las puzzolanas son materiales silicicos o silico-aluminosos, que en-
presencia de humedad reaccionan quimicamente con la ocal que se libe—
ra durante la hidratacién del cemento portland para formar compues—
tos con propiedades cementantes.

Las puzzolanas que pueden emplcarse en la manufactura de cenentos —
portland - puzzolanas, incluyen materiales naturales del tipo de las
cenizas volcdnicas, pdmez, tierras diatomaceas, esquistos, ypizarras,

olertos matoriales activados por calentamionto y algunos subproduc—-

tos industriales como las cenizas volantos, algunos tipos de oscoria,
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etc.

Las puzzolanas se emplean en los cementos para mejorar su resisten—
cia quimica, pudiendo producir también algunos cfectos benéficos en
el concreto como son: mejorar la trabajabilidad, reducir la genera-
cién de calor y contraccién térmica, aumentar la impermeabilidad, me
Jjorar la resistencia al ataque de los sulfatos, reducir la reaccién

dlcali-agrepado y reducir la segregacién y sawgrado.

h) Cemento portland — escoria de alto horno. ©s el producto que se

obticne de la molienda simultdnea de clinker portland, escoria granu
lada de alto horno y yeso. ¥n la elaboracidn de este cemento se em—
plea de 30 a 70% de escoria.

La escoria bdsica granulada es el producto no retflico compuesto esen
cialmente de silicatos de aluminatos cdlcicos, procedente del alto -
horno cmpleado en la metalurgia del hierro. Bsta escoria se obtiene
por enfriamiento rdpido de la masa fundida en agua. La escoria bdsi
ca granulada no debe considerarse sclament:@ como una puzzolana, si =
no como un verdadero cecmento hidrdulico, latente 8§ potencial, para -
cuya hidratacidén se requiere la presencia de cal hidratada y yeso. <
Al igual que las puzzolanas, la escoria de alto horno se adiciona al

cemento portland para mejorar ciertas propiedades del mismo.

Cementos inclusores de aire. Son cementos portland ordinarios &§ de -

soplado al alto horno a los cuales se les ha adicionado una pequeia
cantidad de un agente inclusor de aire (sales alcalinas de resinas -
de madera, detergentes aril-alquil-sulfonato, etc.) durante la molien
da.

Cementos de alto contenido de alumina. Bstos cementos son fabricados

por un calentamiento hasta fusién, & mds raramente por sintérizacién
de una mezcla de piedra caliza y bauxita. El producto se enfria y -
mucle finamente.'

¥l cemcnto de alta alumina se caracteriza por tener una velocidad —
mu;’ rdpida para degarrollar su resistencia, y su tiempo de endureci-

miento es similar al del cemento portland I. Su color es negro.

Cementos de albafiileria 0 mamposteria. ¥ste 7mpo de camentes consis

te de materiales diceriados para usarse en morteros. Su propdsito es

proporcionar un cemento, el cual 48 un producto mds pldstico que el



obtenido con el cemento portland ordinario. stos con frecuentemente
producidos por la molienda fina de una nezcla de cemento portland y -
piedra caliza junto éon un plastificante inclusor de aire. Ellos son
también fabricados por la molienda de mezclas de cemento portland con
cal hidratada, escoria granulada, § cargas inertes con la adicién de

estearato de calcio 6 almin otro agente resistente al agua.

Tipos de Cementos que se fabrican en México:

I.- Portland comin 6 normal

I1.- Portland lodificado,

ITI.- Portland Resistencia rdpida.

IV.- Portland de bajo calor.

V.~ Tortland de alta resistencia a los sulfatos.
VI.- Portland blanco.
VII.- Portland-puzzolana .

VIII.- Portland-¥scoria de alto horno.
IX.- Cemento de albafileria.

Proceso de Fabricacidén: ©l proceso de fabricacién del cemento consis-

te en la incorporacién de las materiac primas para formar una mezcla

homogénea, y posteriormente procesarla ~n un horno para formar un a—
glomerado (clinker), el cual se muele a continuacidén con la adicién -
de una pequefia proporcidn de yeso dando como producto final un polvo

fino. Moo procesos son conocidos: el scco y el himedo de acuerdo a -
como son molidas y mezcladac lac materias primas ya soea en condicio—
nes secas § himedas. El proceso himedo ec preferic. por su fdcil con
trol de composicién. Se cjemplificardén cctos procesos aplicados a la

fabricacidn del cemento portland.

1) Proceso Seco: lkste proceso es el mds utilizado en nuestro pafs y
concta de las etapas sciguientes:

2) Prituracidn:las materias primas que llegan a2 la fdbrica se tri

turan en varias clapas en una scrie de ndguinas que estdn adapta-

das al tamafio descendentc de las particulas en proceso.
b} Secado: ''ma vez iriturados y an.cs de entrar a loc molinos, —-

los materiales se iniroducen a cocadores rotatorios.
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¢) Molienda: una vez quebrados y secos, la caliza y el barro se
dosifican con bdsculas autcmdticas pasando esa mezcla a molinos -
tubulares. Al material que sale de los molinos se le llama "mez-—

cla cruda" 8 "crudo".

d) Calcinacidn: el crudo gue sale de los molinos se envia a los

silos en donde se homogeiniza y se mezclan entre si para obtener

una composicién siempre uniforme. :

De los silos el material entra a los hornos de calcinacién. El —
horno es la parte fundamental de la fdbrica, pues en &1 se reali-
zan las reacciones quimicas que forman los compuestos constituyen
tes del cemento.

A los aglomerados qQue se forman en el horno y que constituyen en

esencia al cemento se les df el nombre en conjunto de "elimker".

e) Enfriamiento: abatimiento de temperatura del clinker por me—

dio de aire.

f) Molienda del Cemento: El clinker frio pasa a los molinos de -

cemento & de acabado, junto con una cantidad de yeso previamente

dosificado en donde se muelz a finura muy elevada.

Proceso Hiumedo:

“n este proceso la arcilla no se tritura sino se descarga en un -
molino de rastrillos tal que la mezcle con agua préedude una lecha
da bastante fluida. Tsta lechada cue se dosifica junto con la ca
liza previaménte triturada,’ée alimenta a los molinos de crudo =
donde se aflade agua para facilitar la molienda. De los molinos,

el crudo pasa a unos tanques correctores y de ah{ al hormo. En -
este proceso el secado se realiza en el horno. lLos sigmientes pa
sos de la fabricacién son iguales a los que se siguen en el proce

so vor via.seca.

Reacciones Quimicas en el Horno:

En el primer tramo @el horno, el material crudo se calienta a 70000 -

aproximadamentey engagida &s deséompone la caliza a una temperatura

de QOOOC, elimindndose CO2 aue es arrastrado hacia la chimenea, de ==

donde sale junto con los gases de combustidén:

A

000, —=—» cac + 0,
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Fn la siguiente zona del horno se efectda la descomposicidn de la ar—
cilla en sus 6xidos principales: s{lice; aldimina y éxido férrico, =—-
desprendiéndose también agua de hidratacidn:

Arcilla —» '5102 + A1203 + Fe203 + H20 T . .

empezando la combinacién de la cal (CaQ) proveniente de la caliza con
los 8xidos de fierro y aluminio para formar primero, el ferroalumina-
to tetracdlcico y en seguida el aluminato tricdlcico; &sto se efectia
al 250°C aproximadamente. A continuacién se efectia la combinacidn

de la cal {Ca0) con la silice (Sioz) formdndose el silicato diecdlcico,

&1 cual en presencia de mds cal, forma el silicato tricdlcico:

23
- > ACal . A1203 . Fe203

273 (Ferroaluminato tetracdlcico)

A1203 —F>» 3Ce0 .Al203

’//////,/”// (Aluminato tricdlcico)
Ca0l

i, 810 ——> a0 . s5i0,

2
(Silicato dicdlcico)

a0 . SiOé—————» 3 Cal . SiO2

(Silicato tric&lcico)

entre los 1 250 y 1 50000 se efectiia la semifusién. ¥n este punto -

se funde aproximadamente de 20 a 30 % de la masa.

Los materiales menos importantes en el cemento aue representan aproxi
madamente el 10% son: el yeso, y otros cue gquadan libres dirante la

calcinacidén de las materias primas, es decir, elementos ¢ne no se al-
canzan a combinar, en los hornos. Entre éctos se encuantran cal li--—

bre, magnesia, dlcalis, etc.

7] yeso Gue se combina con el clinker antes ie molerse, se emplea pa—
ra regular la accién quimica del cemento con el agua (hidratacidn) y

contrelar el tiempo de framado. Ci el yeso no se afadisra al ccmen
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tc, 3ste frasuaria domasiado rdpido haci'ndo imposible su mancjo, § -
bien fragcuerie muy lento, retardando por tanto el endurecimiento del

mismo.

L
Compuestos principales del cemento y caracteristicas de cada unos

Férmla Nomen-
Compuesto quinica clatura Caracteristicas
o comﬁnu -

Silicato tridal a0 . 510, Cy8 Liesponsable de las resisten

cico. cias a primeras edades, has
ta los 28 dfas aproximada—
mente.

“ilicato dicdl- 2a0 . 5i0, C2S Responsable de las resisten

cico. cias a cdades avangadas. De

28 dias en adelante.

Aluminato iri—
cdlcico. 3Cal . A1203 C3A Genera mucho mas calor gue

: una cantidad igual de los o
tros componentes. Es respon
sable de la variacién de vo
lumen, formacidén de grietas,
ataque a los sulfatos.

Ferroaluminato

totracdlcico. |4CaC.Al,0,.Fe, 0 C AP Poca influencia en la resis
27372 4 tencia. i -

21 curado y endureciniento del cemento portland:

La utilidad prdctica de todos los cementos calcdreos depende del po—-—
der Gue posean cuando sean mezclados con agua, de formar una masa co=-
Lherente, la cual cn el curso del tiempo llega a ser dura y hecdnica—-—
mente resistente. Los cementos son usados en la forma de un polvo, ¥
cuando se mezclan con una cantided apropiada de agua, y algin agrega=
do producen al principio una masa pldstica capaz de ser distrituida -
sobre una superficie como por ejemplo en 1- comnstruccién de albafile-
ria, & tomando la }"c}rma de algin espacic confinado como en los traba-—

jos de concreto. La transformacidn al estado duro en los cementos, —

toma lucar en dos pasos ¢ en el primero, la masa pierde su plasti—
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cidad y llega a ser mds & menos desmenuzable de modo que =i se moldea
8 remezcla con arua la plasticidad no es rostaurada, 6 si lo es, solo
parcialmente. ¥n el segundo, la masa incromenta su durcza hasta al-—-
canzar finalmente una textura de roca. T®n el caso de cementos hidrdu
licos el cambio es acompafiado por la desaparicidn casi completa a la

permeabilidad en agua. Estos dos pasos son conocidos como los proce—

sos de "curado y endurecimiento" respectivamente.

Fjemplo de Composicién de los 5 tipos de Cemento Portland.

Compuestos | ro I | TIPO II TIPO III | 7IPO IV TIPO V
> ompu C omin Modificado k. rdpida |Bajo calor | Resis. sul
fatos.
Czs 22 29 16 46 32
C4AF 8 11 ] 13 12




Yspecificacicnes Fisicas para el Cemento Portland SIC ICN C-1-1968

Los cementos a cue ce refiere esta norma deberdn satisfacer los re—

quisitos que se anotan en el cuadro siguiente:

TIPCS: I II  III

F].nura., supe“ﬁcie ecspecifica,
cn?/g. (Nota 1)

Método Turbidimétricos

Valor promedio minimo 1600 1600 —
Valor minimo en cualquier muestra 150C 1500 —

Método de permeabilidad al aire:

Valor promedio minimo 2800 2800
Valor minimo en cualquier muestra 2600 2600

Sanidad (autoclave )i

Expansién mdxima, % 0.8 0.8 0.8

Metodo Gillmoret

Fraguado inicial en mins. no me

nos de 60 60 60

Fraguado inicial en horas no -
mds de 10 10 10

"étodo VICAT:
Fraguado en mins. no menos de 43 45 43

Resistencia compresién, kg/cm
(psi) (Nota 3). Fn cubos de mor
tero 1:2.75 en peso (arena gra-

duada std.)
Valores mfnimost
a las 24 hrs. —_— — 120
(1700)
a los 3 dias 87 75 210

(1200) (1000) (3000)

1600
1500

2600

0.8

10

43

1600
1500

2800
2600

6.8

10

43
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I 1T ITT i \'s
a los 7 dfas 150 125 — 55 105
(2100) (1800) (750} (1500)
a los 28 dias 25¢ 250 —_— 140 210
(3700) (3700) ~(2coc) (3000)
Resistencia a la tensién, kg/cm2
(psi) (Nota 3). FEn probetas de
mortero 1:3 en peso (arema std.)
Valores minimos:
a las 24 hrs. —— — 19 — —_—
(275)

DT e I

1l 9
(150) (125) (375)

a los 3 dias

a los 7 &{aa " 20 18 12 18
(275) (250) (175)  (2%0)
a los 28 dias —

25 23 21 23
(350} (325) (300)  (329)
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CONCRETO,.~
W1 concreto es la mezcla intima de cantidades predeterminadas de ce—

mento portland, agua y agregados. A estos materiales, que son bdsi—
cos para la elaboracidén del concreto, se les conoce como ingredientes.
Bl cemento portland como definido en la seccidn anterior que en pre—-—
sencia de agua reacciona obteniendo poderes aglutinantes. Los agrega
dos son meteriales ﬁétreos, que sirven como relleno, generalmente re-
sistente del concreto. Los agregados se divi&en, segin el tamafio de

sus particules, en: agregados gruesos 6 gravas, aquéllos cuyas parti

culas son mayores de 3/16", y agregados finos 6 arenas, aquéllos cu—

vas particulas son menores de dicha cantidad., El agua que se emplea,

es la comin y corriente, que cumple con ciertos requisitos de calidad.

Adends de los materiales bdsicos, se le pueden integrar otros, lfqui-
dos & en volvo, llamados aditives, con el fin de modificar una & va—
rias de las caracterfsticas del concreto, que se desean y que es impo
sible lograrlo con ajustes sencillos en las cantidades de los ingre—

dientes & con la seleccidn adecuada de los mismos.

Una vez obtenida la mezcla de concreto, ésta se lleva a un molde de——
terminado, y por la operacién de compactacién, se le reduce la canti-
dad de espacios vacios a un minimo, quedando inicamente pequefias bur

bujas de aire atrapado.

En la fig. (3 ) se observa el concreto bien terminado, presentando —
una estructura interna muy peculiar, en la que los diversos tamafios -
de los agregados cuedan distribuidos uniformemente dentro de la masaj
lo mds préximos entre si y rodea&os completamente por los granos de -
cemento, que van a asegurar su aglutinadsé perfecto, durante las reac

ciones con ~1 agua.

Propiedades del concreto:

Para definir las propiedades del concreto es conveniente separarlo en
los dos estados en que se presenta la masa que lo forma: concreto —

fresco y endurecido,

I) Concreto fresco:

Fe ¢l estado en el gue 12 masa de concreto durante las primeras horas

de habherse fabricedo rpuede ser moldeade ficilmonte con una fluidez -
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que depende, principalmente de las cantidades de pasta y del agua mis

ma dentro de ella.

las propiedad~s cue el concreto tiene en estas condiciones son:

a') Consistencia.- s la habilidad relativa para fluir que tiene el
concreto fresco. Cuando la masa es muy fluida, se dice que tiene
una consistencia aguadaj cuando es de fiu%dez media, se trata de

una conéistencia 14stica, yvcuando es poco flufda tiéme una con-

sistencia seca.

b) Plasticidad.- ®s la propiedad por la cual la masa se puede defor-
mar, tomando las formas mas caprichosas, sin perder su calidad —--

original.

c) Fraguado.- A causa de las pérdidas del agua libre de la meszocla,
principalmente por la avidez de agua del cemento en sus primeras
reacciones y ayudada, en mayor & menor grado por la evaporacién y
el des~camiento, la masa pierde gradualmente su fluidez y su plas
ticidad, transformdndose en una masa rigida y resistente 2 la Re-
netraciény cl fraguado del concreto, medido como la resistencia a
la penetracidn, se divide en dos etapas, arbitrariamente defini——
das como fraguado inicial y final. Los tiempos de fraguado ini—-
cial y final, son del orden d= horas y depende del tipe de cemen-

to y aditivos que se estén empleando.

d) Manejabilidad.- es la faciliflad que ofrece la masa de conoreto Pa
ra mezclarse, colocarse y acabarse. Esta propiedad es la mds im-—
portante del concreto fresco, desde el punto de vista prdctico, -
porque ademds de reunir a todas las propiedades anterioees, es la
que fisicamente se aprovecha en las aplicaciones del concreto.

TI) Concreto endureccido:

Sin profundizar en la fisico-quinmica del cumento, se puede definir el
e

endurccimiento de la pasia de cemento como cl proceso por el cual, la

masa se solidifica, adquiriendo gradualmente una capacidad mecdnica -

bt

¥y mna estabilidad predeteraninadas. 1 endurccimiento se inicia inme-

diatanente desriis del fraguado finalj =ste procero corresponde a la
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segunda etapa de las reacciones cemento-agua, Que producen verdaderos
cristales que se entrelazan, aglutinando a los agregados; cn cambio,

el frapuado es el proceso de transicidn, donde se presenta la primera
etapa de las reacciones cemento-agua. UBntonces, el concreto finalmen
te es, el producto d?l endurecimiento de la pasta de cemento que aglu
tina a los agresados, formando un todo s8lido y con las siguientes ——
propiedades: a) Impermcabilidad; b) durabilidadj c) resistencias ne-
cdnicas: compresién, tensién, flexién, fatiga, impacto, abrasidén, ca-
vitacién; d) cambios volumétricos: contraccién, expensién, deformaci-
én eldstica, deformacidén pldstica; e) resistencia al fuego y a la re-

actividad; f) propiedades térmicas, acisticas y eléctricas.

De toda esta serie de propiedades, las de mayor uso son: la resisten—
cia a la compresidn, la durabilidad y los cambios volumétricos por ——
contraccién y expansién, (Coef. cxpansidn térmica prom. 5.5 x 10—6in/
in/°F). '

La resistencia a la compresidén del concreto, se define como la mdxima
capacidad de carga por unidad de superficie, normal a la direccidn de
la carga, Que comprime al concreto. ®s la resistencia mecdnica mds -
notable de este material, su determinacién es sencilla y un buen indi
ce de calidad, (Fig. 4), los valores de compresién oscilan entre 200
y 300 kg/cm2 en los concretos normales.

La durabilidad que se obtiene con el concreto, depende de una serie -
de factores que se deben tomar en cuenta, no es fdcil de evaluar, pe-
ro afortunadamcnte ésta aumenta cuando la resistencia a la compresién
aumentiae

Los cambios volumétricos por contraccién y expansidén, de hecho se ini
cian en el concreto frisco, siendo mds imporiante la contraccidén, que
debido a las caracteristicas de las reacciones del cemento es irrever
sible; por otro lado, las expansiones de la masa del concreto, se de-
ben a los aumentos de la temperatura y a las saturaciones de agua de
la masa. Las expansiones normalmonte son menores que las contraccio-
nes, sélo en cl caco de que almin agents extrafio actie en la masa, po
drd invertirse esta situacién.

las contracciones son muy importantes en el comportamiento del concre
to endurecido, principalmente porcue lac restricciones cue tiemen lsu

elementos hechos de concreto y por las resistencias a la tensidén —-
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r:levivem - nte bajas, provocan agrictamientos en la masa.

Por dltimo :ze

et
3

¥

uede <:stablecer otra diferencia entre el fraguado y -
¢l ondurecimiente: el primero, es la p’rdida de menejabilidad, y el

cefundo, s la ganancia de resistencia necdnica y durabilidad.

P

A-A

drea transversal del cilindro

»} i f'c =

»|rg

P = carga mdxima que resiste el -
cilindro de concreto.

A = drea trancversal del cilindro

< f} = resistencia a la compresidn -
del concreto.

Fig. 4

Materiales para el Concretos

Los meteriales esemciales para la fabricacidn d-1 concreto son: cemen
to, agua, y agregados.
Aguat

[

les fuentes de agua que comunmente sec encuentran al alcance para la
fabricacién del concreto, son aceptables para este empleo. Pero debi
do a ésto, =21 agua es el material de todos los que forman el concre=
to, Que menos atencién se le ha dado a su c-lidad. La prueba esté,en
gue no exicte una norma completa Qua contreole sus propiedades para =
su d-bida aceptacidn.

Lo anterior no es wR simple descuido, en real‘dad se ha tratado de -

cotablecer una verdeasra normaj el problema con que se ha enfrentado

=1 invastigador, es Que la comrosicidn guimica del arua es comple
T ) £ 5 —

ja int rvienen .compuestns cue pu don © no ser muy nocivos para 2l e
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concreto, Algunas aguas que atacan desde el exterior al concreto en-
durecido, pueden ser indefensas como agua de nezclado y, aun nds, pue

den ser benéficas para el concreto.

Bn general, se recomienda oue toda afua que no haya sido vrrobada pre-
viamente, se someta a un andlicis comparativo de laboratoric, cue con
sistird en hacer encayes de frarsuado 7 de resisterciz a 1la comprecién
¢non los materia’~s que se van 2 emplaarj una cerie con el agma que ce
va a probar y otra con azua previamente aceptada (puede ser agua des-
tilada)., TRl criterio americano dice cur ~1 framiadn inicial no debe-
rd variar considerablemente y ane la resistencia a la compresidn a la
edad de 28 dfas, deberd ser mayor que el 907 de la obtenida con los -
especimenes hechos con ¢l agua aceptada. Tn cambio, el criterio bri-
tdnico acepta una tolerancia de 30 9 en el fraguado inicial y una re-

sistencia no menor del 807.

Como una guia para la seleccién del agua de mezclado apropiada, se re

comienda lo siguiente:

a) Cuando se deseé emrlear una agua de la cual no se tiene experien-

cia, es conveniente someterla a ensayes de laboratorio.

b) Las aguas potables de las ciudades, cstdn aceptadas para su empleo

en el concreto. Salvo muy alto contenido de cloro.

¢) Una agua clara, que no tenga sabor salado ni mal olor, es adecua-

da para el concreto.

d) las aguas negras y de desperdicios industriales, en apariencia —-

son perjudiciales.

e) Llac aguas estancadas como las de pantanos, tueden ser aptas para

el concreto, previa aceptacién segin a)e

f) Fl agua de mar gue contenga menos de 35 000 ppm de sales, es ade-

cuada para emplearse en el concreto simplec.

g) TEl azdcar ez una de lac subssancias mds deletéreas del concreto.

Comunmente se pueden aceptar hasta 500 ppm.

ITI.- Agregzados

Los agregados como la parte maioritaria del concreto, juegan un pa—-—
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pel muy importante en la calidad de éste. De ellos dependen muchas -
de las propiedades mecdnicas que desarrolla el concreto. Por tal me-
tivo, debe procurarse que sus propiedades, aparte de que cumplan con
los recuisitos de calidad, permitan ser empleados con la mayor canti-—
dad pesible dentro de la masa de concreto, y para 8sto, es necesario
tener cuidado desde la seleccién de los depfsitos naturales 6 de las
canteras de donde se obtendrdn los agregados,*hasta su preparacién —

previa a la dosificacién de las mezclas de concreto.

Los agregados tienen una gran variedad de caracteristicas por las cua
les se puesden agrupar.

a) Naturaleza. Bs decir, al origen del material que los forma ent

— Rocas igneas. Son aquellas rocas eruptivas, que se forman por la
solidificacién del magma. Como ejemplos: el basalto, diorita, grani

to, dolerita, obsidiana, perlita, piedra pdémez, etc.

— Rocas sedimentarias. Son producto del intemperismo y la erosidnm,

tales como: gravas, arenas, arcillas, margas, calizas, etc.

— Rocas Metamérficas. Bstas se forman en grandes profundidades, ba-

jo la influencia de presiones y temperaturas elevadas, tales como: -

mdrmol, pizarras, esquistos, etc.

b) Forma de obtencidn:

Naturales. En depdsitos naturales como gravas y arenas.

.

Artificiales. Fn canteras & formaciones rocosas, requieren una ——
fragmentacidén apropiada de sus tamanos & un proceso elahorado pa-

ra proporcionarles las propiedades aue de ellas se desean.

Mixtas. Aquéllos en que ciertos agregados requieren una tritura——

cién parcial.

c) Tamaf#o.

Por medio de una malla cuadriculada con una abertura de 4.76 mm.

(#4), éstos se dividen en:
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GRAVAS. Adquellas particulas cuyos tama’os son retenidos en la -

malla No. 4.

ARENAS., Acquéllos cuyos tamaiios pasan la malla No. 4.

d) Forma.

Por la forma geométrica de las partfculas, en: :

— Redondos. Aquéllos cuyas particulas tienden a la forma esférica,

debido al desgaste por la erosidén del agua 6 del aire.

—— Irregulares. Sus particulas estdn parcialmente talladas de forma

irregular y con los bordes redondeados.

—— lajeados. Aquellas particulas en las que una dimensidén es menor

en relacién a las otras (rocas larinadas).

— Angulares. Aquéllas que poseen aristas y caras bien definidas —

(rocas trituradas).
— Alargados. Una de las dimensiores es mayor que las otras.

— lajeados y alargados. Las particulas tienen bien definida su lon

gitud, su ancho y su espesor, habiendo entre ellos una diferencia no-

table.

e)  Textura.
Superficialmente, las particulas presentan a la vista y tacto, ca
racteristicas definidas, que son importantes para el concreto. Se —-

pueden dividir en:

— Vitreos. Las particulas tienen fractura concoidal, con superfi——

cies de apariencia de vidrio, como el pedernal y la escoria vitrea.

— Lisos. con particulas muy desgastadas y superficies suaves como:
gravas, pizarras, mirmol, y algunas riolitas.

— Granulares. son particulas que ~n su fragmentacidn, muestran gra
nos més & menos uniformes, tales como: las arcniccas, y las oolitas.

— Asperos. Particnlas con fractura dspera. Se obtienen de rocas -

con formacién granular de fina a media, cue no muestra fdcilmente las

formaciones cristalinas. ¥jemplos: basclto y la caliza.

—— Cristalinos. Constituidos ror cristales fdcilmente visibles, co
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mo el granito ;7 el gabro.

o

— Porosos. Particulas con poros y cavidades visibles, tales comot -
la piedra pdmez,; el basalto vesicular 8§ espuma de escoria, el clinker

¥y la arcilla expandida.

f) Peso.

Los materiales de los que se originan los agregados, tienen wna -

.gran variedad de pesos unitarios y atendiendo a ésto se subdividen en:

-— lLigeros. Particulas que proporcionan una baja densidad a los con-
cretos llamado por ésto ligeros. Pueden ser naturales como: piedra
pémez, escoria volcdnica, polvo de acerrin § viruta de madera, asbes-—
to, etc. Artificiales como: escoria de altos hornos, espuma de esco

ria, arcilla expendida, esquistos, etc.

-~ Normales. Particulas empleadas para hacer la mayoria de los con—
cretos estructurales de densidad normal &§ media. Pueden ser natura—
les como: - los cantos rodados y las arenas. Artificiales como: las

rocas trituradas, la escoria de altos hornos, etc.

— Densos. Aquéllos cuyas particulas tienen una densidad tal, que se
obtienen concretos de alta densidad, utiligados principalmente, en es
cudos & pantallas contra la radiactividad, tales como: la magnetita,

barita, chatarra, etc.

Tl proceso que siguen los agregados desde su fuente u origen hasta la
preparacién previa a su apligacién en los cementos es el siguiente: -
localizacién de bancos 6 canteras, despalme de la zona, explotacién y
acarreos, trituracién (primaria y secundaria), clasificacidg por tama
flos, limpieza, y dosificacidén y mezcla de tamafios.

~

Propiedades y especificaciones de los Agregados.

n un vprincipio se pens$ cue los agregados eran materiales inertes —-
~us tenfan como ¥nifo ©in, servir de relleno econdmico a la masa de —
concreto, Tn realidad, loo asrerados no son sstrictamente inertes, -
sus tromi~dades fisicas ¥ almunas veces quimicas, influyen en la cali

dad d»]1 connreto,
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Fn consecuencia, es necesario conocer las propiedades de los agrega—
dos con sus limitaciones para cumplir con la calidad recuerida.

Los requisitos de calidad (ASTM C-33) son los siguientes:

a) Granulometrfa. Fsta es la forma en que se encuentran distribuidos
los diferentes tamafios de los agregados. (Bstudio de andlisis de ma-—-
llas).

b) Sanidad. Bsta es la propiedad que tienen los agregados para resis
tir el ataque de la intemperie. ILa ASTM, ha desarrollado un ensaye,

en 2l que los a regados ce cometer al ataque de HnQSO S VeSO
ciclos de saturacién en una solucidn con estos sulfatos y secado en -
horno entre 105 y 110°% hasta pesc constante., La sanidad es funcidn -
inversa de la pérdida de peso por rompimisnto de las partfculas, debi

do a la cristalizacidén expansiva de los sulfatos.

c) Congelacidn - deshielo del concreto. (ASTM C-290 y 291) Esta es -

probablemente, la forma mfs representativa de medir la sanidad en los
agregados dentro del concreto. Conciste en someter a cilindros o pris
mas de concreto, a ciclos de congelacién rdpida en el agua 6 en el ai
re y al deshielo dentro del agua. La sanidad os furcién inversa al -
deterioro, que se mide como la pérdida progresiva del médulo dindmico

de elasticidad.

d) Resistencia a la abresidén. DBsta se mide, en funcidén inversa al -

incremento del material fino, que por abrasidn, se desprende de los -
arrerados cuando unas bolas de acero, rolpean dentro de una especie -

de molino.

e) Cfubstancias Deletéreas. Son aquédilas que contaminan a los agrega—

dos y de alguna forma, dafian al concreto. Para determinar estas subs

tancias, se siguen los siguientes ensayes:

—- Cantidad de material cue pasa 1l malla 200 (As™¥ c-117)
— Cantidad de partfculas lirseras (ASTI' C-123)

—— Tmpurczas orgdnicas (ASTH C-40)

—- Cantidad de perticulas desmenuzables (ASTM C-142)

—- Cantidad de particulas blandas (AFTV C—?};\

TLa cantidad do impurezas orginican, ce limita por comparacidn de un -

color ecstandar, con el color aue toma una muestra de nrrnrcado adentro
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de una solucién de NaOH al 3% en agua destilada. Si este color es -
mds intenso que el estandar, el contenido de impurezas orgdnicas es

mayor del aceptado, por el contrario, estardn abajo del 1fmite, si -
el color es mds claro. ¥n el primer caso, los agregados se deben la
var y someter a otro ensaye. Si el color persiste, significa que la
NaOH est4 atacando a algin compuesto de carbé?, que puedan tener las

particulas de los agregados. Los materiales que no pasaron esta prue

‘ba, se pueden someter a un ensaye de resistencia a la compresidn, de

acuerdo al ensaye ASTM C-87.

Aditivos.

Frecuentemente las cualidades del concreto se pueden obtemer econdémi
camente con una desificacidn adecuada de sus mezclas y empleando los
ingredientes apropiados. Sin embargo, pueden existir ocasiones en -

aue 8sto no es posible y la solucidén radica en el empleo de aditivos.

La eficacia de estos materiales depende de factores, tales como: ti-
po de cemento, cantidad de ingredientes, proporciones de la mezcla,
forma de los agregados, granulometrfa, consistencia, tiempo de mez—

clado y temperatura ambiente.

Bl empleo de los aditivos se inicia posiblemente con los romanos, --
auienecs emplearon sangre, manteca de cerdo y leche para mejorar la -
mane jabilidad de sus concretos puzzoldnicos. No obstante, su aplica
cidn racional se inicid hasta hace cerca de 30 afios, cuando el "Ame-
rican Concrete Institute", se oéﬁpd de su estudio, seguido por la -
"Americun Society of esting and Materials", y por el "U.S. Bureau -
of Peclamation".

La labor de la ACI ha sido, reducir el ndmero de substancias aditi——
vas, incluyendo solo aguéllas cue probaron tener efectos positives,
pero todavia as{ existe un gran nimero de clles, las cuales se pre—
sentan en la siguiente tabla (1-) sin vr-tender hacer una descripecién

comrleta de las mismas.
71 emrleo y seleccidn de los aditives debe sor myy euidadosa, porque
zcn subatancias muy activas 7 una sobredosificacidr puede causar e—

fec os desastrosos. Por tanto, se deben considerar las siguientes -



recomendaciones:

a) Tomar como gufa principal las recomen’

b) Cecuir las
ACT & ASTM.,

. -
¢) ‘ealgar pruebas de Laboratorio con los

cunstancias aue prevalecen en la obra.

usar.
a)
TABLA (1-1).
NOMBRE VATTRIALES
T LUSOR FUSTINA VT TSOL
DR ATPR TWRRX

ASTM 0260 GRATAS,
C-233, y - ¥C.
C=226.

THOTALDAN—— Lignosulfona——
NS tos, almidones
ASTM C=494 etc.

AC BLERAN- PaClz, NaC1,

e algunos carbo-
natos. silica-
tos e hidréxi-
dos: orgdnicos
como la trieta

nolamiaa.

PUDHCTORLE YVaterialsr in-

ACETTES

C tFAC'FRI ST ICAS

Canaralmente con
luble~ =n ~rua.
cen peauenias burbuje:s
de aire en la mara
del concreto,
n-n frente =2 las are-
nas. Aumentan la ma-
nejabilidad r 1~
ticidads; reducen la -
segregacidn y el san-
grado; 2umentan nota-
blem~nte la durabili-
dad.

inso

Prolongan el tiempo -
de frasuado.y el ini-
cio del endurecimien-
to sin afectar el en-
durccimiento posteri-
or, es decir nc afec-
tan a las resisten-
cias mecdnicas.

Acelera el Trasuado y
el desarrcllo de las
rosistencias necdni—-
cas a 2dales tempra—-
nas.

Yeducen «=! amua de

aditivos que se piensa

Produ

Feaccio

rlas
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~iones del fabricante.

especificaciones de instituciones de prestigio como la

&1

Dejar plenamente justificada ru arlicacidén, de acuerd» a las cir-

e @8 .

En todos los concre
tos expuestos al --
ataane severo de la
intemperie: princi-
palmente descon~ela
cidn y deshielo: pa
ra aumentar la mane
jabilidad, en donde
no es recomendable
aumentar el asua.

Colados de concrato
en clima cdlido: in
vecciones de leche-
das; en gen=2ral en
aouellas obrazs don-
de se requiere vro-
longar el fraguado
vara asagurar cola-—
dos monolfticos.
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ASTH C-494

GENTLADO~
FES DB
GAS

PUZCLANAS
|ASTM
1c-219, -
\C-618,
C=441 y
C=311

lkateria-
les cemen
tantes
ASTM C-10
=141, -
=205 y

6-358

clusores de ai
re y retardan-
tes, a base de
lignosulfona—
tos gensralmen
te.

Polvo de alumi
nio y en esca-
la inferior el
magnesio y el
zinc.

Hierro pulveri
zado 6 granula
do.

Ceniza volan-—

| tey, vidrio vol
{cénico, tie-

rras diatoma—
ceasS.

cemento naiu-
ral, cal hi-
dréulica, es-—
coria Ce_al-
tos hornos.

Cuarzo, cali
za, bantoni-

mezclado para una ma-
nejabilidad determina
da, son plastifican-

tes, reducen la per—
meabilidad y aumsntan
durabilidad.

Reaccionan con 16s hi
drdéxidos del cemento,
generando gas hidrége
no. En pequeflas canti
dades se forman burbu
jas que exzpanden lige
ramente el concreto -
disminuyendo su ten—-—
dencia a segregarse.

Por oxidacidn produ-

cen expansiones inter
nas Que compensan las
contracciones natura-

les del concreto.

Mineral finamente pul
verizado que solo tie
ne propiedades cemen-
tantes en agua, fren-
te al Ca(OH), y a tem
peraturas ordinarias.

Controlan la tempera-'

tura del concreto. —
Centrarestan el ata-
que de los dlcalis y
de los sulfatos. Mejo
ran 1& plasticidad.
Corrigen las deficien
cias de finos de las
arenas. Contribuyen
al desarrollo de re-
sistencias a edadec -
posteriores.

Minerales finanmente -
pulverizados, con pro
piedades cementantes.
Aumentan la mane jabi-
lidad sin incrementar
el uso de cemento Tor

tland.

v

I'inerales finamente -
rulverizaces, cue cu-
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dad «el concreto.
Son muy empleados

en los concfetos bom
beados.

Para formar conuke<=—
tos ligeros {eelyla—
res).

Para apoyar maquina-
riasj para anclajes
y rellenos.

En concretos masi-
vos; con agregados -
reactivos; para mé&jo
rar la calidad del -
concretoy en elemen—
tos sujetos al ata-
que de los sulfatos y
donde los cambios vo
lunétricos se deben
reducir.

¥n concretos masivos
Y para mejorar la ca
lidad del cemento en
forma econdmica.

Donde

jorar

se reduiere me
la calidad ce
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Inertes ta, cal hidra- yas reacciones cuimi- las arenas, para ob
tada y talco. cas, son relativamen- 1ienar mejor maneja-
te inertes. bilidad sin aumen-—-—

Norrigen la deficien- tar consumo de ce——
cia de finos aumentan mento vortland.
do la mancjebilided y
isminuyendo el san—
grado y la permeabili
dad. Esta dltima en
menor grado due las -
puzolanas y los mate-
riales cementantes.

La Resistencia del Concreto a agentes naturales destructivos.-

Bl objeto de esta seccidén es tratar el comportamiento del concreto en
uso, y analizar alpunas condiciones gue en la prdctica vpueden encon -
trarse y ser perjudiciales para éste. Aundue existen un sin mimero -
de agentes potencialmente destructores, se mencionardn algunos como:

el fuego, agua de mar, agua del subsuelo, aceites, grasas y solucio--
nes de varias sales, a las cuales el concreto puede ser expuesto en -
la Industria. BEs pues de lo anterior, que al pensar en la intemperie
aue rodea al concreto se deben tomar en cuenta ambos agentes: natura-

les y artificiales.,

La resistencia del concreto a los agentes ffsicos y artificiales, no
es como podrfa suponerse debida a una mayor resistencia mecédnica dade
a que ello no implica que este concreto pueda resistir el atacue de -
cualquier medio ambiente al que se sujete. Hay en efecto condiciones
bajo lac cuales el concreto mds fuerte (mecdnicamente) sufrird ataque,
en cambio un material mds débil hecho con materiales qQuimicamente mds
resistentes al medio en cuestidn se verdn exentos a la accidn del mis
mo. No es tampoco verdadero que cuando se utiliza un cemento menocs -
permeable el concreto producido serdi mds resistente al ataque. Dobido
a oue muchos factores, tales como graduacidn del acregado, el conteni
do de cemento en la mezcla, la relacién agua cemento, etc., los cua-—
les influyen favorablemente en la densdad de un concreto tienen un -
efecto benéfico en la resistencia, ss también generalmente verdadero

que el concreto mds fuerte hecho de cualouier cemento serd el mas per
=
manente. Un concreto cemento portland por ejample, vucde rormonccer

casi inmune de atague bajo condiciones en las cuales unc de men~r ca-—
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lidad sufrird desintegracién y falla en el curso de pocos afios.

In ¢ ncreto como se vid con anterioridad estd formado por un agrega—
do grueso cue constituye el cuerpo de la mezcla, un agregado fino —
llenando los espacios vacfos, ¥y cemento agua uniendo 2l todo en for-

ma conjunta. La arena, o agregado fino, y el cemento dan lugar a un

moriero en ¢l cual el agregado grueso es fijado.

Las propiedades del concreto dependen principalmente de la calidad y
cantidad de este mortero intersticial y solo secundariamente del —
arregado grueso. Bste dltimo debe ser lo suficientemente duro para

no quebrarse bajo la presién a la cual sea sujeto cuando el conere
to ec esforzado, y suficientemente impermeable para no actuar como -

un canal por el cual el agua pueda pasar en el concreto.

El primer frctor de importancia en obtener un concreto denso es que
el agregado sea de diferente granulometrfa, tal que la cantidad de -
»specios vacios sin llenar entre las vpartfculas sea lo mfs bajo posi
ble. Tal condicidn no puede obtenerse mezclando arena de un colo ta
ma’o con el agregadc grueso, sinc que requiere que el material usa@g
contenga particulas de variados tamafios. La arena debe rresentarse
en cantidades suficiertes para llenar largas cavidades las cuales se
rdn formadas por =1 agreczio grueso, cuyo tamatio varia de 3/16"a —
115 v,

La arena consistird de parifculas desde cerca de 3/16"hasta cerca de
0.006" ( # malla 100). i

Se han hecho varios trabajios sobre la granulometrfa ideal, mds sin -
embargo, ésto es demasiado *~drisc ya que derende de varios factores
cnirclables sclo en la prdctica. @n gererzl, sin embargo,-puede de
cirse que una arena pucde contener de 5 a 25% de material que pase a
través de una malla no. 52, y cue el cuerpo rrincipal de la arena es
“& entre esta malla y una medida de 3/16", debiendo contener partfcu
las de variados tama®os y no consistir de una sola clase en tamalio.

7] ~hjeto de la gra®uacidn es obtener un concreto ficil de dar forma

con 1a nfnima eomtidad ds aua.

las rropiadaces del mertero cemento-arsna, el cual conjunta a 1los

a~ra-ador cruesos, Ceronds an la pro-orcién de cemen*o cue contenga,
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de la cantidad de agua utilizada, y de la finura de la arcna. l'ien—
tras mds fina sea la arcna, mayor serd la superficie que posca, y por
tanto mayor serd la proporcidn de cemento requerido para cubrir esa -
superfieoie. W¥sta es una razdn uuy podcrosa por la cual la arcna no -
debe ser excesivamente fina y contener mucho material que pase a tra-
vés de la malla 100. Un incremento ecn la cantidad de agua arriba de
la naecescria da una mezcla mds débil y permeable e incrcuenta el vo—
lumen de espacios vacios. 1 la proporcidn de la arena en un concroe
to no es suficiente, entonces los espacios vacios entre los fragmen——
tos de agregado grueso permanccerdnj ahora, i esta se cncuentra on -
exceso, entonces los fragmentos de agregado grueso se separardn mds -
de lo nccesario por el exceso de mortero con la consiguiente pérdida
en propiedades mecdnicas. Bl agregado grueso on un concreto es nor--
malmente inerte e impermeable, y es, entonces cl cemento ¢l punto de
ataque para muchos agentes destructores, y el cual forma el canal ———
por donde puede penetrar agua al concreto. La presencia de un exce-
30 de este mortero tiende a debilitar la resistencia del concreto al
atague. La proporcidén de arena requerida decrece conforme el tamafio
miximo del agregad> grueso incrementa.

31 agua utilizada para mezcla de morteros & concretes no debe conto=—
ner substancias disucltas que afecton el tiempo de endurccimiento., -
Bn general, las impurezas en aguas naturales gue son objetables son -

las sales disueltas y los limites permisibles para éstas son amplios.

©1 utilizar agua de mar en el concreto reforzado debe evitarse ya que
a consecuencia de 8sto es factible incrementar la corrosidén del refu-
crzo. DSote tipo de apgua no debe usarse nunca para preparar cemento —
de alto contcnido de alumina debido a afectar la recistencia del con-
creto. Las inmpurczas orgdnicas contenidas en el agua rueden retardar
el curado y endurecimiento del cemento, c¢in embargo en aguas contami-
nadas artificiczlmente, éste efecto nc es de imrortancia.

“n caso de duda debe corrersc una prue.sa comparativa de curado conira

afua pura.
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Se han reportado algunas dificuliades por la presencia de cantidades
considerables de algas en el agua, permitiendo atrapamiento de aire
en ¢l concreto y una reduccidn substancial en su resistencia.

La mezcla y ;olocacién ie un concreto juega también un papel impor—
tante en la calidad del producto. Un buen mezclado producird disper
siones uniformes del cemento a través de la mezcla, cubricndo el to-
tal de particulas de agrcgados, gruecos y finos. ILa facilidad con
la cual puede colocarse cl concreto depende de la manecjabilidad de -
la mezcla, que es, la facilidad con la cual el material fluye al mis
mo tiempo quc permanece coherente y resicte la segregacién, La tra-—
bajabilidad es un factor fdcil dc apreciar en la prdctica y aungue -
existen varios métodos para su medida ninguno de ellos es enteramen-—

te representativo.

Una mezcla dura y dificil de mancjar puede ser colocada mds facilmen
te adicionandole agua, pero solo a costa de abatir la resistencia e
incrementando la permeabilidad del concreto causando segregacién. La
traba jabilidad del concreto es influenciada por el tipo y graduacidn
de los agrerados asi como por otros factores. Las mezclas de concre
to humedas tienden a segregar al instalarse, dejando un excesoc de ——
agregado grueso en el fondo y un exceso de material mas fino en la -
parte de arriba, formandose en la superficie una capa de cemento, ——
arena fina y agua conocida como lechada. Las mezclas de concreto se
cas tanbién presentan problemas de conformacidén y tienden a dejar es
pacios vacios, pero estas mezclas secas pueden ser colocadas satis—-
factoriamente si ce siguen métodos de vibracién para compactar. La
resistencia de un concreto al ataque es disminuida por la presencia
de espacios vacios, capas segrepadas y capas de lechadas el total de
los cuales forman puntos débiles =n donde el ataque puede comenzar.
La cantidad de agua rcquerida para producir una concistencia dada en
mezcla de concreto incremcnta con la temperatura de la mezcla. Asi
un incremento de 15 a 40°C eleva el agua nccesaria en un orden del
10%. ®sto dd cono resultado una resistencia dltima mas baja, y un -
incremento en el encogimiento al sccarse., *“n relaciones cemcnto-aguz
icuales la resistencia fltimu parece atatirce nara temveraturas mas
altac de mezcla, rosiblerentc debide a 2lmin efecto adverso causado

por el curado mde rdpido. stz influe:cia de la temperatura puede -
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sar arreciable en c¢l*mas caliantes, ¥ prra concrato ~me ve a cor ax-

pucs to a condiciones severcs de clima 8 erosidn alsunns autoridades
: P )

han ~rtipulado una temperatura mé&xima de 30 a 35C para o1 concretc

mezclado.

Bl concreto puede ser dafiado por el propio curado. Us esencial para
el desarrollo de altas resistencias aue 21 concreto 'se conserve hime
do por un buen perfodo de tiempo y no se le permite secar rdpidamen-
te. Para llevar a cabo la anterior recomendacidn algunas veces son

esparcidas substancias curantes, pero la mayoria de las veces tan so
lo se cubre al concreto del sol y del vianto mediante toldos 6 cons-
trucciones temporales. Inmediatamente aque el concreto ha curado ba-
jo condiciones himedas por un periodo de tiesmpo suficiente su resis-
tencia al ataque por accidén quimica &e incrementa permitiéndosele

permanecer al aire y secar al exterior. Una pelicula de carbonato -
de calcio se forme sobre la superficie del material, blodueando los

poros y produciendo una pelicula superficial mds dura y densa.

Un factor adicional es n2cesarioconsiderar en concreto reforzado, don
de existen barras de acero embutidas en el material. La funcidn del
concreto agui no es solo proporcionar resistencia a los esfuerzos de
comprecidén sino también proteger al refuerzo de acero contra la corro
sidén. Cualculer corrosidn del refuerzo causard la formacidn de una
pelicula de Sxido de fierro sobrs el metal ocupando un volimen cerca
de 2.2 veces cue la del fierro del cual se origind. La expansién —-
que ocurre provocard una fractura en el concreto. La corrosién por
tanto no solo deila a las barras de acero si no también al concreto.
¥l grado de proteccién ofrecido al refuerzo depende de la impermeabi
lidad y copesor del concrcto cue lo cubre. Un concroto de alta cali
dad es esencial para un concreto reforzado paraz prevenir =1 accaso -
de humedad y aire al acero. Cuando ze cbtiene 8sto 21 refuerzo estd,
2 jo condiciones ordinariac, vpermanertemente vrotegido. Fl concreto
reforzado cuc estd expuesto a agua de mar, § al atacue ror otras —-
aguas agresivas, recuiere, sin embargo, un grado de vproteccién mayor

Gue el necesario bajo condiciones menos severas de uso.

ko

1 concreto reforzado musae sufr r tumbidn otacus de una fuenis 1la -
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cual no influye enun concreto ordinario, &sta es la electrélisis cau
sada por corriesntes eléctricas estdticas. ©n edificios 6 estructu—

as de cualauier tipo donde existen estas corrientes eléctricas, el

H

rzo =irve como tierra, ocurriendo la corrosién del mismo debido

H
)

us

la accidn electrolitica directa.

©
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LA TRCICTANCIA DEL CCNCR®TT A DIVERSCS AGENTES
ORGANIC™: T YNCEGANICOS.

‘n esta seccidn serdn revisadas las acciones de una amplia variedad
de cubctenciac cobre =l concreto. XMuchac de estas substancias se em
cuentran en procesos industriales en los cuales ellas estdn en contac
to con el concreto, por ejemplo, pcr almacenamiento en tanques de —
concreto o por derrames en pisos de cencreto.” Tl concreto es un ma-
terial de gran utilidad, y ten adaptable a muchos propésitos diferen
tes, Gue el problema de su resistencia quimica a las condiciones a =
lac cuales cerd expuesto ec algunas veces soslayado hasta que un tra

bajo de reparacidn extensive se vuelve necesario.

La proteccidn de concreto contra ataque quimico puede frecuentemente
ser efzctuada por tratamiento de la superficie. Los tipos generales

de agentes protectores serdn discutides posteriormente con detalle.

Un agente protector para aplicacidn a concreto debe frecuentemente -
ser resistente tanto quimicamente como mecénicamente. ZEntonces wun -
material para uso en tanques dec concreto pusde tener solamente resis
tencia a la accién del liquido contenido en el tanque, un tratamiem-
to d2 superficie aplicado 2 un riso debe ser resistente también a —

abuso mecénico y abrasifo.

Aceites minerales. Los aceites minerales tales como gasolina, aceites

combustibles ¥ petrdleo en general, no atacan el concreto maduro, pe
ro afectan seriamente cl endurecimiento de un concreto verde. Estos
aceites no contienen constittweﬁtes cue reaccionen quimicamente con

cementos curados. Las creocotas que conticnen femoles, cresoles y -
compuestos dcidos similares pueden, sin ermbargo, tener algin efecto

sobre el concreto., Los aceites lubricantes los cuales son .mteraneg_
te de origen minerzl no atzcrn el comcreto, pero si se encuéntran —
aczites vegetales, ellos tienmen una accidn definitive y causan el de

terioro dz=1 concreto.

Auncue no se tenga accidn quimica en el concreto, es dificil, o impo

sible, febricar un concreto impermeable a los aceites minerales més

ligerov, Investipaciones, y experiencis, del alnzcenamiante da scei-
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tes nminerales en tanques de concrci., han demostrado que ¢l concrato
puede ser hecho suficientemenie impermeable para detoner la pérdida

por trasminacién para combustibles de sravadzd especifica 0.875 y su
periores en ]500. Para tales tancues un concreto rizo es necesaric

(1:1.5¢3), donde para combustibles mis ligeros, abajo de 0.85 de zra
vedad especifica, se debe tratar l= superficic con alsin agente pro-
tector. En el caso de gasolina la calidad del combustible puede ser

también afectado por reaccidén con alcalis del cemento curado.

Acidos Orgdnicos. Hay un ndmero de dcidos orgdnicos los cuales algu-

nas veces son puestos en contacto con el concreto y ejercen un cfec-
to de deterioro en éste. Ellos deben ser divididos principalmenie -
en dos grupos. %1 primer grupo incluye dcidos de relativamente bajo
peso molecular tales como dcido léctico y dcido butirico los cuales

provienen de la leche y mantequilla, dcido acético el cual se encuen
tra en cl vinagre y en otras industrias, y otros dcidos tales como

oxdlico y tartdrico. ZEstcs dcidos son todos solubles en agua. E1 -
segundo grupo incluye dcidos de alto peco molecular tales como olei-
co, estedrico y palmitico, enconiradoc como constituyentes en varios

aceites y grasas.

Acido Lictico. Tiene una accién destructiva en cementos curados, y
ejezplo son las fallas experimentadas con pisos de concreto en cre-
merias y lecherias. BEstas fallas son muy acentuadas cuando el piso
estd sujeto a una abrasidn extremosa causada por equipo pesado. Cuan
do el concreto estd en inmersidn en scluciones de dcido ldctico el -
cemento se disuelve gradualmente, dejando el agregado expuesto hasta
Gue casi todo ¢l material de cementado se remueve. No ocurren expan—
sion»s durante esta accién. “n s-lucionec de ¢ -id» dctico sohma 17
an concentracidén el cemento de alto alumina es nds rdrianente ataca
do cue el cemeiito Portland, pero éste llega a ser progresivamente el
méc resistente a medida que la solucidn lleca a ser mds diluida. —
Asi, debido a cue los efluentes en lac lecherias coniienen dcido ldc
tico y otros con un ph abajo de 4, los pisos c» ccnereto-cenor.zo de
estas industriac deben sor dc alta alduinz, ye cue el cemenio jortland
nornal es sensible al atagu~. Loz comentos de glia alining ror ¢ido

tazbid: usad s para risos de sonzratd> en lectsrfas, * r-ra junta: 2o
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mc mortero en pisos de carpeta, tomando en cuenta su mayor resistencia
& dcidos orgdnicos dilufdes, pero éste no resistird detergentes alcali

nos fuertes.

L.s ceme~tse &cidos resistentes son también usados para el junteo de —
piscs de tabioues en ios cuartos de procesamiento de leche y embotella
do. Los cementos puzzoldnico y el portland.soplado al horno no ofre—
cen una ventaja apreciable sobre el cemento POrtland contra el atague

vor acido lédctico., El cemento Portland soplado al horno es tauﬁién —_—
?ropenso a ataque, debido a los sulfuros presentes en éste, causando -
un olor desagradable cuando son puestos en contacto con el dcido. La

misma objecidn puede aplicarse a cementos super sulfatados, ya que su

resistencia al atagus se esperz s=2a mayor. Los tratamientos de super-
ficie a pisos de concreto neo son de valor significante para incremen——
tar su resistencia al atague. Para tanques que contienen soluciones —
dilufdas de dcido ldctico es conveniente utilizar pinturas bituminosas,
pero cn fdbricas de queso se requiere de recubrimientos nds dyrables -
tales como mastigues de asfalto con sistema de tabiques junteados con

cementos dcidos resistentes.
Acido Butirico. Su comportariento es similar =zl del dcido ldctico.

Acido Acético. ©1 &cido acético ataca al cemento curado y al concr=to.
En una solucidn al 5%, cerca de la concentracidn mdxima -n el vinagre,
Sste tiene une accién marcada en pocos meses, En esta concentracidn -
los ccnentos de glta alimina son mds severamente atacados. Pero éste

es el nmds resistente a solucioneérabajo de 0.5%. Los cementos pugzold
nicos y Portland soplados al hornc son mds resistentes qQue el cemento

Portland. Para proteccidn contra soluciones nds débiles, se han utili
zado pinturas dcidc resistenies, pero para soluciones :ds fuertes se —

requieren recutrimicntos mds adecuados, coro 2n el caso dsl deido 1&c-

ct

icc.

Acicdo Tartdrico. Su accién en el ccnoreto es similar al del dcido 1dc-
tico y acé*ico. Lasvsolucicnas dilufdas tales como las Gue se presen—
tar. en jugos de frutas no tieonen en gen=ral cran efecto, pero los jugos
puaden ser afectados adversamente. Por csia razén, J DOT QU8 86 Drewm
centan azicares en los jugos, se reconienda almin tratamiento superfi-

cial,
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Bl jugo de manzana,en el cual se presenta cl dcido maléico, puede cou

sar serio deterioro de cemento-concretc Portland, al de alta alumina.

Acido Oxdlico. Tiene ligera accidn :n el -cemento-concreto Portland, -
pero su efecto no es seric. Asi, este dcido es usado para tratar su-
perficies de concreto y barnices ndc resistentes a otros dcidos orcd-
nicos débiles. ¥n este caco se fcrma una pelicula superficial insolu
ble de oxalato de calcio. HEste dcido no ataca al cemento de alta ald

mina.

Acidos orgdnicos de alto peso molecular. Tales dcidos como oléico, -

estedrico y palmitico junto con las seriec rcnerales de dcidos insatu
rados y alifdticos saturados todos tienen una accidn definida en el -
concrato. La accidn destructiva se incrementa con el aumento en peso

molecular en ambas series del Zcido estedrico (CnH2n02} y oléico (Cn

HZn-202)' Los miembroc mds bajos de las series son, sin embargc, una
excepcidn a esta regla. BEstos &cidos grasos de alto peso molccular -
se encuentran en la industria como constituyentes de aceites y grasas.
Ellos son todos insolubles en agua, en temperéturas ordinarias, los -
principales miembros son sélidos de bajo punto de fusidn en las series
del dcido estedrico y liquidos de alto punto de ebullicidn en las se-
ries del dcido oléico. ®#n generzl, estos dcidos son constituyentes -
de aceites y atacan cualquier concreto no prctegido. La desintegra——
cién producida es usualmente mas pronunciada cuando el concreto se ex
pone al aire, como en un piso, que cuanco estd continuamente en inmer
sién en un liguido. Aunquc en el cemento Portland soplaco al norno,

el de alta alimina y el puzzoldnico son caci menos vulnerables que el
cemento Portland a su accién se cuda de que las diferencias sean sufi

cientemente considerables y cde sirmitficacdo prdactico.

Lceites rasas vegetales animales. Los aceites y grasas vegetales
o &

y animales son productes i:-dustriales compuestos ~rincipaliente de —-
glicéridos, u otros ésteres, de 5s miembros mds altos de las diferen
tes series de dcidos grasos, pern ellos también contienen en al mnos

casos cantidad s notables de los corrnspondientes dcidos ~rasoz lidr-c

t

¥ alcoholes. La glicerina ec =1 constituyente alcoholico rrincipal -
! -
de los zc-1tas T lae grases y 80 rreg nta por ajenple eins ~~t.prste

de glicerilo (estiarina) en rebo . 1nn se~, como paliitato de
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lo en aceite de palma y como oleato de glicerilo en accite de oliva.

Los aceites de origen vegetal, cuando son frescos, usualmente contie
nen cantidades apreciables de dcidos grasos libres. Las grasas ani-
males, en su estado fresco, contienen solamente cantidades pequefias -
de dcidos libres, pero la cantidad es incrementada por su exposicidn
a la atmdsfera. La rancidez consiste en el desarrollo de ciertos —-

dcidos grasos libres oxidados en aceites & grasas.

Los glicéridos y los demds ésteres son convertidos por hidrdélisis en
sus constituyentes alcohol y doido. Bste proceso, denominadoc saponi
ficacidén puede ser producido por la accién de soluciones dcidas o al
calinas. Cuando los aceites son puestos en contacto con el concreto
el Sxido de calcio libre presente =2n el cemento curado saponifica el
material, formando una sal de calcio del dcido graso y liberando el

alcohol polihidrico. Este alcokol puede en si mismo frecuentemonte

reaccionar con el déxido de calcio. As{ con la oleina se formari un

oleato de calcio y glicerol, y éste dltimo se combina con mds cal pa
ra formar glicerilato de calcio. Este es un ejemplo tipico del meca
nismo de accidén destructiva de los aceites y grasas saponificables —
sobre el concreto. Si se presentan dcidos libres, como es frecuent®
mente el caso, ellos también atacan al concreto y forman sus sales -

de calcio.

La oxtensldén con la cuzal un aceite puede atacar un concreto depemde
dec la faoilidad con la cual 8ste pueda penetrar el material. La vis-
cosidad del aceite es entonces un factor importante y, por lo tanto
a mayor viscosidnd del mismo su a:cclén serd menos seria. Los aceites
expuestos los cuales han acumulado humedad y han llegado a oxidarce
son mds activos en su ataque. Bntcnces los aceites que pueden ser -
almacenados exitosamente en tancues de concrecto cerrados puéﬁén fre—
cuentemente sef mds dastructivos en pisos de concreto donde cualquier
pelicula protectéra puede ser rdpidacente consumida debido al acoeso

libre, al air. y a la humedad.

La ;licerina eqprodggida en grandes cantidades en la fabricaciém de
jabdn. ‘funque la glicerina librs no =s un constituyente de jabones

duros ésta se encuentra usualmente en jabones blandos. Esta es com—

pletamentie miscitle con agua e: todas proporciones es un solvente



46

para el &xido de calcio. Esta ataca el concreto nor lentz combinecidn,
¥y disolviendo, cualfuier hidrdxido de calcio presente cn ¢l cemento -
curado. Una solucidn de glicerina en agua tan débil como 2% tienc —-
una accidn destructiva en el concreto-cenento Portland fresco, pecro -
tiene poco efecto en una superficie bien carbonatada de un concreto -
macduro. Los tanques de acero recubiertos con mortero cemento han sido
usados para el almacenamiento de soluciones de glicerina diluida, pe-
ro un cuidado muy especial es requerido en su construccién. Los tra-
tamientos superficiales con resinas sintéticas u otras pinturas dispo
nibles han sido wusadas como proteccidn contra las soluciones débiles,
pero contra las mds fuertecz, por ejempio 104 y superior, tienen un —-
efecto muy destructivo en el concreto y recubrimientos protectores —-
mas gruesos son necesarios. La glicerina concentrada contiene sola—-—

mente porcentajes bajos de agua y es menos destructiva.

¥ntre los aceites no minerales mas comunes se cncuentran el aceite de
semilla de algoddn, el aceite de palma, el aceite de oliva, el aceite
de coco, el aceite de linaza, el aceite de tung, el aceite de manteca,
y el aceite de pescado. Debe asumirse que en general el total de ta-
les aceites son igualmente peligrosos para el concreto-cemento Portl-
and no protegido, aunque en algunos casos es posible despreciar su a-
taque. Algunos aceites secantes tales como el aceite de linaza y el
de tung, en efecto, son frecuentemente usados para el tratamiento su-
perficial de concreto, un uso 21 cual puede parecer incompatible con
los problemas anteriores. Sin embargo debe recordarse, que en tales
casos el recubrimiento de aceite se aplica y endurece por secado li——
bre de exposicidén continua, ¢ interaitente, a aceites frescos. For -
ello, estos aceites particulares, conocidos como aceites secantes, se
oxidan, y endurecen cuando son expucstos al airs, situacidn gue ce —
presenta diferente en la mayoria de los otros aceites cue bajo esta -
misma exposicién llegan a provocar rancidez y desarrollan productos -
dcidos.

El problema de tener pisos resistenzes a la accidn de aceites y gra—
sas dcidas es de suma importancia en muchas industrias fabricantes de
jabones, margarinas y grasas, alimontos, aceites lubricantes y otros
procesos similares. Las dificultades c¢ue se prosentan son frecuente-—

mente incrementadas por la necesicai d2 ftu» el picoo sea resisteste a
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abuso mecdnico y a tréfico de rouipo pesadoj la cubstitucidn =n cstos
casos de hule por acero, rsducirfa marcadamente ¢l desgasie =n el con

creto.

Se encuentra sn las industrias de Jjabdn y semillas de aceite cue los
piscs de concreto cemento Portland no son generalmente aconsejables -
para usarse cuando ellos se expongana la accidén de aceites de semi-—-
llas vegetales y dcidas. De tal menera que los mejores piscs granoli
ticos finalmente se ablandan y desintesran. Z1 mayor conteonido de d-
cidos srasos libres em los aceit~s mencinnados, aumentargn su accién
destructiva. La adicifn de =ndurecedores de superficie mejora la resis
tencia mecdnica 21 poso cuando el trdfico es ligero pero de otra for
ma 2l efecio no 2s mejorado en un valor apreciable. Aci mismo se ha
encontrado cue los pisos de concreto no son satisfactorios en fabri—
cas proceasadoras de carnes horneadas, grasas de animales, margarinas,
etc. TWstos conceptos generazles se aplican a condicones severas, pero
en muchos casos donde le exposicidn s menor, y cuando es posible —
eliminar los aceites y grasas de un piso tan pronto como se derramen,
se puede obtener un servicio satisfactorio con superficies de concre-

to.

Se han hecho pruebas de laboratorio que demuestran que el concreto-ce
mento Portland es rdpidamente atacado por aceite de semilla de algo—
dén, pero =1 cemento Portlznd de soplado al alto horno es mds resis—
tente, y el cemento de zltz aldmina es wnds resistente a su accidn. =
Cuando una proporcién conciderable de dcidos orgénicos lidbres esta —
presente n el aceite la recistencia de los cemenios de alta aldnina

es abatida y puedzs mo ser sup:rior al cemento Fortland. El aceite de
manteca y el aceite de linaza crudo ucualmente atacan al concreto-ce-—
mento Portland menos rdpidamente cue el aceite de semilla de algoddn.
Los cementos de alta alumina no son mas resistentes al accite de lina
za cue cl cemento Portland, pero =l concreo-cemenio super sulfatado

ha demostrado resistencia después de 5 afios de exposicidén. El aceits
de coco ataca al concrato-cemen o Portland rdpidamen:e. Focos datos

de prueba son disponibles para -=mostrar la recistencia comparaziva -
de diferenies cemcntos al ataque por acecites, pero es claro cue 2n al
cunos casos cl cemento de alta aldmine =5 ndc rezistente cue cl cemen

“o FPorilend guniue ezto no ci-mpre s2 cumplc. La adicidén de una puz-
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zolena al cemento Portland, 8 el uso de cementos Portland de soplado -
al horno han sido recomendados en prdcticas alemanas pero estos cemen—

tos sclam'nte dan una resistencia mayor, pero no inmunidad al ataque.

Las recomendaciones para el tratamiento de concreto han sido publica—
das por la Amecrican Society of Civil Ehgi’neerings'y son mostradas en =
la tabla t-2.

TABLA 1-2.

Ifecto de Aceites en Concreto.

(American Society of Civil Engineers)

PN Efecto sobre con- ‘Prataa;im;o de
’ * creto no tratado. Superficie
Aceite de manteca Ataque muy ligero Fluore: - silicato, si

licato de sodio, acei
te de linaza.

Aceite de pescado " " . Como el anterier.
Aceite de coco Ligero ataque u w b
Aceite de oliva b " - Como el anterior mds

barniz.
Aceite de almendra " - Como el anterior,
Aceite de semilla de amapola Muy ligero ataque. N " n
Aceite de nuez i " " "o "
Aceite de soya " " n w oL "
Aceite de cacazhuate " u L e . “
Aceite de semilla de algoddén Ligero ataque Ninguno

" " L

Aceite de linaza

71 grado de ataque indicado y las medidas de proteccidn deben tomarse -
en cuenta como aplicables a tanques de concreto y no a condiciones don~

de el aceite es expuesto al aire y a la humedad.

Para aceite de coco y glicerina el usc de un barniz del tipo fenolfore

maldehido ha sidse recomendado.

Los aceites lubricantes provenientes del petréleo no atacan sl concreto,

pero muches contienen aceites vegetales que lo pueden dafar,

~

™
Lo ezcidn de scluciones de azucar en el concreto. E1 problema de obto-

ner pisoc de concreto resistentes & la acoidn de soluciones.de amiear,
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frecucntononte calientes, se ha pras:ntado en varias industrias fabri
cante:z d2 alimentos y dulces. Los piscs de concreto-crmento Portland
u otros tipos son atacados por soluciones de amicar, y, cuando a las

condiciones de exrosicidn severa se zuna un abuso mecdnico comsidera-
ble, son més rdnidamente dailadas., “n Alemania cse recomienda el usQ =
de puzzolenas y el tratamicnto de la supeorficie del concrasto con solu
cionze de silicato de sodio 6, probablemente Tejor, soluciones de si-
lico fluoruro de magnesioc. Bajo malas condiciones, sin embargo, se =
duda de cue estas medidas sean remedios permanentes o solo paliativos
temporal=s. Los cementos de alto contenido de aldmina, usados como =
concreto o como un aditivo a un concreto-cemento Portland, es mds re-
sistente y ha dado mejores resultados. Aunque mds durable que el con
creto-cemento Portland, éste sin embargo, siempre ofrece un remedic -

temporal.

Los tancues de concreto »an sido usados para el almacenamiento de me-
lazas con rzcultados satisfactorios, pero em algunos casos la superfi
cie de concreto ha llegado a ablandarse y fracturarse. Las melazas -
rofinadas ligeras tiendon a cer mas agresivas que las melazas obscu——
ras. Por lo cual se ha recomenaadoque se le permita al concreto afie-
jarse por lo menoz 28 dfas en aire antes de su exposicidm y tratarlo

con un recubrimiento de superficie.

La accidn dz los gasss_scbre el concreto.iLa accidén de los gases en -

el concrato es usualmente despreciable, pero ciertas condiciones, ade
nds de algunas mencionacdas antariormente se encuentra cue pueden ha—
cer faller al concreto. Telns casos al unas veces se presentan en td
nelec de feriocarril, estaciones de poder, fébricas cufmicas, chime—
neaz domdsticas, etc. Tl didxido de azufre y el didxido de carbono -
ccn los gases usualmente responsezbles de cualcui=r ataque en 2l con—
creto. ©n los tuneles del fgrrocarril ambos de estos rases pueden —
ortar Tresentes on gantidades relativament~ grandes en la atm8sfera,

p-ro cuando los tuneles cstén cecos ellos no producirdn efecto alguno.
Bajo condicionzs ce ‘umedad sin cmbargo, se prosenta un ataque rérpido
zchi» los recubrimisntos del concreto en los tunnles, o en morteros -
u:id- ¢ con tabiques. 21 uso de crmantos puszoldnic-s o de cemento ——
Tariiend de =:plzdo 2) 21ltc horne ha wido recomendado preferentemente

\
1
sobre 2l cemento Portland, verc hay eovidencia de :ue el cemento de al
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ta alumina es nds rocistente.

e encuentran tand:ién fallos en chimeneas de concrecto, donde la tem-
peratura de los gases puod§ ser tan baja que ocurre una condensacidn.
Cuando las gaues no son tratados para eliminar los compuestos de azu-
fre es comin utilizar recubrimientos de tabiques, frecuentemente jun—
teados con cementos dcido resistentes. ©i loc gases combustibles se

lavan para eliminar el $0, el contenido de é:te en Tos gascs de sali-

2
da scria bajo, pero alguna proteccidén todavia se hace necesaria si se

requiere evitar cualcuier deterioro.

IS

U'na concentracidén relativamente alta de S n on la atmosfera puede tam
bién ocurrir en la vecindad de estaciones ée poder cuando los gaces -
combustibles son emitidos en tratamiento. Bajo estas condiciones el
concreto~cemento Portland puede sufrir ataque superficial. Asi, por
ejemplo, los pisoc y placas de concreto-cemento Portland expuesto a -
este ambiente sufrieron ataque superficiai con una profundidad en el
deterioro de cerca de 1 cm. en un periédo de 10 afios, pero el concre-
to—cemento de alta alumina no fue zfectado, Debido a su mayor resis-
tencia a la deterioracidn, los cementos de alto contenido de alumina
se han usado en algunas plantas de poder como el mortero para traba—
jos con tabiques en equipos de lavado de gases, ecstaciones de vaciado
de ac.ro, etec. La proteccidn supcrficial del concreto-cemento Fort—
land puede obtenerse utilizando pinturas, por ejemplo, bituminosas

de hule clorado, pero ellas nccesitan manteniniento.

%e conoce asi mismo la desintegracidén de loes recubrimientos de concre
to en torres de lavado de gases para plantas de poder, “n general se
anticipa almin ataque en el concreto-cemento Portland cuando éste se
exrone continuamente a atmduferas conteniendo cantidades apriciables
de UCQ bajo condicionec de humedad, 6 bajo condiciones alternas de hu
medad y secado. Iste problema se ha solucionado con ol uso de pintu-

ras bituminocas dcido resictentes.

la accion de al;unos compucctos inorgdnico:. y otros materiales en el

concreto. A continuacidn se tratard ol efecto cue cobre el concreto
provocan compuestos inorgdnices vy cisrtos materiales misceldncos 1o -

considerados anteriormente. Twebe obscrvarse cue los efoctos moncio—-—
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nados se refieren al concreto ordinario y que una sal, por ejemplo, =
le cual no ticne accidn destructiva en el concreto on'si misma puede
ceusar corrosién acelerada del acero en cl concreto roforzado si el -
concrito ec totalmente permeable & el racubrimiento al refuerzo es in
suficiente. ™1 atacue en el concreto por soluciones agresivas se in-
creonenta también con la temperatura y una sal la cual es inocua en -
temperaturas ordinarias puede ser agresiva en soluciones calientes. -
Ademds,les solucioncs fuertes do sales que no tienen accién quimica
en el concreto pueden causar dafio por cristalizacidn bajo la superfi-
cie ti ésta es periddicamente expuesta a la evaporacién libre y seca-
do. Us solamentc posible discutir la aceidn de un ndmero limitado de
cales, ¥y cn efrcto para muchas sales ningin dato es disponible, pero
pus.c observarse quec las sales de dcidos fuertes, por ejemplo nitrico
vy clorhidrico, y bases débiles, por sjemplo zluminio y fierro, tienen
frocuentemente alguna accidn destructiva a diferencia de las sales co
rrectondientes de bases fuertss, por ejemplo dlcalis y cal, que tie—
nen poco 6 ningin efecto. Las soluciones de las sales de dcidos fuer
tes y bases débiles son dcidos en reaccién. Las soluciones de amonio
son en general mds destructivas que las sales andlogas de otras bases,
probablemente porque la tase, amoniaco, liberada por la reaccidn d;\—
sales de amonioc con ccl, puede ser perdida desde la solucién. Enton-
ces las soluciones de cloruro de amonic § nitrato disuelven gradual——
manite la cal del concreto, derilitdncdolo progresivamente sin causar -

ninruna ceflal externa apreciable de ataque.

Acetatos. 71 acetato de amonio es agresivo a los mortsras de cemento
Portland, con extensida linitada al cemento de alta alimina, y con el
cemanto Portland de soplado al horno como intermedio. El acetato de
sodio no tiene accién, el rcatato de calcio solo ligera, y el acetato

-
de aluminio una accidn mdc seria en el cemento Portland, pero no en -

otros ccmenics.

‘idrdxidos alcalinos. Norsch encontrdé Que una solucidén de hidréxido -

de sodio al 10% no tuvo efecto -n nortoroc 1:3, de cementos Portland,

Portland soplaco al-horno, y ru-soldrnicos, sujetos a inmersidn en le

gnlucidn alcalina. Desrufs de 7°C la resistencia a la tensién -

ne “ue afrctada y ninunn sfval 46 ata uc cue visible. Con el eeman-

to de alta aldmina ningiin ataque fue visible, pero la resistencia dis



minuyé prosresivam~nte y después de 700 dfas he cafdo 21 40T en norte

>

cs de arsna ctandard 1:3. OCtra ovidemcia indica qua &8zste esc atacedo

H

por una solucién de socz caustica fria al 5%. ILaz soluciones de hi——
drdéxidos alcalinos probablemente actuen en cementos de alte alimina -

¢ alimina y atacando ani los alu-

o

disolviendo progresivanente la -cl
minatos de calcio hidratados. Una solucidn de amoniaco al 109 no tu-
vn efecto en cementos de alta aldmina 6 cualquier otro despuds de 700
dfas., o obstante la alts resistencia del cemento §0r+1and a solucio
nes de hidréxidos alcalinos, alcune lenta detorioracidén del concreto

ha sido ocasionalmente encontrada cn la préctice bajo larga exposicidn
a soluciones de alta concentracién, por ejemplo 10%. T1 mortero muy

denso debe normalmente dar proteccidn suficiente.

Carbonatos. Las solucionecs de carbonato de sodio tienen poca ¢ ningu-
na accidn quimica en concreto-cemento Portland majuro y denso, pero -
los cementos de alta alumina son menos resistantes. Tisenbeck encon-
tré un lento incremento en la resistencia de los morteros Portland 7
de alta alumina puestos en inmersidn en una solucidn de carbonato de
amonio al 10%. Las soluciones de bicarbonato de sodio parecen tener

alguna accidn en los cementos Portland,

Cloruros. Las soluciones de cloruro de sodio y c¢e potasio no tienen -
efecto en el concreto-cemento Portland maduro cuzndo ésteestdsujeto a
inmersidén en cllos.

Las soluciones fuertes de cloruro de calcio tienen una influencia des
tructiva; se han presentado casos de desintegracién gracdual de pisos
de concreto debido a fugas on las plantas de salmueras refrizeradas.
lLa formacidén de cloro zluminato de calcio es probableme:te un factor
importai:ite cue causa csta desinterracidn, pero la solubilidad incre——
mentada del hidrdéxido de calcio en las soluciones de clorurc de cal—

cio puede considerarse también como un factor co.trbuyanta.

El uso de tanques de concreto reforzasos sin recubrimiento para
cenar salmueras de clorurc de calcio no s~ recomicnde, ésto toroue se
hace dificil con el asnesor d:do para provenir la corrosidn dol refu-
erzo. Para solucionar asie rroblema se jusden ucar

.

cos, 6 recubrinicnics similares. Toces lou cloruros

rrosién del rofuarzo ni =110t pueden ponolrar
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~unac £bricat donde manejen soluciones de sal comin, es muy deseable
protoser el sub-piso de concreto reforzado con una capa a prueba de -

agua sobre iz superficie del piso.

las coluciones de cloruro de magnesio del 5-15% producen una disminu—
cién gradual en la resistencia de los morteros cementos Portland. Los
comentos Poriland de soplado al horno y los puzzoldnicos son menos —
atacados, y los cementos de alta aldimina son inmunes., En soluciones

diluidas (por ejemplo 1%) el cloruro de magnesio no tiene un efecto -
apraciable en el cemento Portland. Las soluciones de cloruro de ba——
rio no atacan los comentos; las soluciones de cloruro de amonio de —
0.57 de concentracidén tienen una accidn destructiva en los concretos

cenento Portland y Portland de soplado al horno;j los cementos de alta
alumina con afectades en concentraciones del 5%. Los cloruros de fie
rro -on también muy dafiinos al ccmento Portland, y el cloruro de alu-
minio en una menor extensién. Grin encontré que los cementos de alta

alumina fucron menos resistentes que el cemento Portland al cloruro -

de aluminic.,

Los dcidos inorgdnicos son destructivos al con—

creto. Goluciones de 1% de dcido sulfdrico, clorhidrico, § nitrico -
corrosran al concreto en unos pocos meses, y soluciones mas débiles -
lo afectardan mds lentamente. El dcido fosférico, debido a la insolu-
bilidad del fosfato de calcio, es casi el menos destructivo y Grin en
contrd 1os espec’menes pusstes en innersidn en soluciones al 5% -
incrementaban ligeramente eon resistencia desyués de 6 meses, pero és-—
to fue seguido por el decremento’progresivo y falla dltima. Los recu
briminntos totalmente & prueba de dcidos con negeearios “en . cualgquier
recipiente que contenga dcidos minerales. El concreto es algunas ve—
ces usadlo para pisos en fdbricas que nansjan dcidos minerales donde -
el derrame no es pesado y los pisos pueden ser frecuentemente lavados.
la deterioracidn se acepta conc inevitable y se efectdan reparacio-
nes frecuentes. Los cermcnios de alto conteanido de alumina resisten -
condiciones dcidas hasta 2n pH de 4-5, ¥y son por lo tanto mds recis—
tentes cus -1 cenen®e Por-land si el dcido en contacio oon el riso —-
rucde conservarse my diluidey pero ¢l comenio ouper sulfatado tiene
une ::2jor reosictencia y podrd coporiar dcido sulidrice en concentra—

9 3 A
cionec arriba del 17.



Oxidos metdlicos. La presencia de pequeiias cantidades de dxidos de -

zine § plomo pucden rctardar scrianente el eadurecimiento del concre-
to cemento Portland. La adicidn de .001)5 de 6xido de plorio 2l cemen-
to Portland causa un ran retraso en el curade; csto se acentud adi——
cionando mayores conccntraciones, superiores al 14, mds alld de las

cuales ocurrié la sefial de cndurccimiento. La adicién de 0.01% de —-
6xido de zinc retardd similarmente nl curado y disminuyd la resisten-—
cia en poco tiempo. la adicidn de 0.1% a cementos de alta alumina re

tarda en algo cl curado.

Nitratos. La soluciones alcalinas y de nitrato de calcio on conceon—-—
tracicnes superiores al 107 no afectan al concreto maduro, perc ol ni
trato de aluminic si tiene alsuna accidn. *1 nitrato de amonio cn oo
luciones al 5% ataca al cemento Portland y el cemento de alta alumina
no es inmune cn mayores concentraciones. Tlstos copeciricnes en inmer-—
3ién en soluciones al 5% demostrardn una falla progresiva en resicten

cia tan rdpida como en ¢l cemento Portland.

Fosfatos. Las sales de fosfato bdsicas, incluyendo las salec de ano-
nio, no parccen tener una accidén scria en el concrecto, sin embargo no

se dispone de informacidén definitiva en cuanto a las cales dcidas.

Sulfatos. Se encuentran varios sulfatos en la industria y sobre ellos
puede tomarce como regla gencral Guc los cemncntos Portland resisten——
tes a sulfatos, los puzzoldnicos, y los soplados al alto horno secrdn
mds resistentes que el cemento Tortland ordinario, pero no inmunes al
ataque, y cue el de alta alumina, en alsunos casos sufrird ypoco 6 nu-
lo ataque. ¥1 cemento super sulfatado es resistente a so'uciones de
sulfato de magnesio y aluminio al 2% y dc sulfato de amonio al 0.5%,

pero suirc atague en soluciones nas fuertes.

-

1 sulfato de amonio es probabiemente la mac destructiva de todas las
sales de sulfatos soure el concrcto-cemento Portland y se sabe de mu-
chas fallas debido a su accidn en la industria sintética del nitrdge-
no. La accidn res agresiva cs detida a la sclubilidad incrementada -

del sulfato de calcio en soluciones de sulfato de amonio. e forma -

una sal doble de CaSQ .(Nﬂl)zsod.ﬂzo . Se ha encontiado Gue la adi—
U

cién de algunas trazas de puszolana incremeonta la recictencia al ata-
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quc, aunque el concreto estd todavia lejos de ser inmune. ¥l cemento
de a2lta alumina puede ser considerado en la practica como inmune al -
ataque, en cualquier velocidad en soluciones superiores al 5% de con-

centracidn.

Las soluciones de sulfato de aluminio atacan al cemento Portland Yy en
conceatraciones de 1% § mas la accidén es muy marcada. Los cémentos -
Portland de soplado al horno y puzzoldnicos son menos atacados, pero

los concretos cementos de alta alumina no son enteramente inmmes a -
coluciones del 5%. Este atagque de soluciones de sulfato de aluminio

en concreto ceuento Portland contfnuamente en inmersién pueden ser —
comparados con el efecto de endurecimiento superficial que es produci
do por un tratamiento de superficie. Los sulfatos de fierro son tam-—

bidn destructivos.

La accidn de materiales diversos con el concreto.

1) Cerveza: La cerveza fresca no tiene accidn en el concreto, pero -
cuando se afieja puede causar ataque lento. Los dcidos producidos du-
rante el proceso de fermentacién atacan lentamente al concreto; ade™-
nds se necesitan recubrimientos en los tanques de fermentacidn para -

evitar cualquicr efecto en la cerveza.

?) Cloruro de calcio: Las soluciones no tienen accidén destructiva en

concretos buenos. Bl cloro libre, y las soluciones doidas del ocloru-

ro de calcio, atacan al concreto.

3) Bisulfato de calcio: Las soluciones atacan al concreto. Se han

usado exitosamente cemen.os de alto contenido de alumina para el asen

tamiento de losetas antidcidas que protegen de este medio corrosivo.
-

4) Café y cocoa: Durante la formentacidén se originan amicares y dci
dos orginicos que atacan al concreto cemento Portland. Los cementos

de alto contenido de alumina presentan mayor resistencia.

5) Detergenics: Los detergentes dcidos, conteniendo por ejemplo Acy
—_—lt
do fosférico afrctan lentamente al concreto cemento Porfimnd, y en me

nor medida a los cementos de alta alumina. Bste Uultimo es el menos -

resistente a los detergentes contoniendo hidréxidos alcalinos libres,
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6) JFormaldehido: Las solucicnes acuosas atacan fuertemente al concre
to. Tl dcido rormico, el cual cs rdpidamente formado por oxidacién -
es mas destructivo que el deido acético.
7) Dinta: Los tipos de tintas dcidas, conteniendo 4cidos orgdnicos -~
vy sulfuricos libres, atacan al concreto.

8) TFtalatos: Los alkil ftalatos atacan al concreto y han causado de—

terioro de .pisos cde concreto.

. 9) Borato de sodio: Efecto ligero.
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MZDICS T= PROTHCCTICK ANTICCRROSIVA.

Tzicten una gran variedad de materiales cue puedemn ser aplicados a la
cuperficie de concreto para mejorar su resistencia a agentes natura—
les y quimicos. Las condiciones de exposicién pueden ser mds o menos
severas, por lo cual los materiales de proteccidn requieren una selec
cidn ecspecifica para cada caso individual. L<;s tratamientos de super -
ficie para concreto pueden ser desde aplicacién de soluciones acuosas
de silicato de sodio, § silico fluoruro de zinc, pinturas bituminoses,
de ‘ule clorado, etc. hasta un sistema de proteccién complejo depen—-—
diendo de les condiciones y trabajo al que se someterd el comcreto. —
Zn el caco de proteccién de pisos industriales es necesario tomar en

cuenta los siguientes factores:

1) Agente corrosivo en contacto.
2) Temperatura.

3) Zsfuerzo Mecédnico.

De los factores antes mencionados en el caso de pisos industriales el

segundo no es tan importante, por tanto nos contraremor en los dos =

restantes. Un piso industrial cctard plenamente protegido si satisfa
ce en general estas dos consideraciones . Los materiales antes mencio
nados no satisfacen enteramente los requisitos prescritos por lo que

es necesario conciderar un sistema complejo de proteccidn.

Al Ya*lar de complejo, £sto significa Gue no basta con un recubrimi-
ento, ya sea orgdnico ¢ inorgdnico, sino gue son necesario: de inclu
ir otros comronentes cue refuerzen al recubrimiento desde el punto de

victa de a2brazidn y uco.

51 sistera en cuestidén esid constituido en general por los componen—

tes siguisntess

1) Base estructural: pucde s~r de concreto reforzado & no, dependien
do de los requerimientos especificos. Cualouisra que sea el caso, es
~a bas> es el cuerpo de soporte y debe cncontrarse cn condiciones Sp=

timas estructuralmente.
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Sobre este puntc en particular se discutid ampliamente en el primer -
c:pitulo, haciendo hincarpid on la necesidad de proteccidn de esa ba-
sey ya Que care-e de r-cistencia & un gran nimero de corresivos utili

zados en la Industria wuimica.

En cap”tulos posteriores se dizcutird la preparacidén adecuada de este
sustrato, y las condiciones de aplicacién cuando se tengan cacoz de -

concreto viejo, & verde ( sin el tiempo especificadd de fraguado);

Zs conveniente ohscrvar que varios pldsticos son mds fuertes cue los
cenentos hidréulicos. S£in embargo, debido a cu mayor ccsto, ce acos=-
tumbra utilizarlos como proteccidn de pisos de concrato, 2n lurcar de
considerarlos como mzterialec bésicos de construccidn. Asi mismo co-
mo parte del sistema dz proteccién el concreto utilizado deberd ser -

el especifico para las difserentes condiciones de expocicidn y trabajo.

2) Membrana Impermeablet seo aplica directamente al concrcto; debe —

ser impermeable e inmune al ataque corrozivo. La identidad zspecifi-
ca d= la membrana se’ determina  por la naturaleza de la solucidn -
corrosiva, y del tipo de la baze estructural involucrada, yz sea de -
acero & de concrcto. Bs muy importante racordar que es la "linea fi-
nal de rasistoncia™ que garantiza cue la solucidén corrosiva nunca pe-

netre a la base § estructura vulnecrable.

3) Tecubrimiento de ladrillc a prueba de dcidos: Zsta es la conc truc

cidn cue se inctals sobre la membrznz, protegidndolz ‘anto del atacue
corrosivo, como del abuso mecdnico. Dependi=sndo de las =xypcsiciones
corrosivas y de las condicione: de servicilo, debe seleccionarse el ti
po aproriado de tabicue (antidcido cerdmico regular & de carbén).

4o
G

4) Cemcnto anticorrosivo: s

rs el material cue s2 utiliza como 1li
sa 6 unidn del recvbrimisnto de ladrillos entre =i y con la membrana
impc_meable. ’s obvio cue debe prec-ntar lao carccteristicas, aniico

rrosivas del cisteama, asi como propicdades mecdnico.: de Iz

jor magnitud aue las de le barrera de tabicues.
“xislen una gren variedzd a: cimento: aniico.rocivos para satisfac.r

. A4 ' A ‘ p »
lag ne maoe vavrisblo. condiciznes de expozi016n ¥y suorvicio, tue po-

demos clacificar on dos:
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2) Cementos Iidrdulicos: como -u nombre lo indica teniendo como ma-—

yor componente el agua.

b) Ccmentos Pesinosos: besados en 2l reciente desarrollo de resinas

sintéticas termofijas.

“n el campo de pisos industriales se trabaja sobre todo con estos dl-
timos, ya cque los primeros presentan limitaciones con respecto a pro—

piedades mecdnicas.

“xisten otros sistemas de proteccidn, =n los cuales se prescinde de la
menbrana imperneable y barrera de tabiques, como ejemplo tenemos los
sictemas monolfticcs, los cuales constan de un primario ¢ sellador en
con‘acto directo con la base estructural, y una carpeta de cemenio an
ticorrosivo. Hstos tipos de sistemas se tratardn en capitulos poste-—

riores.

Ya cue la parte fundamental en los sistemas de proteccidn anticorrosi

vos es el cemento, éste serd discutido inmediatamente.
Un cemento anticorrosivo estd formado por las partes siguientes:

l.- Aglutinente & resina sintética: este componente proporciona al -

sistema propiedades de resictencia quimica, es el elemento mds .ut;i-
ble ytambién el mds costoso. Bxisten varios tipos de resinas sintéti
cas que se utilizen cn estos cementos, por ejemplo, furdnicas, epdxi-
cas, fendlicas, poliester, etd.

Los diferentes tipos de cemonto tomaron sus nombres del tipo de aglu-

tinant2> cue los conforma.

2.~ Agentes curantes § catg}i a2 ores: Debido a que todas las resinas
sintéticas utilizadas son termofijas, ce necesita un agente curante -
Gue provoque el crecimiento tridimensional del polimaro.

Los tivos de agentes curantes son muy variados y dependen desde luego
de la resina en cuestidn, y son parte .de -la~teomoclogfai~". : de cada

conpe ia manufacturera de éstos ma.sriales,

3.- Agregados: sqgﬁmateriales como la «ilice,cerbdn, cuarzo, gravas,
etc. Gue proporcionan al cemento propiedades mecdnicas especificas, y

en 2l5o quimicas como se verf noateriormente.
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Un efecto tambidn importante de eztos mzteriales es abatir la gran -
diferencia exictente entre los coeficientes de cxpansién térmica en-
tre las recinas curadas, la basec ectructural y en alsunos casos la -

barrsra de tabiquase.

4.- Aditivos: son materiales utilizados en bajas proporciones, y cu
yo objeto primordial es impartir alguna propiedad especifica como: -
abatir viscosidad para mejorar aplicabilidad, reducir el ti»mpo de -
endurecimiento del cemento, reduccidn de costo del producto,(zaso de
extendedores;)etc.

A causa de ser la resina sintédtica el componente de mayor importan--
cia en el cemento, y por iratarse de un pldstico, es conveniente dis
cutir este compuesto desde ese punto de vista.

Los demds componentes se incluirdn en la clasificacidén de los cemen-—

tos.

La Sociedad de la Industria del Pldstico ha definido un pldstico co-
mo''cualquier grupo variado de materiales que contengan como ingredien
te esencial, una substancia orgdnica de alto peso molecular, la cual
serd sélida en el estado final, y que en alguno de los pasos de fa—
bricacidn haya sido 8 pueda ser ccnformada por flujo, usualmente a -

travds de aplicaciones individuales 8 conjuntos de calor y presidn'.

Ahora bien, tratando la diferencia entre pldstico y resina se puede
afirmart que no hay definiciones explicitas para estas palabras, —
sin embargo el significado es entendido por muchos de Guienes lag —
usan. Probablemente la definicién mds aproximada de resina sea la -
de una substancia orgdnica =d8lida S semicdlida, natural o sintética
de relativo alto peso mclecular ( no necesariamente un polimero ), y

predominantemente amorfa en estructura.

71 nombre "pldstico" es usualmente eplicado a todos los polimeros, -
los cual~s no son considerados como claztdmei=s 8 Tibras: & sea cue

no extiben un ran;o largo de =lasticidad como los elastdmeros ni la

myy alta cristalinidad d~ muchas fitrac.

Zn términos de Tngenierfa, cin embaige, un pldstico es una mezcla —

conteni-ndo una § mas resinas c.n cargas, plastificantes, lubricanies,

colorantes, ctc., los cuxulec han rido subsecuentamonte fabricados.
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1 término "resina" originalmente 1cferido 2 productos naturales ——

(particularmente de origen vegetal) incluye hoy en dfa las substan—
cias hechas por el hombrc. In recumen, cebido a los criterics ante-
riores se aceptard que loc términoc de resine y pldstico se intercam

bien frocuentemeonte.

Clacificacidn de Pldsticos.=

Los materiales pldsticos bdsicos pueden ser clasificados de diferen—
tes maneras. Uno de los método: mds antiguoc fue en base de su ori-
§on em "naturales", “"artificiales" y "sintsticos". Los pldcticos na
turales son materiales de alto peso molecular de origen natural tal
como el hule, celulosa, ceras y asfaltos. fus derivados talss como
hule clorado, acotato de celulosa, etc. son algunas vece: referidos
como plédsticos artificiales, y los plésticos sintéticos estdn bacados
en compuestos de bajo peco molecular, los cualec construyen & polime
rizan en cadenas largas por reacciones quinicas controladas. Tna —
clasificacidn de 8stos dltimos es decde el punto de vista prdctico,
Yy estd basada en la astruciura molecular. IHstas dos claces son plds

ticos termopldsticos y termofijos.,

Los termopldsticos consisten esencialmente en largas cadenas de dto-
mos con grupos ocurriendo ragularmente y unidos a la cadsna princi-—
pal de la moldcula. “stac cadenas son altzmonte enrizadas § enrolla
des una sobr: otra, pero no son unida por uniones quimicas. Como =
su nombre lc indica, los termopldsticos se ablandan en temperaturas
altas. Tn este estado, los pldsticos pueden ser conformadoz por mol
deo, extrusién 8 vaciado y conservardn su nuova forma cuando i oNee
frien abajo de la teuperatura de conformacién., Z=ste cambio en forma
fisica es reversible y puede 1 potirre indefiridemente sin descompo-
sicién quiiiica. Algu . os termopldctiicos tipiceos son el poliestireno,
cloruro de polivinile y nylon.

Los pldsticos termofijos, -onticsnen estructuras complojas altamento
entrecruzadas, lac cuales no se ablandah con el calor., Istcz son --
usualmente formadoc 2 partir de metericles &z bajo peso mol-:culsr §
“prepolfmeros" por accién del caler y/¢ p v aceifn iuinice do catali
zadores & asenas curantas, ALlrunoc d» los tipos mds innortantar —

son: Revinas fendlicae, furdnic.: , opéxices, urez, m:lanina, cic.
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Ctro m’todo d» clicificacidn cc de acuerdo a su flexibilidad relati-
va, dividi‘nd.sc en pldsticos y elastdémeros § hules. Los pldsticos

no son répidamente deformados por bajos esfuserzos y cualquier defor—
macidn cue suceda serd permanente 8 muy lentamente reversible. Bn -
contrasts, los elastdmeros son mds & menos eldsticos, fdcilmente de-
f rrados por esfuerzos débiles y recobran su forma original répida--—
montes Muchos elastidmeros son termofijos y contienen un sin nﬁnero

de entrecruzemientos por molécula.

‘RUACCICNZS DX PCLIMERIZACION .-

Polimerizacidn por adicién: Muchos termopldsticos sintéticos son pro

ducidos por la adicién de pequefias moléculas insaturadas a una cade-
na creciendo bajo la influencia de calor y/6 catvalizadores. Los ca~
talizadores mfs comunces son los peroxidos  “zles como perdxido de -
benzoilo, & persulfato de potasio.

™ el proceso de polimerizacién por adicidn, las moléculas no satura
das 8 mondmercs se adicionan & la molécula activada pera formar una

cadena con un extremo activo capaz de adicionar mds grupos de mondme
ros. Deta agregacidén toma lugar en una secuencia muy rdpida sin lg
eliminecién de ningin componente, 3sta rsaccidn d4 Jugaer a la forma
cidn de cadenas muy lergas con un rango de peso molecular entre - ——
10,000 a 200,0CC,

Un ejemplo scrfa la polimerizacidén del etileno:

- calo
CH2=cne-—$032-0E2-0u2-032-01{2-c32—-—:
un segmento corto de la molécula de polietileno

Dos 6 mds mondm-ros insaturados diferentes pueden ser polimerizados
ju:tos para producir cepolimeros cuyas propiedades difieres'usualmeg
t2 de aqudllas de los productos formados cuando los mondmeros son -
polimerizados teparadamente. Varics de los mds importantes termoplds
ticos talce como las resinas do2 acetato de vinilo-cloruro de vimilo,

y pld: ticos de esti

[

cno-butadicno con copolimecros.
Cuando se tienen 2 moldculas conteniendo dos grupos insaturados tae

les como butadieno < CFQ = N - CE = CH2 8 divini 1benceno como ==
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(CH2 = CH —@——CH = CH2\ son polimerizadas se pueden produecir

polimeros infusibles entrecruzados, los cualec pueden ilustrarse cemo
sigues

CHL:CH—@— C“-:C,Hz .._A__.’

Pezeoxino

I I
~ CHy—CH—CHy— CH (O > CH - CH,—CH~ CH,—

- Gy CH — cuz—cu—@—?u — CH,— CH— CH,—
' _

Un cogmento de la moldcula de polidivinilbenceno.

Polimerizacién por Condensacidén:

Las r.accionesz de condensacidn toman lugar cuando reaceionan con jun=
tamente moléculas gus contienen dos & mds grupos reactivos con la =
eliminacién de moldculas simples tales como agua. Si cada rescténts
contiene sélo dos grupos reactivos, se producen termopldsticos iine_e_._
les tales como el nylon. Tste tipo de corndemsacién se ilustra a con

tinuacidén:

NHa _(CH,) - NHy 4 HOOC_(CH.)_COOH —
Am-ﬂ‘;/cnd-‘ammg.. acido oJ.'r-‘a

NH, - (ch,) N _[0¢ (cH, ) _conn(e m)innjfn&%mpu

nr/on..
3 My O

Cimilarnente, los poliéster=s termopldsticos pueden ser formados por
-~
la reaccidén de un alcokrol dilidrico, tal como etilengliocol y un deido

dicarboxilico tal como el dcido ftilico. 3Bsta reaccidn puede ser —

' \ . .
1lusirada de la sisuiente manosra:
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HO_(CH.),—OH 4 HOOC_(C.H,)-COOH
l.li/an/icol ec,.:Jo {;h'lfw

Ho (cu,),0 [ oc (ceu ) coo( ch,) _o'{ 0c (¢;H,) cooH
’Fb/u=5£r ‘)“crmalb/oi‘)‘oco

+ HLO

£in embargo, si alguin reactante contienc nds de dos grupos activoc,

se obtiene u: pldstico termofijo. Asi, los pldsticos de urea, nela-
mina, fendélicos son todos producidos de intermedios que’tienen ‘mds de
dos grupos \}*eactivos, los productos finaies son pldsticos termofijos.
5in embargo; la quimica de formacidn de ester productos es complica-
da para servir como ejemplo. Por tanto la ilustracidn serd hecha con

una reaccidn simple de poliéster.

Si en el ejemplo anterior ce sustituye glicerol por el etilenglicol
se obtendrd un pld=tico termofijo tridimensional debido a la presen—
cia de 3 grupos rzactivos en uno de los reactantes. Tste tipo de ==

condensacidn es ilustrada como sigue:

H
uocuz-c cHOH 4 Hooe (CoH,)coo
il Jhtico .
O Jln“.m/ e f
H H H
| | !
HOCH, _ C _ CH,00¢ (GH,)C00 CH, — C _ CH,00¢ (CH, ) CO0CH,—C_cHo-
|
0 0 0
0 0 0
c C C
( CGHA (06“4) ( CH 4)
c | ¢ d
0 0 0
0 0

| 0
_0CH, - € - CH,_OOC(CBHJ CO0CH _ C _ CH,00¢ (CH,)C00CH, _C_cH-
H H
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Propiedades ffsicas de los Fldsticos:

La mayoria de los ingenieros conocen cu~.es peligroso generalizar —
cuando sc considera el uso de varios productos como materiales de —
construccién. Ellos reconocen aue se deben tomar en cuenta varios -
puntos de vista cuande se utiliza madera, vidrio, ladrillo, cemento-
portland, metales no-ferrosoc y oiros materizles de construccién bisn
conocidos. Los ingenieros de disefio cue han trabajado con pléstibos

Teconocen cue muchos de los conceptos aceptados no son aplicables en
este campo y nue los mismos principios de disefio no se aplican para

todos los materiales pldsticos.

Ce pueden l.acer ciertas genecralizaciones sobre pldsticos termofijos
y termopldsticos, pero debe recordarse cue muchas propiedades fisi——
cas son especificas para cada material. Varias propiedades ficicas
para pldsticos sin carga son dadas en la Tabla 2-1, pero debe consi-
derarse guec muchas de estas propiedad-s puedan modificarcs considera

blemente por la inclusién de ciertos compuestos,

Una revisidn de estos valores mostrard que la densidad relativa de -
los pldsticos es considerablemente menor que el de materiales metdli
cos de construccién. También es observable que la resistencia a la

tensidn varia de 1,300 a 12,00C psi en temperatura ambiente, y que -
estos valores decrecen rdpidamente conforme se incrementa la tempera
tura sobre iTOOC. La resistencia tensil de polimeros cristalinos al
tamentec orientados como el nylon, excederd 50,000 psi en temperatura
ambient:, comparable favorablemente con muchos metales. CTin embargo
debe racordarse que la comparacidén directa de las propiedades fisi——
cas de los pldsticos y otros materiales debe evitarse para prevenir

conclusiones inexactas.

51 esfuerzo de trabajo mdximo permisible debe daysrminarse antas qus
la cctructura pldstica sea diseilada, Hsto reguiere del conocimiento
de caracteristicas esfuerzo-deformazcidn bajo las condiciones anticipa

das de secrvicio.
Se han publicado varios datos de resistencia para pldsticos en tempe
ratura ambiente, sin considerar el frctor flujo pldstico. Tste fac

tecry, llamado "dauerstandsfestigkeit" por loc ingenieros alemanes, ha



TABLA 21

PROPIEDADES FISICAS DE MATERIALES PLASTICOS TIPICOS.

METODO ASTM

Poli etileno

Poli estireno

Esti reno-Butadieno
Hule Egtirenado
Polimetil Metacrilato
Cloruro Polivinilo
Copo 1fmero PVC-PVA
Polivinil Butiral
Politetrafluoroetileno
Silicon

Nylom

Acetato Celulosa
Poliester Insaturado
Resima Urea

Resima Melamina
Resima Fenolica
Resimna Epbxica

Resisten-
cia ten-
sil (psi)

D 638

1300
7000
8000
5000
7000
8000
7000
6000
1800
4000

11000
6000
6000
7500
9000
7500

12000

Resisten-
cia com-

presién.
(psi)

D 695

Resisten-

cia fle-

xibn.
(psi)

D 790

Resisten-
cia impac
to IZOD.

(ft-1b/in)

D 256

0.35
0.50
8,00
0.50
0.70
0.60
1.00
3.00
8.00
1.00
2.00
0.30
0.30
0.40
0.30
0.50

Gravedad Distorsién

Especi{fi
ca.

D 792

0.90
1.05
1.05
1.05
1.20
1.40
1.40
1.10
2.20
1.70
114
1.30
1.30
1.50
1.50
1.30
1.20

or calog
264 _psi
(°F)

D e48

185
190
175
170
165
145
125
270
550
360
145
300
275
298
160
160

L9
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sido el tropiezo para muchos ingenieros de diseflo no familiarizados -
con las propiedades caracteristicas de los materiales plésticos. Bsta

misma proriedad es asociada con metales.

La deformacién bajo carga (creep § flujo frio) es menor para plésti—
cos con inertes que sin ellos. Bsta es también menor para termofi jos
que para termopldsticos y es menor para pldsticos termofijos reforza—

dos.

Muchas otras propiedades fisicas, tales como resistencia, esfuerzo —
'tensil, nédulo de elasticidad y deformacién bajo carga son cerrelacio
nados con el flujo pldstico, y el efecto de la temperatura em estas -
propiedades debe' siempre considerarse. Com la excepcién de polite—
trafluoroetileno y silicones, pocos pldsticos pueden ser usados conti
nuamente en temperaturas arriba de 175° ¢. Tales propiedades como co
eficientes de expansién, conductividad térmica, resistencia dieléctri
ca son caracteristicas éspedifivas de plddtiges. Los pldsticos no =
son afectados tan adversamente como los metales en bajas temperaturas
Yy son superiores como ' aislantes térmicos y eléctrices.

Relacidén de resistencia quimica a Bstructura Molecular.-

Se réquierdén pruebas prdciticas para asegurar la resistencia guimica -
de aplicaciones pldsticas, pero un considerable conocimiemto dé la re
sistencia quimica del pldstico base puede ser determinada a partir de
un exZmen de la estructura quimica. Bn general, los corrosivos y plds
ticos pueden dividirse en base 2 su polaridad en: materiales polares

¥ no polares.

Ssta es una regla general la cual puede usarse como und gufa. pa:r‘. PrS
decir el efecto de corrosivos especificos en los pl&stioos. %uanen
te, sin embargo, el conocimiento de la naturalesa tanto del uﬂuente
quimico como de.la estructure pldstica es requerida para aplicer esta

-5

regla.

Los pldsticos que poseen grupos polares, tales como hidroxilos (OH),

carboxilos (COOH), P metoxilos ((X}HB) son usualmente atacados 8 disu-—
eltos por 1lfquidos polares tales como agua, y alcohol etilico. B —
contraste, los plésticos polares son resistentes a solveutee 01'5&31-
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cos no polares como gasolina, banceno § tetracloruro de carbono.

Como puede asumirse de lo anterier, los pldsticos que tienen un mimero
grande de grupos no polares tales como hidrégeno (H), metilo (CHB)’ y
fenilo (06H5), unidos a la cadena principal de la molécula del pldsti
co son resistentes a solventes polares como agua y etanol, pero son -
usualmente atacados por solventes no polares tales como gasolina, ben
ceno, etce.

Los dcidoe, 4lcalis y sales son polares, asf como varios solventes co
munes, excepto agua, alcohol, glicoles son no polares. En general, =
los pldsticos usados para aplicacicnes resistentes a la corrosidn con

tienen una pluralidad de grupos nro polares.

lLa gelatina, casefna, metil celulosa, carboximetil celulosa, polietie
len glicoles y alcohol polivinilico son todos pldsticos de alte peso

molecular, pero som raramente oconsiderados para aplicacionss resisten
tes a la corrosién. Como se muestra en la Tabla 2-2, estos materieles

contienen un gran ndmero de grupos polares,

En contraste a los polfmeros mds polares, polietileno, polisotmtileno,
asfalto, resinas de cumarona-Indeno, poliestireno, polfmeres & copoli
meros de cloruro de vinilo, politetrafluoi-oetileno, hule naturaly neo
preno, resinas fenélicas y resinas furdnicas, son gemeralmente Tesis—
tentes a dcidos no oxidantes, sales y dlcalis pero son menos resisten
tes a solventes orgdnicos. Puede concluirse también por um exfmen de
las férmulas quimicas del nylon, polidsteres saturados, acetato de ca
lulosa y etil celulosa ccupan una posicién intermedia. Ellos sén me—
nos resistentes a quimicos corresivoes pero con mds resistentes & los

solventes debido a su naturaleza un tanto polar.

“n sume a la polaridad, la resistoncie de grupos reactivos & quimicos
=specificos debe también considerarse. El agua, alcohol, benceno y =-
otros solventes orgdnicos pueden disolver un pldstico, pero en genBe—
ral ni 8stos, ni sales neutras reaccionan quimicamente con la moldcu~-
l2 de un pldstico. Sin embargo, quimicos mds actives, tales ooa;) el
hidrdéxido de sodio,\{cido clorhidrico, y &cido nftrico pueden atacar
grupos especificos. r

Por ejemplo, meteriales alcalinos talss como hidréxido de sodio acuo-
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so pusde saponificar a loz grupcs éster presentes en el acetato de ce
lulosa, acetato butirato de celulosa, pinturas en base de aceite, ace
tato de polivinilo, polimetil acrilatos y polidsteres. Los dlcalis -
pueden tanbién hidrolizar a los grupos ciano en los polimero: de acri
lonitrilo y reaccionar con los grupos OH acidicos en las resinas fend

licas.

Los dcidos no oxidantes tal como el clorhidrico y o} fosférico pueden
hidrolizar estos materiezles de la misma menera. FEn 8uma, el dcido —
clorhidrico puede reaccionar con pldsticoc insaturados tal como el hu
le natural para formar productos cuyas propiedades diferiran de las -
del meterial original.

Los agentes quimicos oxidantes %al como el £cido sulfdrico concentra-
do, crémico, ¥y ClO2 pueden oxidar muchos' grupos. BEstos corrocivos ata
can las dobles ligaduras en las resinas fendlicas, furdnicas y hule -
natural. El HNO3 ¥y cloro pueden nitrar o” clorar el poliestireno. re
sinas de cumarona-indeno,fendlicas. La concentracién y temperatura de
los quimicos, por supuesto, deben ser consideradas, pero estos facto-
res son de segunda importancia a la habilidad de los corrosivos a =

reaccionar con grupos especificos.

T™n suma a considerar la resistencia cuimica del material pldstico en
s{ mismo, es también esencial ccnocer la resistencia quimica de car—
gas, estabilizadores, plastificantes y otros aditivos presentes. Los
celuldsicos, tales como la madera, y carbonatos minerales como la ca-
liza, no son recomendados como cargas para pldsticos en aplicaciones
resistentes a la corrosién. La silice, vidrio y asbesto son frecuen-
temente usados como incrtes & agentes de refuerzo pero no son recomen
dados cuandc el producto es usado en la presencia de dlcalis Tfuertes,

dcido fluorhfdrico & dcido hidrofluorosilicico.

Cuando una evaluacién final de la resistencia cufmica no pueda hacer
se hasta que los materiales especificos sean probados bajo condicio-
nes de servicio actual, una informacién considerable puede asegurar-
se determinando la resistencia de una estructura pldstica a 105 Siee

guientes cuimicos tipicos.
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Termoplésticos:

Polietileno

Asfalto

Poliestireno

Polimetil
metacrilato

TABTLA 2-2 .
ESTRUCTURA MOLECULAR Y RESISTENCIA QUIMICA DE PLASTICOS

RESISTENCTIA

Solventes Acidos
Formula Aizua orgénicos Sales Alcalis no oxi
no polares dantes
r .-
H HH H
-C-C-C-C- + = + + +
[ H HH H
Policiélohidvocarburos + - : o 3 %

04 .H HH ] A
B C G 4 - 5 + +

;OHOH_

i+

algln efecto
- ataque

Acidos
oxidan
tes.

B 7]
H CHy H CH
(=C el - CC
H | H | + 1- + * A -
C=0 c¢=0
| |
OCH, OCH, ; .
+ buena resistenciaem temperaturas
= - inferiores a 40°C.

iy
)



RESISTENCTIA

Solventes - Acidos Acidos
°roducto Férmula Arua  orglnicos  Sales Alcalis no oxi oxidap
no polares dantes tes.
-
HCl H G
Cloruro de -c-c-cCc-Cc-
Polivinilo HHHH + + + + + -
i HCIH H
Copolf{mero = C=Call €
Cloruro de vinilo |
-Acetato de vinilo H HH o * k3 M g T o4
|
L HaCC=O_J
o
H H H H
Acetato de _e._.¢c_Cc_C_ " - A -
Polivinilo H | H I - = =
o o
! |
HC-C=0 §cc=0
- -
— =
FF F ¥
splitetrefluoro= | —Co—C~C =€~ + " + + " ¥
ctileno F F F ¥F
1 =

2L
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Sildicon

’

Férnula

-
CHy

-8 -0
CH,

5 _

j
Hules Sintéticos, Naturales y Derivados:

Hule Natural

Neopreno

Hule de polisulfuro

L

— s §
WCHHHHCHHH
—C_C=C_C_C_C=C_C_
H . HH H
— =
HClHHHC HH
—£&_C=C_C_C_C=C_C_
H H H H
. -
P b
HHS HHS
-C_C_S_S_C_C_S_S_
Hu Yauw ¢
= -4

RESISTENCTIA

Solventes
Agua orgénicos Sales
no polares
+ - +
+ P +
+ - +
+ + +

Alcalis no oxi

1+

Acidos

dantes

Acidos
oxidan
tes.

€L



Prolucto.

Férmula

[ H H .
H C _OCOCH, HC_OCOCH3
| !
cC— O o cC — O
H
Ace tato de C/H \Cr- —'c/ \g
Celulosa - H H
OH H OH H/l_ o_.
C o C// \\c s
H | |
OCOCH;, OCOCH,
P St
RESINAS TERMOFIJAS:
H H H H
—-C _ ¢ C .._.&.
| |
O:? C;.:O O 8
Poliester (o} O
insaturado I
HCH HCH
|
H?H H?H
(o] (o}
| |

Asua

SoIVENTES
ongaliCos
No Puu’

SALES  ACALIS

Acipes
Ne ol

DanuTes .

I+

ACidos
Oxi1DAN
Tes. =

1+

¥L



RESISTENCTIA

Solventes Acidos Acidos
Producto FSrmula Agua orgénicos B8ales Alcalis no oxi oxidan
no polares dantes tes.
- .
OH OH
; H H
Resina Fenélica Cc Cc — s + + = + -
’ H H
J
— -
B i
CHa
— c
“ CHg
Resina Epdxica H OH H + + + + - _
© O-C-Cc—-C~
I | H H H -
L, — .
¥ ]
HC —CH HC —CH
11 11 H " " H
Resina Purénica |H¢ C—C—-0-¢€ C—-ﬁ--'i + + # " N -
A \o/ | \o/

¢l
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POLAR: NO - POLAR :

Agua
Sal: NaCl 10 % Sclvente Alifdtico: K-rocina
Alcalis: NaOH 10 % “olvente Aromdtico: Tolueno
Acido no-oxidante: 1,50, 25 7% Aceite Vegetal: Aceite de -
Acidoc oxidantes: HNC, % semilla de algodén.

Morteros y Cementos Quimico-Resictentes.—

Las con:truccicnes d= albaililerfa a prueba de &cidos proporcionazn una
barrera resistente al calor, y a la abrasién. Como se conoce, pococ
recubrimientos orgdnicos pu=den usars: ccntinuamente en temperaturas
superiores a(160°F), 7100,, ¥y ninguno puede resistir el abuszo mecéni-
co tal como el que se encuentra en pisos que soportan equipo de proce

S0

Como es de esperarse, la resistencia a altas temperaturas es de vital
importancia y, como un recultado, muchas de las bases usadas para mor
teros y cementos son pldsticos termofijos, con excepcidén de acquéllos

basados en azufre y asfalto.

BExisten varios tipos de cementos quinico-resistentes, entre los cuz—
les se puede mencionar a los de= azufre de vaciado cn caliente y utili
zados en el junteo de tabitues en tanaues de reaccidn tinas de decapa

do, etc. (8stos no ce tratardn por no cer tema de este estudio).

Algunos otros son suministradoc como sistemas de dos componentes los
cuales se combinan = para producir el mortero & cemento. 3stos mor-
teros curan por accidén quimica para producir productos duros e imper-

meables.

Bs conveniente hacer énfaris en cue loz morteros y cemento: contienen
poco 8 ningin solvente y son aplicado: usualmente =n juntas de cuando
menos 1,%m#t ¢e ancho. Istos materialez no ceben confundirse con los

adhesivos 6 gomas, los cuales con frecuentemente soluciones de pldsti

cos y son usados caci siemprz para obiener lineas muy delgadas.

Bl mayor tipo de los cemen-os cufmico-resictentes comerciales serd —
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aireutido a continuacidn, trazandec comentos polidster, fendlicos, epd
xicon y furénicos.

TIPOS DE CEMENTCS ANTICCREOSIVOS.-

-

l.- Cementos de Pesina Poliester:

Tno de los iipos mds recientes de cementos y mortero resinosos estédn
basados en resinas polisdster insa‘urades. AunqGue quizd mds costosas
que los cemensos furdnicos & fendlicos, ellos han sido usados en ca-

=08 Zonce e raguiecren sus propiedades especificas.

Los maserieles gensralmente utilizados en la fabricacidn de resinas
rolidcier, vase principal & aglu.inante de lc: cementos polidster —
con ~ales como dcido maléico y etilen glicol formando la resina poli

ter lineal no saturada, la cual sc disuelve en esiireno. La resi-

w

na licuida conienicndo estireno pucde combincrse con un activador pa
ra formei el componenie licuido del cemento § mortero poliéster. ¥l
polve & agresados d-l cemento consiste de silica combinada con una -

urla can-idad de perdxido orgdnico (iniciador). Cuando el liquie

.

v el polvo son mezclados, ol ac:iveder descompone el perdxido ini
ciendo la pclimeorizacidn de los materiales monondricos. Las molécu-
lac vroliéster uson efsclivamente cntrecruzadas termocuradas por co-
volimerizacidn d=1 pcliécier insaturado con las caden-: crecientes -

de roliesiireno. Un segmen.c de la moldcula tolimérien e presenta

G, ¢,
CH, CH,
0 0
0 _ 0
C c

i ' |
HC_CHy _CH ... CH,_CH_CH
_CHa_CH_HC_C_H HC _CH,_CH _
+ : ]

C
0

0

eHz CHa

O O0O-
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TABLA 2-~3

PEROXIDNS  INIC TAD' RES

Tipos de baja temperatura (30° a 60%)

Acido peracético

Peréxido de metil etil cotona
"idroperdxido de ciclohexilo
Peréxido de 2, 4-diclorobenzoilo

Hidroperéxido de cumcno

Tipos de temperztura intermedia (60° a 100°C)

Hidroperdéxido de terbutilo
Peréxido de metil amil cetona
Perdxido de benzoilo
Perbenzoato de terbutilo
Diperftalato de di-ter-butilo

Tipos de alta temperatura (100°C y superiores)

Peréxido de p-clorobenzoilo

Perdéxido de di-ter-butilo

La reosictencia cuimice dz los camentos poliéster demende de la rela-
cién y composicidn Ce cada componente ucado on preparar el polifdster
intaturado lineal y el morters. Por itanto, la resictiencia ruimica -
de los ceman~or & mariero nolidster comorciales varian considerable-
men.e, y no sz puede recnerzlizal como en o4ros cacos. (bviamsnte, -

las ligas ésler en la nparte fina! del polimero son sucer'‘iblss a hi-

drolizarsae por £lcalis funries ¥ deid-s calioning,
Les ceomentos poliéster son disronibles ~n si~*anas &o (ot T =

"1 polvo ¥y la renina linuida «:n magelad-s an zalacionns i@ & 03
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mentc 3:1 6 4:1 en peso. Como =21 catalizzdor no es dcido, ni alcalino
cualzuier tinc de caja c¢e meszclas puede ser usada.

La vids dtil y 21 tiempo e endurecimiento de un cemento polidster co-

mercizal en va.ias temveraturas con dadas en la tabla siguiente:(2-3A):

TZPTRATUTA VILA UTIL. TTZPO DE CURADO.
°F(%) (zinutos) . (horas)
40 ( 4) 60 20
60 (16 100 3
70 (21} 45 2
80 (27) 30 3
%0 (32) 15 1/2

Ts convenicnte observar cue este cemento no cura tan lentamente como -~
otrcs en bajas temperaturas. Bsta propiedad es de gran ventaja para el
relleno de juntes en tanques y pisos donde las operaciones no pueden -

detenerse por periodos muy largos de tiempo.
=
Los camentos polidster son recistentes a &cidos no oxidantes, sales d-

cidas & neutrns y solventes polares en todas las concentraciones. De-
bido a laz cargas de silice, no son recomendados para servicio en dci-
fluorhidrice 6 flucrosilicico. Su resistencia a dcido nitrico y crémi

co diluidos es supericr al de muchos oiros cementos resinosos.

Procumiblemente, debido a la natyraleza Tisica de los agregados, 10s =
cementos polidster tienen mejor resistencia que los poliésteres lamina
dos a los dcidos calientes. Cin embargo, no se recomiendan para servi
cio ccntinuo 30bre(200°F)_93°C v

Los cementos poliés:er recsisten soluciones de hipoclorito de sodioc en
ke 0 [ . .

tenveraturas airiba de (110°F) 43°C , cbajo de un pil de 11. Estor ce—-

nantos con atacados por soluciscnas acuccas teniendo un pH sobre 11 en

todas las temvcratyras, y por tanto nunca deben ser usados en presen—-

ciz da2 dlcalis rucctes. Ellos tienen excslentes propiedadeg.f£fsiges y.

. . o . 2w bA N
adh-rencie a concreto y superficics metdlicas. PR\
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2 S ez de la resina de estos cementos son usualmentoe
Aunque los component de 1 ina de esto 2 % A t

estables en temperaturas ordinarias por cuando menoc Lcis mesou, 2 -

: : 3 : 0 - .
rocomienda que la resina licuida ce almacene en 20 0 & mds bajo para

prevenir gelacidn eventual. %1 polvo debe ser almacenado en un drca

seca para minimizar la absorcién de humedad.

Los cementoc polidster son normalmeite suministrados con carsas blan—

cas, pero pueden ser fabricados en cuzlquier color.. Su uso principal

es para el junteo de tabijues antidciduc en plantas de equipo para —-—

condiciocnes de servicio de baja temperatura y en pHE abajo de 1l.

2.- Cementos de Recinas Fendlicas:

Los cenentos a base ce resinas fendlicas quimico-resistentes fueron -

introducidoc en
te usados en la
do gradualmente

versdtiles como

Los cementos de

i
Alemania alrededor de 1930. Estos han sido ampliamen
industria quimica en América desde 1935, pero han si-
recemplazados en muchas aﬁlicaciones por cementos més

epbxicos y furdnicos.

resinas fendélicas estdn basados en productos de con—

densacidn de bajo peso molecular fenol-formaldehidc preparatos en me—

dio zlcalino.

la resina lfguida conzicte principalmente de alcoholes

fendlicos aunque quizd probablemente ocurran otras reacciones en el =

process de fabricacién. La formacidén de este producto liguido, €1 —

cual es referido como urn "resol" 35 resina fendlica de un paso puede -

ser representada por las ecuaciones siguientes:

OH

OH

OH

OH
+ HCHO ——E;I——ey CH,OH + [:::] +

].[nw/- #mo/&./ﬁ&c .

CH,OH
OH

CHOH + HOHLC - CH.OH

CHOH

Pesina Jenolica. de i fo
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La reaccidn de resinificecidén es detenida en el rango de viscosidad -
deseada por la neutralizacién del catalizador alcalino. Cualguier ex
ceso de agua es eliminado por destilaciém al vacfo.

El mortero resinoso es preparado combinando la resina fendlica liqui-
da con un polvo conteniendo un dcido. El catalizador 4cido causa una
inmediata polimerizacidén, lo cual d& como rgsult&du la formac:.én de -
un producto infusibley; altamente entrecruzadoe

La resina curada puede representarse como sigues

@-cn@ cu,@cnz
-cu,@ @ Qcm cHe

Debido a la presencia de grupos hidroxilo &cidos, débilmente unidos -
a la estructura de la resina curaaa, estos cementos son atacedos por
dlcalis fuertes. La resina no presenta puntos de atague para goidos
no oxidantes, pero los agentes oxidantes fuertes pweden atacar las do
bles ligaduras del anillo bencéafcs ceusando la desintegracida del ce

mento. w

Los cemento-morterosde resina fenélica son preparados por la mezcla =
de la resina lfquida, y un polvo. La relacién de mezcla de.polvo. 8 -
liguido es en algumos casos 2:1 en peso para cargas de carbbn, y 2.5:1

para los cementos cargados com silicesa

La vida dtil y el tiempo de curado en varias temperaturas para cemen-
tos fendlicos cargddps con carbén y silice son deterninados por el 28
todo ASTM C-308-53T y dados en la tabla siguisnte (2-4):
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VIDA UTIL Y TIUMPO DI CURADO PARA UN CEMINIC IMNCLICO.

TEMPLRATURA VIDPA TUTIL TIZMPC D&

°p (%) (riins.) ?};‘g”{n{g ¢
o . P S SN Y
60 (16) 180 10
70 (21) 60 ’ 7
8o (27) 30 5
90 (32) 15 3

Los cementos Ce resinas fendlicas ticnen pobre resistencia a dlcalis
fuertes, ybuena resistencia a dlcalis moderados, especialmente en ba
jas temperaturas. Su resistencia a dcidos oxidantes tales como H2804
entre concentraciones de 60 y 90% y HNO3 es algo superior al de los
cementos furdnicos, por lo cual son alpguras veces recomendados para

tales aplicaciones a temperaturas ordinarias.

31 bajo peso molecular de las reosinas usadas en cementos fendlicos -
las hace inestables y tienden a polimerizar aiin cuando el cataliza—
dor alcalino original haya sido neutralizado. BEsta reaccidén es evi-
dente por un espesamiento gradual de la resina y la apariencia even—
tual de una capa acuosa en la superficie, Resinas ligeramente espe—
sac pueden todavia cer usadas en la rreparacidn de morteros, pero &s

tas son mds dificiles de usar cuando aparece agua libre.

La vida de almacenamiento de este tipo de cemento oscila en tres me—
ses a 18% (65°F).

Quizd la mayor aplicacién de los cementos fendlicos ha sido para el

junteo de tabiques antidcidos en lineas continuas de decapado en -—-
plantas de acero. Los cemcntos fendlicos han funcicnado satisfacto-
riamente cuando han sido expueszos a dcido sulfirico caliente al 257

por sobre 12 afios.

Usualmente la cantidad de carga usada es mucho mds bz jo Gue en los -

cenentos de allanado para obtener buenas propiedades de vaciado.

A causa ce 7ue Joc cemcntos fendlico: tienden a deccomponerse on ——
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360°F (162%), no deben usar-e sobre esta temperatura.

3.~ Cementos de Resina Furdnica.-

Sl términc "resina:z furdnicas® se refiere en general a productos resi
nosos obtenidos a partir de furfural y sus derivados, incluyendo fura
no, alcohol tetrzhidrofurfurilico, y especialmente alcohol furfurili-

COe

& o o) o
7\ 4 /N N\
HC € -CHO HC CH HC CH-CHOHHC C-CHPH
TR o oo U u
HC _cH HC_CH HC _cH HC _CH
4&“’ L —4: no
” e Aokl Tbe. A keohol

hsa‘-afn’[un'fico . -:t'::or)A.;'A‘co

%1 alcohol tetrahidrofurfurilico es el menos reactivo de los furanos,
y se utiliza en la preparacidn de ciertos ésteres, usados como plasti
ficantss para varias resinas vinilicas y celulésicas. La reaccién =
del furfural con fenoles cs de gran interds en la fabricacién de feno
plastos. 71 furano es de un valor muy limitado actualmente.

De mayor reactividad, desde el punto de vista de resinificacién pro—
pia, es el alcohol furfurflico. BEste ha sido comercialmente fabridar-
do desie 1934 por hidrogenacidén en altas presiones (1,000 a 1,500 psi)
de furfural en la presencia de un catalizador: cromito de cobre en =
175°C. Bl alcohbi comercial es un licuido de color a'mbar, cue hierve
a2 170°C.

Bn la presencia de dcidos mineralss concentrados u orgdnicos fuertes,

dste polim~riza con violencia explosiva.

71 uco més amplio del alcohol furfurflico estd en la fabricacién de -
resinac ternoesiablec, las cuales sobresalen, debido a su resistencia

a quinicoc corrozivos deidos, dloalis y colventas. Usualmente el al-
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cohol furfurilico es primcro parcialmente polimecrizado para formar

una resina soluble, utilizando un catalizador dcido que posteriormen
te se neutraliza. La resina neuiralizada cs estable en almacenamicn
to, pero ze convierte on infucible ror la adicidn de dcido 2l cer ——

usada.

El control de la reaccidn exotérmica durante la recinificacidn de al
cohol furfurilico es alcanzada por la regulacidn de ‘la concentrzcidn

de catalizador y temperatura.

71 mecanismo de resinificacidén ha side inferido, cuando mencs en par
te, a partir del producto intecrmedio formado. La reaccidén inicial y
predominante es la deshidratacidén intermol-~czular, envolviendo el gru
po hidroxilo de una moldcula y el dtomoA-hidrégenoc activo de otra -
molécula. Por tanto, la reaccidn conduce a un producto de condenca-
cién de alto peso molecular, en el cual los anillos furdnicos son 1i
q=los por puenties metilénicos de nanera similar a los resoles, dado

a que el alcohol furfurilico contiene también un grupo metilol:

OH o
©rcnzou @ CH,OH

m'lilo’ #nol a/whol 7[4»/(;»1’/1'(0

Hasta cierto punto, eter furfurflico y formaldehido, resultan por des
composicién térmica en la mezcla de rcaceién. La evidencia experi—
nmental indica Gue el formaldehido recondensa con los productos inter
medios, ¥y sc piensa que 8ste sea el camino por el cual las cadenas -
lleguen a entrecruzarse (cross-linking). Finalmente, una red de ca-
denas, entrecruzadas puede ser Tormada por una polimerizacidn de adi
cién envolviendo dobles uiiones nucleares, pazra completar la resini-
ficacién. Bsto explica el alto grado de resistencia cuimica de la -

resina termofija.
Como se ilustra por las ecuaciones siguientes, muchas recinac furdni
L}

cas consisten principalmente de polimeros bajos disueltos en exceco
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de furfural & alcohol furfurilico

La polimerizacién de clcohol furZurilico puede represcntarse por el

siguiente riecanismo:

H H
| .
-HEe I ]
@cu,ou+ @cuﬂou / © 4 H ©
H
R, SRR § 2 S
G/col!o/ fur/u rlico . CI: o ? -~OH
l S b o &
-H,0
H O H H O .
! M { } i ll
H.C_Cc.C_C_.C_.oH 4 CH,OH
1 ¢
H H H o
Seides Teviliatcs '
H H H
| 1 1
LE (06 O é-on
I 1
O H O H © H
H
l—HC:O
H - H
t 1 1
Iy
o H H O H

u/COAo/ fo/'%u)[nn/ /?ulcfo
17¢<,amsmo f’ra/mes para Poﬁmeneaaon a/colw/ Zérﬁm/ .

HC— CH MC—CH HC — CH
J; T i oo
H C _CH,_C C_CH, —C C _CHO __
o’ o’ 1 o’
|
He __C HC _CH HC _CHd

Pl o I 0
HC\O/C_CHl_C £_CH ¢ c_cHo

jmen‘)la "’07‘2‘/“/ Je G/Oho//bo/]L # /(_a
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Las resinas furdnicas pueden también ser preparades por la polimeri
zacién de furfural. La polimerizacién puede ser representada por el

mecanismo siguiente:

/(lliuido ch /:7/.4 r/um.[

™ muchos casos el alcohol furfurilico y el furfural son mezclados y
calentados en la:presencia de £cidos para formar una resina lfquida.
Ds también posible formar resines furdnicas por la condensacidn de al
cohol furfurilico y formaldehido. ™ otra variacidn importante, las
rocinas furdnicas e obtiencn a partir de furfural y acctona. El pri

mer paso en esta reaccidn es el siguiente:
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=X
P od
b =
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I
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o
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o
-
o)
s

° ¢
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d

H H H

@é =é._.ﬁ _Cl, =é_@

O (o] o
Geelona. Ji{ur an'/icleno

Ostos productos, de resinas furdnicas, han encontrado aplicacidn en -
la fabricacidén de mcrteros antidcidos, y mezclados con asbestos y uéw
otros inertes para la produccién dc equipo quimicamente resistente.

La resina furdnica liquida es mezclada con un polvo que contiene las
carzas (coke flour, silices, etc’"".i)‘y un catalizador dcido fuerte tal
ccmo dcide p-toluen sulfénico para preparar el mortero. La polimeri-
zacién adicional toma lugar despuds del mezclado para formar wma.resi
na entrecruzada infusible. La estructura exaota de la resima curada
no es ccnocida, pero puede Trepresentarse aproximadamento como en el -

primer mecanismo propuesto.

Catorce aiios atrds se patenté un procedimiento para convertir uma re-
sina furfnica al gstado final, infusible en la presencia de un mate—
=izl alcalino. Degalfortunaiamente ésta rucina, en temperatura ambien
te poses un lenteo curado y estabilicdad limitada durante su almacena—

miento. e estdn llevando a cabc invesiigaciones, y algunas mejoras
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han sido obtenida:. O3in embargo comercialmente, las resinas furdni-

cas curadas con &cidos son las nds importantes.

No obstante de su composicidén especifica, las resinas furdnicas liqui
das deben ser mezcladas éon una carza que contiene catalizador &cido
para producir el mortero recinoso. La r-locién de mezcla variard —
desde dos partes de polvo a una de liguido en peso para un producto
cargacdo con carbén, a 3:1 para cementos cargados con silices. Las =
relaciones pueden variarse dependiendo de la temperatura y de la tra

bajabilidad requerida del mortero.

fa vida itil de un cemento de este tipo ha side definido por el méto
do ASTHM = C 308 - 53T como el intervalo de tiempo (despuds de que la
mezcla inicial del polvo y la resina lfquida se ha efectuado) duran-

te el cual el mortero permanece en condicisnes trabajables.

Como se muestra em la tabla (2-5)1la vida .dtil, y el tiempo de curado
decrec m conforme la temperatura se incrementa. Debe observarse que
un curado preliiinar toma lugaer entre 2 a 16 horas dependiendo del —
espesor de aplicacidén y de la temperatura ambiente. Sin embargo, no
es recomendable poner en servicio sistemas de tabiques junteados con
estos morteros cuando sblo se tiene el curado preliminar, es conve—
nicnte esperar hasta el curado final para alcanzar las Sptimas condi

ciones del material.

TABLA 2-5

VIDA UTIL Y TISNMPO DE TNDUREC IMIENTC DE UN

GTMIITO — MORTERC FUPAKRICO.

T "PERATURA VIDA UTIL INDURTC IMIENTO
°F (%) (min. ) YINAL (dfas)

60 (16°) 9 12

70 (20%) o

80 (27°%) 30 6

90 (32°) 15
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Ixisten, ademds de la vida dtil y tiempo de endurecimiento del cemen
to resinoso dos datos que se utilizan para controlar su curado. Bs-
tos tienen como base el hecho de cue la polimerizacidn producida es

una reaccidén exotérmica. Los datos en cuestién son: el sumento de

temperatura en 9 minutos, considerado a partir del momento del mez——
clado, y el aumento total de temperatura en grados centigrados. BEs-
tes propiedades fisicas inmediatas se encueﬁtran intimamente ligadas
cen la accién de los catalizadores dcidos sobre la molécula de resi-
na furdnica liquida. El aumento en 9 minutos se relaciona con la ac
cidén de un promotor, gencralmente una cal dcida que reacciona aproxi
madamente en ese intervalo de tiempo; y el aumento total refleja la

actividad y reaccién del catalizador dcido fuerte (dcido p-toluen —
sulfdénico, dcido bencemsulfdnico, etc.), &1 cual .em Ultime instancia

indicard si el curado final del producto serd é no el adecuado.

El porqué del uso de un promotor es debido a que la reaccién inmedia
ta con el catalizzdor dcido es violenta y poco controlable, ademfs -

de reducir el costo del producto terminado.

la necesidad de utilizar catalizadores dcidos relativamente fuerteg‘
para ofectuar el curado presenta algunas limitaciones en la aplicabi
lidad de resinas de alcohol furfurilico. Bs conveniente observar —
aue la velocidad de curado dé estas resinas depende de la actividad
y concentracién del catalizador #cido, y de la temperatura. En otras
palabras, cl agente curante no toma parte en la reaccidn y no juega
un papel tan importante como en los sistemes de resinas epéxicas. la
resina furdnica tiene nds influencia en las propiedades finales, co-
mo puede verse en el siguiente ejemplo. El catalizador y materiales
de refuerzo en ambos casos fuecron los mismos. Las condiciones de cu

rado y métodos de prueba fusron tambidn idénticas.

La tablz (2-6) Que representamos a continuacién, muestra como se ob—
ticnen mejores vidas utiles y propisdades mecdnicas en general, cuan

do se utiliza una nueva resina.
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TABLA  2-6

Tipo de resina.

L\Jra‘.n ica (entrecruzeda

\
/

Turdnica (nueva)

Reactividad.

a) Vida dtil (mins,)

b) Aumento en 9 mins. (°F)

¢) Aumento Total (°F)

RNesistencia a la compre-

sidn (psi) (ASTM 579 -

€5T) después de T dfas -

de curado

Resistencia a la tensidn
(psi) (ASTr 307-61) 7 di

aSe

Distorsién por calor -—-

(psi) 24 hrs. en 300°F.

12 - 14
31
218

9,873

1,765

11,953

15 - 18
21
190

11,784

1,853

12,857

La tabla siguiente presenta la comparzcién en resistencia guimica.

TABLA

2 -1

Resistencia quimica de mortsros (psi) (ASTM - G 267-63T) despuds de -

7 dias y dos meses en inmersidn.

Necina Furdnica (Bntrecruzada) (tueva)
Acetona 14,267 17,069
Benceno 15,032 17,069
Tricloroetilenc 13,276 17,006
NaOH 25% 14,012 17,420
HQSOA 5% 14,841 17,197
Amua 12,949 16,974
Aire 14,140 17,516




91

Puede obcervarse que los cementos fabricados con resina nueva alcan—-—
zan re-istencia a la compresidn tan altas como 17,000 psi después de
dos meses de curado en aire, y ademds que no hay rérdida de resisten-

ciz & ataque por los agentez quimicos demostrados.

TABLA 2-8

RETENC ION DE HUMEDAD.

Fesina (tipo). Furdnica (entrecruzada) | Furdnica (nueva)

Resistencia a flexién (psi)

E) Antes de inmersidn en —

a a 100°C 21,400 22,100
[b) Después T dfas en agua -
& 100°%C 15,600 18,100
o, pérdida de resistencia 27 ' 14

Al igual que todas las resinas termofijas, las propiedades meodnicqg

y quinicas se mejoran por su curado en temperaturas elevadas. Por —
ejemplo, usando el mismo sistema de una resina furdnica, pero diferen
tes condiciones de curado, se observd una gran diferencia a la resis—

tencia a acetona.

TABLA 2-9

Resistencia compresién (psi) (ASTM C 267 - 63T).

Condicidn de curado 7 dfaz temp. 6 dfas en temp.
ambiente. ambiegteg ¥y 1 dfa
en 60°C,
IAntes de inmersidn. 8,831 12,165
Decpuds de T dias en acetona 4,708 12,802
)

Y5 importante notar qus no todas las resinas curcdas con el -mismo ti-

vo de catalizador y cantidad, tienen ¢l mismo hejoramiento en resis—
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tencia al solvente. 71 curado siguiente muestra la diferenciz en re-
sistencia para dos recinas furdnicas con idénticos sistemes de catali
zador., Ambos fueron curados por unc semana en teniperatura ambiente -
¥ postcurados por 10 hrs. en 60°C, ¥ por ultimo sometidos a inmersién
por 12 dias en una nezcla de tricloroetileno, dicloroetileno y cloro-

formo (1:1:1 en volumen'.

TABLA 2 -10

Resistencia a Fidrocarburos Clorados.

Resina Furdnica Muestra. Solvente.
Tipo A dura, sin cambio claro
Tipo B lavada, delaminada negro.

Bn general, lac resinas furdnicas no son recomendades para solventes
llamados "activos" (acetona, benceno, triclorcstileno) debido a su PO
bre resistenciae Sin embargo, son resistentes a dcidos no-oxidantes,
&lcalis, sales en temperaturas sobre 180°C.

Los inertes de sflice y asbesto no pueden utilizarse en la presencia

de 4lcalis fuertes, y dcidos & sales conteniendo fluoruros debido a -

su reaccidén con 8stos.

Lz adherencia de los cementos furdnicos cargados con carbén a tabiques
no vidreados, 6 superficies de loscetas es muy buena, y superior a la
de los cementos hidrdulicos. Debe hacerse énfasis en que a causa de
la reaccién del catalizador dcido, los cemcntos furdnicos no se adhe-
rirdn a un concreto no imprimado § a superficies metdlicas. Se dispo

ne de varios primarios cue deben sar usados parsz tales aplicaciones.

Es interesante conocer el uso de los cenentns resinosos basados en al
cohol furfurilico en la produccidn de recutrimientos para pisos tenien
do una baja resictividad. Mstos pisos son instalados en cuartos de -
operacién en Hospitales para reducir la posibilidad de descargas elec

trostdticas y subsecuente ignicidn de los geses flamables usados. —
Asi mismo, se han desarrollado pisoz altamente conductores pora lac -

plantas que fabrican exrlosivos.
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Todos los cemento:x resinosos exhiben una cierta cantidad de encogimien
to durante la conversién del mortero fluido al estado curado. La can
tidad de encoginiento (notable en este tipc de cementos) variard des-
de 0.3 a 2.0% cdependiendo de la naturaleza y cantidad de caréa usada,
pero el promedio sz2rd de 0.5% como medido linealmente en una barra de
prueba de 10 inch. HEste valor ée encogimiento es relativamente no im
portante cuando el cemento es usado como material para junteo de tabi
ques & losetas, pero es la causa para no podc;‘ rezlizar aplicaciones
tipo monoliticas, y adem&s debe considerarse en aplicaciones de mol—-

deo y vaciado.

Las resinas furdnicas lfquidas no catalizadas son ectables en tempers
turas ordinarias por cuando menos 5 aﬁos. Esta es una ventaja marca-
da sobre algunos de los otros cementos resinosos _os cuales Trsqueri——
rén de bajas temperaturas de almacenamiento., E1l polvo debe ser 2lma—
cenado en un 4rea seca para minimizar la absorcién de humedad, la -
cual puede retardar y alterar notablemente el endurecimiento del ce—

mento por abatimiento de la conoentracidn del catalizador.

Exicten varias propiedades de los cementos furdnicos las cuales no —-
pueden ser fdcilmente descritas cuantitativamente, pero las cuales -
son importantes en la scleccidn de estos productos. Por ejemplo, los
cementos furdnicos usados para untar tabigues debsn tener compuestos

que proporcionen buena consistencia. ®a contraste, los cementos furd
nicos cue serdn usados para relleno (grouting) para asentamiento de -
losetas son usualmente formados por compuestos que les derdn consis——

tencia para que fluyan rdpidamerte en juntas abiertas.

Como el curado de los cementvs furdnicos depende de una reaccidén doi-
da, la contaminacidén con substancias alcalinas,tal como polvo de cemen
to Portland, él cual estd casi siempre presente en los tralﬁjos de =
construccién, interferird seriamente la Teaccidn de ourado. Algunos
cementos comerciales pueden ser permanentemcnte prevenidos de curar -
por la adicidén de cantidades tan pequefias como 0.25% de cemento Por——
tland. Algunos polvos de los cementos furdnicos contienen reserva de
&cido, y curardn be?:io condiciones severas de contzninacidn sin embar—
go se reconienda insistir sobre la importancia de la limpieza en el =

traha o,
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Los cementos-mortero furdnicos con dice'acdos principcalmente para jun-—

tear tabiques y losetas antidcidas para la proteccidn de tabicuss de

acero, y concreto de rcaccidn, pisos industriales, tenques de almace-

naniento, torres de absorcién, y lincas de decapadn. Tales cquipos -
o

han sido usados en la industria de pulpa de papel, acero, fertilizen-

tes, cuero, textil e industrias de proceso quimico.

A causa de su resistencia qufmice poco usual, los ceémentos furdnicos
son usados en muchas plantas de proceso cuimico como un material de -
roparacién para emergencias. Xl uco inteligente de los cementos furd
nicos y telas de vidrio he prevenido el paro de muchas plantas en la

industria quimica.

CENENTOS DE RSSINAS BPOXICAS.-

Las resinas "epoxy'" 6§ "etioxilina" son uno de loc pldsticos termofi—

jos mds recientes usados como base para cementos quimico-resistentes.

Las resinas epoxi, son poliéteres racientemente producidos, las cua-
les fueron especificamente desa:rolladas, basados en consideraciones
tedricac para obtener ciertac propiedades deseables para usarse en el

campo eléctrico y de recubrimientos,

Los tipos mds comunes son producidos por reaccién de compuestos epoxi
con fenoles dihidricos para dar glicidil éteres, y son conocidos co——
mercialmente como ZPI-R¥Z, ArAIDITA, TPON, y saries de resinas Bakeli
ta “RL Y BKRA.

Los Tenoles utilizados deben scr cuando menos dihidricos. Algunos po
sibles son: catecol, resorcinol, hicdroquinona, pirogalol, y fluoro——
glucinol. ©in embargo, estos fenoles son todos re’ativamente escasos
y caros. 71 fenol mf&s comunmente uszdo en la fabricacidn de resinas
epoxi es conocido como BISFONCL A, y se obtiene por lz condens:cidén -

de acetona con fenol:

“0@ /CH" '@\ € Hy
oy T e T ey

+ HO
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De los muchos conpuestos epoxi posibles, el principalrnente usado rpor
su costoy, es la epiclorhidrina, la cual es hecha por dehidrocloracidn
de las diclorhidrinas de glicerol isomériczs, las cuales son obteni—-

das por cloracién de propileno:

CHy=CH_CH, 4 Cl, o-éct,  ¢j = CH_CH,.cCl

CH,OH. CHCI. CH,CI

_"0;0__,/ CaleW)s  cH,_cH_cH, _cl

N\ cHel . cHot . cHel o

efh'_loyluc!r&na_a

La reaccién entre Bisfenol A y Bpiclorhidrina en la presencia de 41-
calis produce polfmeros lineales, una posibilidad puede ser represen

tada como sigues

OH
/’CD\

CH,

| i
CH,—CH_CH, _ |_ O\D.//\C ,@o_cuz_cu_cur e

CH

n

/ \

l
l

Las moléculas pueden terninarse por carenciz de rezctivos, dependien
do de cual es usado en exceso. Las recinas comercialmcnte usadas ter
minan en grupos epoxi. Las molécula. pusden también ser terminadas

por un teldgeno, tal como fenol, cresol, etc. BEstu elinina los gru-—

pos funcionales finales e incrementa 1o inerte de la recina.
Notzmos, sue a diferencia de losfenoplastos, los sTuros hidroxilfend

licos se. ¢onvierten totwlmente =2 li~aduras éter,

Por tanto, donie lou grupoc hidroxzil-fendlicos, frecu-mntemente difi-

cultan una fuente de color, &+tos han sido convertidos a wnidn Stor
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proporcionando recinas de mejor color y retencidén del mismo.

La naturaleza polar de la molécula contribuye a la buena adherencia -
de estos polimeros. Mds sin embargo, debido a la longitud de la cade
na y naturalcza del mesémero, este tipo de resinas forman peliculas -
ravemente flexibles, las cualés a causa de la ausencia de ligaduras -
éster, son resistentes a hidrélisis y saponificacién, y a una amplia

variedad de quimicos. El peso molecular de ‘la.a resinas epoxi sélidas
oscila entre 50U y 1200.

las resinas epoxi no modificadas, uniformemente cocidas, producen pe-
liculas de utilidad limitada. las propiedades excelenies de adheren—
cia, flexibilidad, dureza y resistencia quimica son obtenidas por reag
cidn quimica con agentes curantes, los cuales convierten estas resinas

a polimeros ternofijos altamante resistentes quimica y mecanicamente.

Los grupos reactivos epéxido e hidroxilicos son los puntos de reaccidn
con los agentes curantes y resinas modificadas. la a.ctividad quinica
de las resinas liguidas, de bajo peso molecular, es debida principal-
mente a los grupos epdxidos, donde las resinas de alto peso molecular,
tenizndo una cantidad relativamente mfs baja de grupos epdxidos, reagc
cionen principalmente a través de los grupos hidroxilo. ILas resinas

intermedias exhiben la actividad de ambos grupos.

umerosos compuestos orgdnicos de nitrégeno han sido investigados pa-—
ra usarse como agentes curantes de resinas epoxi, siendo las aminas -

las mds adecuadzs, tanto alifiticas como aromdticas.

Las aminas prima.rlias son més efeé:’l;ivas cue las secundarias y tercia—
rias. El mecanismo de curado de las aminas terciarias no es convenien
te, debido a 1a carsncia de hidrdgenos activos, la reaccién se crec -
sea catalitica. Las aminas aliféticas polifuncionales, tales como —=
dietilentriamina, son las nds efectivas, pues reaccionan rdpidamente
a temperatura ambiente, formando estructuras altammnte emtrecruzadas.
las aminas arondticas necesitan de temperaturas elevadas para reaccio
nar Sptimamente, dado a Cue curan muy lentamente a temperatura ambien
te, resultando prod\zibtos quebradizos con bajas temreraturas de ablan—

cdamiento.

.

Aninas compl:jac,  ” aductos han silo desarrolladas para vencer algu—

nas cdeficiencias de las aminac siuples. ZEllas son preparadas por la
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reaccién de 2 moles de una poliamina con una mol de una resina epoxi.
Otre ventajs de las aminas complejas son su mds baja toxicidad, faci
lidad de manejo y mejoraniento de flujo. Las resinas Versamid (Ge—
neral 7ills), a2l izual cuc los aducto-aminas, fueron desarrolladas -
tambiin para vencer la volatilidad y toxicidad de las poliaminas sim

ples.

%1 uso de anhidridos de dcido dibdsicos es todavia otra reciente -
aplicacidén para oncontrar una cerie de productos menos téxicos para
us~roe como agentes difurcionales de entrecruzamiento para resinas -

epoxie.

Otro agcnie para curar resinas epéxicas es cl tipo de elastémero sa-
turado terminado en mercaptano (1fquidoes TEICKOL), los cuales pueden
ser curados a temperatura ambiente § clevada. Una amina es necesa——
ria para catalizar la reaccidn y obtener propiedades Sptimas. Bstos
copolimeros ticnen excelente resistencia a aceites, agua, solventes,

adends de presentar buena flexibilidad.

Las resinas epoxi para satisfacer la multitud de necesidades, en ge-

neral deben contener los siguientes ingredientes:

RESINAS EPOXI s Un amplio rango de viscosidades son -
disponibles, desde lfquidos de baja -
viscosidad hasta sélidos de altos pun
tos de fusidn.

TNDUYEC ZDORES: Un gran minero de aminas complejas y
" anhidridos de gcido son disponibles.
>31 endurecedor determinarf la vida —
itil y tendréd efecto en la vi;cosidad
J

propiedaiec de la resina curada.

PIASTIFICANTES Plastificantes, tales como DBP (Dibu-
til ftalato) y tricresil fosfato, han
sido usados para modificar las resi——
nas.

Polis ros, talec comc polisulfuros, -



98

poliaminas, reaccionan con resinas epo
i y plastifican internamente la resi-

na curacda.

DITUYINTES REACTIVOS TUsta clase de materiales incluyendo —-—
compuectos tales como oxido do estirve~
no, epiclorhidrina y acetoniixilo redu
cen la viscocidad y recaccionan con la

resina.

CARGAS Y TEFU-RZCS: nstos compuestos incrementan la resic-
tencia al impacto, reducen el peligro
de ruptura, incrementan la viscosidad
y abaten el costo. Asbestos, mice =ci
lica, polvo de aluminio, y fibra de vi
drio pueden ser mezclados con la resi-

na.

PIGMZINTOS Estos son usados para impartir color y
opacidad. Los pirmentos pucden ser dis
persados como s8lidos § pastas. Fllos
deben resistir las altes temperaturas

desarrolladas duranie el curado.

Lac resinas epdxicas liquidcc pueden cer mezcladas con cargas iner—-

tes tales como carbdn & silice para producir morteros allanables.

El curado es completado por la adicidén de un compuesto poliaminico,
tal como dietilentriamina. La interaccidn de los gruros amina con -
loz epozi terminalec provocardn, como 32 vid anteriorments, un entre
cruzanien o de la resina liguida pare formar noldcul-s larrsas tridi-
mensionales.

Los cementos epdxiccs fueron alsuna vez suminis<radoc en 3 conponen=—
tes: polvo, resina y catalizador, ndc sin enbar;o el recicnie da-a-
rrollo de catalizacores aninicos en frrme de poivo han lechio facti—

ble el cuministre de cementos epdxicos en 2 componentez, frnilitmndo
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con 4sto su mezclado. Fs esencial cue los dos componentes sean total

mente mezclados,

TABLA 2-11

VIDA UTIL Y TIZI'TO DE EIDUETCIMIEBNTO D7 UN TIPICO

MORTERO - CEMEITC EPTXICO

Temperatura Vida dtil. Tiempo de emndurecimiento
( %) (min.) final (dfas).
18% 120 6
25% 40 4
32% 20 2

Botos cementos curardn en temperaturas tan bajas como .4°G, pero ésto
haré€ necesario un periodo de tiempo demasiado larzo antes de colocar

l2 unidad en servicio.

Los cementos de resinas epdxicas tienen excelente resistencia a solu-
ciones de sales acuosas y 4cidos no oxidantes tales como &cido fosfé-
rico, clorhidrico y sulfdérico dilufdo. Ellcs son resistentes a algu-—
nos solventes pero no son itan resistentes como los cementos fendlicos
discutidos anteriormente. Su resistencia a dlcalis es considerable——
nente mejor que la de los cementgs fendlicos 6 poliésteres, pero no -
tan buenz como la ce los cementos furdnicos. los cementos de resinas
epbxicas no se recomiendan p;ra usarse con Acidos oxidantes tales co-

mo HTIOS é HZSO4 concentrados.

Los cementos de resinas epoxi presentan exceclente adherencia al con=—-
creio y a cuperficies metdlicas. Tllocs ce encogen ligeramente duran-
te el proceso de curado formando productos con propiedades ffsicas ex

celentes.

N
™
los cementoc mortero cpdxicos son indefinidamente estables bajo condi

ciones normales de almacenariente. T1 catalizador, sin cmbargo, pier

de poder desruls de varios meses de almacenanienio, y es conveniente,
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51 se prescnta el caso, realizar una prusba antec de utilizar el mate

rial en gran escala.

La resistencia al calor depende del catalizador usado. Las poliami——
nac cimples curardn a temperaturas ordinarias para producir un cemen-—
to cue no debc ser usado en temperaturas ordinarias para producir un

cemento que no debe ser uscdo en temperaturas sobre 95°C. Zin embar-
€0, los cementos con mayor grado de resistencia a la. temperatura pue-
den lograrse a travée del uso de otroc sistemas de catalizadores, pe-
ro éstos requieren casi siempre de calentamiento para curar completa-

mentes

Loz cementos epdxicos hen sido usados ademds de en materiales para —
junteo de tabiques antidcidos como basec en la produccién de recubri—-

nientos monoliticos para tanques de acero y pisos de concreto.

CEMENTO YPOXICOS EN PISOS INTHGRALES.-

Las resinas epdxicas dentro de su aplicacidn a pisos industriales pre
senta una faceta dirigida hacia pisos integrales quimico resistentes

para usos no muy extremosos tanto mecdnicos como quinicos y con fines
nds que todo decorativos. Aunque los componentes de todos los cemen-
tos & pisos epdxicos son esencialmente los nismos a continuacidn se —

enfocard la discusidén hacia los pisos integrales.

Un cemento para piso epdxico interral difiere de un cemento-mortero -
ep8xico esencialmente en el tipo, cantided y tamalio de los agregados,
ademds en el tipo de agente curante, ya que en este caso, &ste¢ ruede

ser liquido y pertenccer a un sictema de dos componentes,

Un ccmento epéxico para estos pisoc tendrd cinco componentes principa
les. =1 compuesto bdsico =s la resina endxica licuida. A 4sia se —
adiciona un agente curante, &1 cual convierte la resina liquida a un

rolimero sélido presentando excclente recistencia quirica y buena ad-
herencia al sustrato. Ademdc de lo anterior so adicionan flexibili—
zantes, extendecores, y a;regacos. :Lz seleccidn adecuzda y 2l uso do
estos componentes individuales es importante en la preparacidén de un

piso 6 cemento satisfactorio. Fstos componentes serfn discutidos ine-

dividualmente a continuacién:
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Seleccidn de Tesinas

Un gran nimero de resinac epéxices liquidas han sido exitosamente usa
das en esta aplicacién. Dos factores necesitan considerarse al hacer
la séleccidn. Una baja viscosidad es un atributo deseable cuando se
requiere un material mds fdcil de dispersar, de mejor humectacidn, y
para poder utilizar alta cantidad de cargas. De otra forma, resinas
de viccosidad mdc elevada puede permitir el udo de extendedores 1fqui
dos de bajo costo y viscosidad, produciendo uma formulacién mds econd

mica.

Seleccidn del agente curante:

Para este tipo de aplicacidnes, las resinas epézicas pueden ser cura=-
das con dos tipos generales, aminas alifdticas y resinas poliamidas.
las Wltimas proporcionan peliculas mds flexibles, y son més utilize——
das on la aplicacidén de pisoc integrales decorativos. El formulador
debe seleccionar un agente curante cue reaccione bastante rdpido con
la resina en temperatura ambiente para regrssar el drea bajo tratamien
to lo mds pronto posible a servicio, y en un lapso de tiempo economi-
camente corto para proporcionar tiempo adecuado para la aplicacidn =

del cemento resinoso.

a) Aminas Alifdticas:

El agente curznte mds comunmente us-do con estos sistemas es la die——
tilentriamina (DT4) debido a su disponibilidad, costo, velocidad de -

curado y propieddces de polimero.sfencralmente satisfactorias.

™ temperaturas de operacién de 15 a 40%! muchas formuleciones cura-—
rd» satisfactorizmente en cerca de 2 a 8 hrs., donde en dfas de vera=—
no calurosos, curardn en tiempos tan cortos como de 1 hr. Le superfi-

cie normalmente curarf totalmente en una cemana.

Cuando se desea un curado mf€s répido, se adicionan al sistema algumos
eceleradores tales como fenol, bisfenol, & resorcinol. Estos acelera
dores funcionan satisfactoriamente en 20°% & nds, pero su efectividad

-

disminuye en tcmperaturas mds bajas.

Otros agentes curantes del tipo amino alifdtico, tales como etilen-di

amina, trietilentetramina, tetractilenpentamina, pueden ser sustitu——
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tos sin cambio significante en propiedades.

b) Poliamidas :

Préximo a lac aminas lineales, la fuente mayor de agentes curantes sa
tisfactorios en temperatura ambiente se encuentra ontre los agentes
curantes flexibilizadores, tales como los Versamid, Cenanid, ¢ Thioko
les. La experiencia ha indicalo que los efectos irritantes de estos
agentes curantes son significativamente menores que 21 de los agentes

tipo aminas alifdticas.

FLEXIBILIZANTES s

Es importante flexibilizar el sistema para:

1) Aconodar los esfuerzos creadcs por diferencias en coeficientes de
expancién térmica entre el material de superficie y el material -
base al cual el primero fue aplicado, especialmente cuando dreas

largas del recubrimiento son expuestas al sol e intemperie.

2) Mejorar la resistencia a fracturas e impacto y contrarestar la ri

cidez creada por un sictema algunas veces altamente cargado.

La resistencia cohesiva y muchas otras propiedades fisicas y quinmicas
decrecen conforme la concentracidén de flexibilizante es incrementada
mds alld de un cierto 1inite. Consecuentemente debe tenerse cuidado
para obtencr el mejor balance entre flexibilidad y dureza para desa—-
rrollar un sictema 61 cual funcione satisfactoriamente en los cervi-—-

2

civs ficicos y quimicos mds severos.

La tabla sifuicnte presenta alrunos flexibilizantes de los nds utili-

zazdos en estos sistemas:

TABLA 2-12

C ONC ENTRA—-
ADITIVC TIPO PROVEIDOR CICIH PRAC- OBTZRVACINNIS
TIC:, PHR'
AFVOCLOR 1242 Difenilo | Industrias 15-40 Tendaencia a exuda—
clorado | Resistol cién y retardar 12

velocidad de cura=
do en concentracio
nes navores de 40 |
phr.
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F:’ITA?‘ID 250 Toliamida | General Mills 80-115 | Fo requiere agen-
te curante adicio
nal. Buen balance
de propiedades.

ACTITE DT PINO | Producto | Fercules y - 10-25 Bajo costo. Buen

natural otros. balance de propis
dades.

THIOKOL LP-3 Resina Thiokol Corp. 20-100 | Empaque separado.

’ polisulfu Buenas propiedae-
To des.

VERSAMID 140 Poliamida | Ceneral Mills | 100-150 | No se necesita -
agente curante adi
cional. Buen balan
ce de propiedades.

'PHR - partes en peso, por cienpartes en peso de resina epdxica.

EXTENDEDORTS ¥ PIGMEN"OS.-

Bs deseable, por sujuestn usar extendedores para abatir el costo cuan
do los requerimientos del servicio lo permiten. Los extendedores pue
den ser liquidos é sdlidos, y pueden contribuir em otras propiedades
ademds de la reduccién de costoj talss como reduccidn de viscosidaé:
flexibilidad y humectacidén en el caso de extendedores licuidos, y es-
pesamiento, color y resistencia al uso en el caso de extendedores sé-

lidos.
A, Zxtendedores liquidos.
Los extendedores -1iquidos son clasificados como "permanente” (tenien-

do punto de cbullicién sobre 20065), ¥ “voldtiles" (de bajo punto de
ebullicidn). )

l.-
Uno de los extendedores mds atractivos desde el punto de vista de cos
La experiencia ha indi
cado qus un grado moderadamente fluido de alquitrdn de hulla (CP-524

Bxtendedores liquidns permanentess
to y funcionamiento es el alquitrdn de hulla.

de Allied Chemical Corp.) serf el més satisfactorio, y que el uso de
100 phr es =1 limite,mdximo para obtener una larga vida y retencién -
de adherencia. Las resinas epdxicas y alcuitrdn de hulla deberdn em—

pacarse separacdamente debido a que la viscosidad de tal mezcla se in-

crementa en temperatura ambiente a una velocidad que después de 4-6 -
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semanas llegard a scr demasiado viscosa para usarse. 5Sste tipo de al
quitrdn de hulla es mds estable cuando ©> mezcla con DTA, talsc m2z——
clas han sido obseivadas por mds de 1 ano cin canbio significante en

viscosidad & velocidad de curado.

Otro extendedor utilizzdo fuec el alquitrin de pino, 8stc ec compati—
ble en altas concentraciones con rccinas epdxicas, e imparfe nayor ——
flexibilidad al sistema. La utilidad de este material es limitada, -
debido a la formacién excesiva de cuerpo en la presencia de aminas a

causa de su naturaleza dcida. Debido a cu acidez, se requieren mayo-
res cantidades de agentes curantes cuando se utilizan eate tipo dec —-

sxtendedores. .

Aunquec de nds alto costo, pero siendo los extendedores liguido: actual
mente mds utilizados son los diluyentes reactivos tales como alil gli
cidil eter (ACT), fenil glicidil eter (PCT), etc., &stos pueden usar-
se en pequefias cantidades para reducir viscosidedes con poco & nulo -
sacrificio en propiedades mecdnicas, particularmente en temperaturas
elevadas., Donde los diluyentes rcactivos de este tipo también consu-
men agente curante, can“idades aproximedas de agente curante deben —

ser usadas, basadas en el total estequiometricamente requerido.

2,- Txtendedores liguidos voldtiles:

La inclusién de solventes voldtiles (tal como xileno 10-15 phr) pueden
ucarse en carpetas siendo aplicadas en capas delgacas.’ Aqui se obtie
ne una excelente reduccidén de viscosidad, y como el solvente se evapo
ra, 2l aglutinante rodea el agregado logrando efectos entiderrapantes,
debido a que los granulos son completament= encapsulados. Il uso de
solvantes voldtiles retarda ¢l endurecimientio y nc debe usarse cuando
se tengan capac 6 pelfculas maycr s de 1/4", pues provocarfa pobre 1i

beracién de colven:e.

B. Tixtendedores sélidec y pigmento:c:

Los extended: rss sdlidos y pigmontos puednon cor acicionalos para 3 ——
propdsitos, impartir color, espesar, y lograr rasistenciz al uso.

le- Color.

A causa de la alcalinided 2 los zgentes curanies usados

-
—
(o]
b4

‘o

c,,-,
c
=

1

[ M s 5 % A
tos de co or deberdn c.leccionarce cn bavc a lz =ctzbilidid en precen
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cin de estos mnteriales., Naturalmenie, los pigmentos de color no son
utilizados cuando se incluyen materiales ifquidds omcurds ddldm ceméu
alquitrdri:dd hklla. Cuando se observan estas precaucionss, se pueden

obtener pisos muy atractivos por técnicas convencionales de moliemda

de pigmentos. Con un ligero sacrificio en brilloy el pigmento puede

sor incorporado y agitado directamente en el aglutinante. Debido -a -
cue en ecte tipo de aplicacioncs se utiljgan capas gruesas de resina,
la necesidad de pigmento es mds baja que la requerida en pinturas.

“is conveniente considerar en esta seccién de color que la reaccidn en
tre la resina y los agentes curantes provocardn efectos de amarilla—
nmiento en el color mds & menos notables dependiendo del tipo de agente

curante, mds marcedo con aminas aliffticas que con poliamidas,

2.- TEspesamiento.

Cuando se van a hacer aplicacianes sobre superficies no horizontales,
es deseable algunas veces adicionar agentec espesantes pera eliminar

el flujo. BEstos materiales son normalmente usados en pequefias camti-
daces, y como los pigmentos de color,scn mds efectivos cuando se dis-
persan en la resina. Ejemplos: Cab-o-cil, Santocel, Bentone 34, Thix

cin B, etc.

3.~ Resistencia al uso.

En cume a la reduccién de costo, ciertos extomdedores tales como sfli
ca flour, cuarzo triturado, silicatos, etc., incrementan la dureza y
resistencia al uso y abragsidn de _estos sistemas. La inclusién de es-
tos materiales también (1) reduce los efectos de expansién térmica,——
(2) ayuda a dictribuir las cargas aplicadas, (3) aetda para alargar -
la vida \til y permitir la instalacién de secciones muy gruesas sin -

incrementar oxcecivamente la temperatura.

SELECCIOR Y USO DE AGREGADOS:

No todas las aplicaciones en el campo de los pisos industriales Tequie
ren recistencia dergapante. Sin embargo, esta scccidn se restringird

a considerar seleccidn de agregados para aplicaciones que requieran -

un alto crado de efecto antiderrapante y resistencia 2l uso.
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Para alcanzar la resistencia derrapante y al uso deseados, una celec-
cién adecuzda del agregado abrasivo es de lo nds importante. El agre
gado seleccionado deberZ estar limpio, libre de polvo, duro, y sobre

todo seco. Una gran variedad de agregados puede szr usada.

Generzlmente, 2 menor dureza, més bajo el costo y la calidad de uso.

La scleccidn del agregado dependerf de la disponibilidad local, costo,
vida de servicio y probablémente variard considerablemente de una ——
aplicacién a otra. Para muchas aplicaciones, el uso de cuarzo tritu-
rgdo ha probado ser altamente satisfactorio. El oxido de aluminio y -
el carburc de gilicio son excelentes desde cl punto de vista de resis

tencia a la comprecidn, uso y recistencir al pulido.

Para resistencia derrapante extrafuerte, el uso de agregzdos muy fi——
nos en aplicaciones donde la superficie tstard sujeta a alta contami-
nacién deberé evitarse, ya que tal contaminacién podria fdcilmente
llenar los intersiicios del recubrimiento’ y provocar que las propiede
des de traccién se pierdan. En aquellas aplicaciones donde sc requie
ren una continua limpieza de la superficie, la granulometria no debe-
rd ser demasiado gruesa tal que llegue a ser rugosa & abrasiva. ¥or-
mzlmente, tamafios de mella desde 8 a 40 (1/8" a 1/32") son preferibles
para superficies sujetas a trdfico de vehfculos. En aplicaciones de
frecuente limpieza (tal como plantas de alimentos), § cuando es prefe
rible usar una formulacién allanable, tamafios de mallas tan bajas co-

mo 100 serédn catisfactorias.

Los arregados en el ranzo de malla 8 a 100 contendrdn usuzlmente de -
30 a 50% de espacios vacfo:c por voldmen. El porcentaje de espacios -
vacfos se incrementa confurme el tamafio de particula es mds uniforme,
y como la fcrma de partfcula llcgs a ser mds irregular. Para mayor -
resistencia el voldmen de resinz deberd ser irual § exceder ligeramen
te al contenido de espacios libres tedricos. Bs realmente vicsto tue

sl mezclado de agregados grandesy peauefios reducirdn los 2spacios va-

ciosy y por tanto el requerimiento de rwsina, y el costo unitario.

Conforme disminuye el tamafio de particule del agregado incrementa su

efecto espesznte y con &sto la allanabilidacd. 71 tamafio de particula

ninimo para propdsitos pricticos y econdmicos de rellenadores es limi
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Cucndo ¢l propdcito de la mezcla resina—

agregado c¢s rellenar hoyos § irregularidades, puede utilizarse una -

baja relacién de rosina a agregado (menor costo).

TABLA 2-13

PROPIEDADES FISICAS Y MECATICAS DE

CIFENTCS QUINICO — RESTSTRIMES

ASTH PROFIEDAD PCLIESTER | FENOLICO | EFOXICO FURANTICO
(v~ de prucba) (carga si | (carga - | (carga (carga -
lice) carbén) | carbén) | carbén)
C-307-53T |Resistencia 1,200 1,250 1,500 1,200
C=20T=52T a la tensi-
én psi.
0=-306-53T | Eesistencia 11,000. | 11,000 | 16,000 | 14,000
C=-28T7-52T | a la compre-
sién psi.
~
D-T790-49T | Recistencia 6,000 4,000 6,000 54000
a la flexidn
psi.
D-790-49T | Médulo de — 1,000 1,000 1,500 1,000
€-287-52T | ruptura, psi
D-792-50 | Gravedad es- 2.0 1.4 1.4 1.4
pecifica
D-696-444 | Coeficiente 5 6 6 6
de expansidn -
térmic% -6
in/in/ Fx10
Adherencia = 400 400 500 500
tabique, psi
D-750 Absorcidn de 0.2 0.2 0.3 0.2
agua, %
T mperatura 180 360 200 315
nax. 4e ser—

P (5 D
vicio { ")
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RESISTENC TA QUIMICA DE CEMENTOS ANTICORRCSIVOS.

TABLA 2-14

I P O

Cemento

Temperatura méxima de Servicio 175°C

Acetaldehido R
Acido acético - 10% R
Acido acético = Glacial R
Acetona 250
Cloruro de Acetilo R
Cloruro de aluminio R
Nitrato de aluminio NR
Sulfato de aluminio R
Cloruro de amonio R
Hidréxido de amonio Rr(1)
¥itrato de amonio R
Sulfato de amonio R
Acetato de amilo R
Alcohol amflico R
Anilina 25°
Cloruro de antimonio R
Cloruro de bario R
Midrdéxido de bario R
Nitrato de bario R
Sulfuro de bario bt
Benceno R
Acido bencen-sulfonico R
Acido benzoico R
Acido borico R
Agua de bromo NR
Acetato de butilo R
Alcohol butflico D
Acido butirico R
Cloruro de cgdmio R
Nitrato de cadmio R

Cemento
Turdnico Poliester

120%

NR
25
25°
R

Cemento
Bpéxico

70%

*EE38
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Cemento
Fendlico



TIFO Purdnioo Polisster
Temeperatura mdx. de servicio 175% 120%
Cloruro de calcio R R
Nidréxido de calcio R 25°
Sulfato de calcio R R
Bisulfuro de carbono R NR
Tetracloruro de carbono R 25°
Didxido de cloro (soln. acuo.) NR " 80°
Gas cloro, seco NR 40°
Gas cloro, himedo NR 40°
Agua de cloro + 80°
Acido cloroacético R NR
Clorobenceno R RR
Cloroformo R NR
Acido crémico — 10% ¥R 60°
Acido crémico - 5 % NR ¥R
Acido citrico R R
Acido dicloroacético R NR
Diclorobenceno R 25°
Bter dietilico R +
Acetato de etilo R KR
Alcohol etilico R R
Dicloroetileno R NR
Btilenglicol r 70°
Acido fluorosilfcico 7 R(1) 25°(1)
Formaldehido R R
Acido férmico + +
Furfural © 25° NR
Gasolina R 25°
Glicerina R 700
Acido iodhidrico R NR
Acido bromhidrico 25° R
Acido clorhidrico R R
Acido fluorhidiico 10% rR(1) 85°(1)

Acido fluorhidrico 48% R(1) ¥R

Cemento

170%

AR RNNEEE NS LR
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Cemento
Epdéxico Fenélico

175%
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Temperatura midx. de servicio

Acido hidrofluorosilicico
Perdxido de hidrogeno 309
Queroseno

Acido 1l4ctico, 25%
Acido 14ctico, 85%
Nitrato de plomo
Aceite de linaza
Cloruro de illagnesio
Hidréxido de magnesio
Nitrato de magnesio
Sulfato de magnesio
Metanol )
Metil etil cetona
Metil isobutil cetona
Acido nitrico 5%
Acido nftrico 20%
Acido nftrico 40%
Aceites vegetales
Solucién fenol, 5%
Acido fosférico

Acido ftdlico
Dioromato de potasio
Hidréxido de potasio

Permanganato de potasio sol.
saturada

Piridina

Nitrato de plata
Acetato de sodio
Bicarbonato de sodio
Bisulfito de sodio, 30%

Carbonato de sodio

MHdréxido de codio

Hipoclorito de sodio

Cemento

Ceomento
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Cemento Cemento

Furdnico Poliester Tpdxico Fendlico

175%

o
~~

[
-

/

wmmwwwwﬁ

[+]

wwwwﬁaﬁwmzma

=]
=]
—~
-
~r

o)
(o]
o

o]

N
vl

120%

70% 175%
- R
o NR
R R
25° R
NR R
R R
R R
R R
R NR
R R
R R
25° 25°
—_— 25°
s 25°
NR +
NR NR
NR NR
R R
25° —
e R
s R
oo R
R NR
- R
NR NR
e R
—_— R
R R
R R
R 25°
R m
NR NL
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Cemento Cemento Cemento Cemcnto

*EZFD Furénico Poliester Epéxico TFenélico
Temperatura mdx. de servicio  175% 120% 70% 175%
Nitrato de sodio R R R R
Sulfato de sodio R R R R
Sulfuro de sodio R 25° - NR
Triéxido de azufre, himedo NR NR NR 25°
Acido sulfdrico, 5% R R R R
Acido culfiirico, 50% R R R R
Acido sulfirico, 80% NR FR NR 25°
Acido culfirico, 93% NR NR NR 25°
Aoido sulfirico fumante NR NR NR NR
Acido tartédrico R R R R
Tolueno R 25° —_—

Acido Tricloroacético R NR —_

Fosfato trisédico R 25° R 25°
Urea R 25° - R
Agua R R R R
Xileno R 25° . +
Sulfato de zinc R R R R

“n donde se indica la temperatura, ésta es la mdxima recomenda
da en C.

R Resiotencia del cemento en temperaturas hasta la mdxima de ser
vicio, 6 el punto de ebullicién del corrosivo, cualquiera de -
los dos que sea menor.

NR ¥l cemento no se recomienda para este servicio.

R(1) Usar solamente grados libres de sflica.

+ Indica que el cemento es satisfactorio en algunos casos. Bs -
conveniente verificarlo con os fabricantes de dichos produc—
tos.

- Indica que no hay datos suficientes para recomendacidn.
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VIDA UTIL Y TIZ'Pe DE ENDURMC IMIMNTC DS HMCRTEROS LESINOSCS QUIMICC-
RESTSTENTES.-

AT - C308 — 64

Definicionecss:

a) lortero resinoso quinmico-resistente.- Una mezcla intima de un -

material resinoso liquido, un agente endurecgdor, y una carga propia
mente scleccionada, mezclados en temperatura ordinaria para formar -
‘un mortero allanable que pusteriormente endurece y se transforma emn

una masa infusible.

b) Vida dtil.- ¥l intervalo de tiempo en minutos después del meg—
clado inicial dcl polvo y la resina liquida, en cualquier temperatu-
ra especifica y en la ausencia de luz solar directa, en el cual =l -
mortero puede ser aplicado a la superficie de un tabique 6 loseta —

sin enrollarse en la llana y dificultarse su aplicacidn.

c) Tiempo de endurecimiento Inicial.- El intervalo de tiempo en ho

ras después del mezclado del polvo y la resina 1fquida, en cualquier
temperatura especifica, en cl cual una junia de 1/4" de ancho del —-

2 -~
morterc entre tabiques es penetrada menos de 1 mm por una aguja =——

VICAT durante un periddo de 10 minutos.

d) Tiempo de endurecimiento para resistencia al servicio.- El inter

valo de tiempo en dias después del mezclado inicial de la cargayresi
na liruida, en cualquicr temperatura especffica, en el cual el cemen

to ha adquirido’cuando menos 90% de su iUltima resisiencia temsil.

e) Resiciencia final a la temsidn.- Aquel valor de resictencia a la

tensidn que no puede incrementarse con el tiempo. Para cl propdsito
de estos métodos la resistencia final a la tensidn es consjderada co
mo la resistencia tensil en:el ticupo cuando hay un incremento de me

nos de 100 psi éntre pruebas heckas en intervalos de 48 hrs.

TEMPERATUT A=

a) Todos los matepiales usados .n este método deben almacemarse por

cuando menos 16 hrs. anies de usarse »n la temperatura de prueba es-

tandar.
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b) La iemperatura estandar para la vida Util y tiempo de endurecimi-
rmto inicial deberd ser 73.4 + 4°F (23 + 2,2%). Otras temperaturas

de prueba entre €5 ¥ 90°F (18 y 3200) son aceptables.

PR PAT'AC TON DEL MORTERO.-

a) Se dehe preparar una muestra de 1 000 g del mortero; usando canti
dades proporcionales de carga y liguido, semin recomiende el fabri—
cante. Si las proporciones especificadas son por volimen, los mate—
‘riales deberdn pesarse y reportar las proporciones correspondientes —
por meso. Una canlidad adecuada de licuido debe vaciarse en la caja

de megclas, el rolvo adicionarse gradualmente a la resina lfiquida, y

la masa total mczclarse con la llana hasta asegurar una mezcla unifor
me (esta operacidén debe completarse en 3 minutos). La operacidén de -
rezclado decberd continuarse por 1 minuto después de haber obtenido w——
una mezcla uniforme. Bl mortero e dispersard en una capa de espesor

uniforme cubriendo la superficie entera de la caja de mezclas.

b) Para un cemento-mortero rcsinoso premezclado, el procedimiento ——
descrito en el pdrrafo (a) puede modificarse ligeramente para permi——
tir la acicién de catalizadsr al mortero demtro del limite de tiempo

especificado.

VIDA UTTL.- Tomar aproximadamente porciones de 15g del mortero resi-
noso en intervalos especificos y aplicarlos en una superficie horizon

tal de un tabique seco y limpio & pedazo de asbesto-cemento.

Para obtener suficientes datos con la misma cantidad de naterial, se
suriere que los primeros 3 intervalos scan de 2 minutos, los siguien-
tes 3 intervalos sean de 5 minutos, y los intsrvalos subsecuentes —-
sean de 15'. la muestra deberd ser tomada de una porcién del mortero
localizada cuando nenos 5 cm del lado de la caja de mezclados. La vi
da de trabajo deberd ser repgistrada como el tiempo en minutos en el -
cual el mortero no se enrosque alrededor de la llana.

~

TIRMPO D® CURADC INIGTAL.—

a) Inmediatamente después de completar la mezcla, se toman aproxima-

dancntec 50 g del mortero con una llzna y se aplican a los bordes de ?
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tabiques sccos y limpios. Loo tabinues deben colocarce usobre papel -
oncerado y los bordes aplicad s presionarse para formar una junta de
aproximadamente 1/4" de ancho. Bs conveniento asegurar el espesor de
la junta insertando pequeilas barrac de fierro del cspesor indicado en
los extremos de la Jjunta. Los ocupesores difercntes de 1/4" son acep-—
tables, siempre y cuando sean registrados con los datos de. prueba. -
Cualquier exceso de material sobre la junta deberd climinarse con la

ayuda de la llana.

b) la junta serd examinada cualitativamente, en intervalos de 2 hrs,
crn la punta de la llana, observando la dificultad de penetracidn. La
pruebz deberd continuarce con una aguja VICAT hasta que la indentacidn
de la aguja durante un pecriddo de 1C mins. sea nenor que 1 mm. Bl ——
tiempo de endurecimiento inicial cerd registrado como el intervalo de
tiempo en horas en el cual la indentacidén de la aguja VICAT es menor

de 1 mm,

TISMPO DB ENDURIC IVMIENTO PARA OURVICTO.-

Se preparardn 6 especimenes para prucba de tensidn de acuerdo con el

método AUTY C 307. La primera prueba se hard 24 hrs despuds de alcan
zar el tiempo de curado inicial y continuaré cada 48 hrs hasta que el
incremento en resistencia en're prucbas sea menor de 100 psi. ¥1 ti-
empo de endurecimiento final cerd recistrado como el tiempo en dias -
en el cual hay un incremento en resistencia tensil de menos de 100

pci enire pruebas hechas en intervaloc de 48 hrs.

METBEANAS IMPULT FABLUS o=

Debido a que los subpicos son algo porosos, éstos deben ser primero -
protegidos por una membrana a prueba de agua. Gi se selecciona una -
menbrana asfdltica grueca y quimico-resistente, el subpiso estard pro

tegido tanto del agua como de solucionos corrocivas.

“n la prdctica, un recubrimiento primario debe preceder a cunalcuier -
aplicacién de una membrana. Uste primaric ~eneralmente ncid formado
por el material acffltico bdsico cue forma a la membrana, dicuelto en

solventes tipo naftac aromdticas.
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Una de la: membranas mds satisfactorias y universalmente aceptadas -
por su rusistencia a la corrosidén conciste de un primario tipo asfdl
tico seguido por una capa asfdltica de vaciado ~n caliente. FEl mate
rial base son asfaltos oxidados de nimeros altos (12 y 14), los cua-
les presentan una consictencia quebradiza, a diferencia de los asfal
tos oxidados de menores mimeros que son de consistencia muy chiclosa
y mdc dificiles de manejar. Como el producto es resilente,. termo—
pldstico y blando éste no puede ser usado como una superficie final,

ror lo cual es necesario completar el sistema con tabiyuves y cemento.

“n algunas ocasiones, sobre todo para aumentar la resistencia mecdni
ca de la membrana, y su resistencia a la corrocidn, se refuerza ésta

con ldminas de fibra de vidrio.

Esta membrana asfdltica es inmune a las -concentraciones fuertes de -
casi todoc los dcidos comerciales, dlcalis, y soluciones salinas -pe
ro no a los solventes—. Y mecfnicamentc aisla al sistema de tabi—

ques del movimiento estructural del concretc.

Propicdades de la membrana asfdltica.

COLOE - Negro
METCDO D% APLICACICN - Distribucidn éon herramientas de fibracel.
DESTDAD (ASTN D 7152) - 65 - 66 1b/ft3 = 1.041 & 1.057 K/1t.
EMPAQUE - Cufietes de cartén, 100 kg netos c/u.

PUTDC DR ABLANDANIMNTO - 80 - 90°%C.

Método bola y anillo (ASTM D 36 = 26)

EANGC OPTIMO DE VACTAC = 135 = 150% (mdximo)

PENEIRACICN A 25°C - 20 - 30
(ASTM D 5-61) '

VIDA DE ALVACENAI'IENTC - 1 afo
(a tempcraturas de 20 - 30%C)

Txicten otros tipos de membranas ii.permeables fabricadas con materia-
les tales como cloruro de polivinilo, hule natural, ncopreno, etc., -
nde sin embaryo todas édstas son mde utilizadas on sistemas de protec—

cién nctdlica (tangques de acero, estructuras, etc.).



116

TABTQUES ANTTACIDOS.-

Exicten en general 3 tiros de tabicques disponibles para constiuccio—
nes quimico-resis‘entcs, ellco scni scuitto rojo quecmados, caolin
quemado y tabique de carbén. La difcroncia entre ol tabiquc de esquis
to rojo y el tabique de caolin es principalmentc fisica mds que quimi
ca. Los caolines son usualmente de 2 tipos: caolincs cup-rficiales,
lors: cuales son extraidos de depdcitos mds viejos, y ‘caolines quemados
los cuales se¢ encuentran en niveles mds profundos y asi llamados debi

do a sus cualidades refractarias.

Las propiedades quimicas del caolin, cn mayor extensidn, determinan -
el color y fusibilidad del producto. El oxido de fierro en los caoli
nes tiende a colorear el producto terminado cn rango de rojo, café y

ante, donde los caolincs libres de este material usualmente ddn colo-

res blancos 6 cremas.

Si hay cal prescnte cn cantidad suficicnte, producird tabiques y lose
tas color crema § anle., Debido a que estcs materiales abaten el pun-
to de fucidn del caolin, con llamados fundentes. Otros fundentes son
6xidos de fierro, manganeso, fésforo, calcio, magnesio, sodio y pota-

sio.

Bstos éxidos son impurezas desdc el punto de vista quimico, pero cllos
actualmente fortifican el cuerpo del caolin quemado, lo cual es conve
niente para propdsitos estructurales. In general, los esquistos y —
caolines superficiales contienen altos porcentajes de 6xidos, en un -

rango desde 1.5% minimo hacsta 9% mdximo.

Los tabicucc de carbén consisten esencialmente de particulas de car—
bén granulares, las cuales son comprimidas con un aglutinante, y en—
tonces fundidas y cortadas en unidades e:’'andares de construccidn es-—
tructural. Los tabiques de grafito ‘icnen una mayor conductividad —
térmica y mayor resistencia a la oxidacidn, pero son algo nds blandos.
Tanto el carbdn como el grafito son estables en varias temperaturas -
comercicles en atndsferas reoducidas. ('in embargo, exposicidén conti--
nua, ~n temperaturas arriba de 35000 jara ¢l carbén y 45000 para el -

crufito causardn deterioracidn.

Lot tabituos de earbén y ~rafito rosisten la accidn corrociva de to—e

dos lou dcidos, dlcalis y zolvon‘aun, oxcerto la do areninor oxidontas
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fuertes. llos se adhieren firmemsnie a matseriales de unién, son me-

cdnicamente fuertes y no tienden a desbaratarse excesivamente.

Los tabiques usados en construcciones quimico-rosistontes deben ser -
estructuralment: fuertes para soportar el abuso y servicio zl cual se
expongan en las industrias quimicas. Bste abuso es particularmente -
severe cuando los tabiques con usados en &reas de pisos como bordes

de aceras, etc., ¥y en menos grado cuando son usados como Vapaderas, -

cuarnicidén etc.e

TLos tabigues de caolin y csquistos son inherentsmente recistentes a =
muchos dcidos en todas las concentraciones, y muchos dlcalis en con—-
centraciones moderadamente débiles. Debido a que estos tabiques son

principalmente compuestos de silice, ellos serdn atacados por solucip
nes de dcido fluorhfdrico. Estos dos tipos de tabiques no son reco——

mendados para servicios alcalinos en concentraciones arriba de 20%.

En muchos casos, en los que el tabique es atacado qu{micamente, este
ataque no es razdén suficiente desde el punto de vista econdmico para
justificar el uso de tabiques de carbén mds caros. La unidén del mor-
tero con tabiques ordinarios de construccién depende en gran parte de
la velocidad en la cual el agua pueda penetrar en los capilares del‘-
tabigque. Bn construcciones a prueba de¢ dcido, se deben hacer modifi-
caciones superfiéiales ya que esta accidn capilar no es tan evidente

como con tabiques menos densos.

La adherencia satisfactoria es frecuentemente alcanzada por la rugosi
dad de la superficie del tabigue_al cual el mortero serd aplicado. Es
ta rugosidad puede ser provocada modificando la textura del tabique &

texturizando fisicamente la superficie del tabiQue antes de cocinarlo.

Propiedades comparablss para los distintos tipos de tabiqueg se mues—

tran a continuacidn:

BSQUISTC ROJO | CACLIN QUEMADO | CARBCHN

Resistencia Compresidn Prome
dio (psi) S 18,200 17,600 8,320

¥odulo de ruptura (psi) 2,300 3,800 3,00

4 Absorcidn 5 hr. en cbulli-
cidn 2.7 2.4 -—_
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BIQUISTN ROJD| CAGLIM QU=I'ADO CAPBON
Densidad aprox. 1b/ft 145 138 100
Quemado a punto de fusidn (OFﬁ 1980 2250 —_—
Conductiv%dad térmica
btu/br £t°(°F/1t) 9 1 3
Resistencia Tensil (psi) 690 1100 1500

Las dimensioncs mds comunes para construccidén de pisos con tabiquos -
de esquisto rojo son 8 1/4 x 4 x 1 3/8"y 8 x 3 7/83 x 1 3/8" & lose—
tas de caolin quemado 12 x € x 1 1/2",

Los tabiques de carbén son usados cuando sc presentan cantidades apre
ciables de flucruros 6 dlcalis concentrados con dimensiones de 8 x

3 3/4 x 2 1/4 inch.

Debido a su color mds claro y mejores propiedades aislantes, ¢l tabi-
que de canlin quemado cs el mds usado por la industria de proceso qui
mico. Algunas veces cuando la contaminacién de fierro debe evitarse

S reducirse a un minimo absoluto, se especifican tabiques con nulo ——

contenido de fierro.

TAIQUES PARA PISCS INDUSTRIALES.-
ASTM C 410-60. / ASTM C 279-54

Objeto.

stas especificaciones cubren a los tabiques fahricados de arcilla §
esquisto é mezclac de ambos, los cuales con utilizados para recubrir
picsos industriales. Las formas cerdmicas conocidas como losetas, no
son cubiertac por esta especificacidén. Cuatro tipos de tabiques para

pisos industriales son cubiertos:

Tipo T. Para usarse donde se rcquierc un alto grado de resiclencia a
~ipo 1

choques térmicos y mecdnicos, pero no se necesita una baja aboorcidn,

Tipo H. Para ucorce cuando la resistencia quimica y el chogue térmi-

co scan factores de servicioc pero no sea necrcaria una absorcidn baja.

Tipo M. Para usar:e donde ce requiere avsorcidn taja. Les tabicues
de este tipo se caractorizan normalmente por su rosistencia limitade

al impacto mecdnico pero ofrccen una alta rosistencia a la atrasidn.



119

n

"ipo L. Para usar donde se requierc absorcidén minima y un alto grado
de resistencia quimica. Los tabiques de este tipo se caracterizan —-
normalmente por una resistencia térmica y al impacto limitadas, sin =

cnbargo, son altamente resistentes a la abrasidn.

REQUERIMIENTOS FISICOS Y QUIMICOS.

MODULC DE RUPTURA| ABSORCION DE PERDIDA DE PB-
MINIMO psi, (sec—| ACUA MAXIMA, % SO MAXIMC POR
cién gruesa). (5 hrs. hirvien-| PRUEBA DE RB—

do). SISTENCIA QUI-

DESIGNAC ICH MICA, %.
Promedio| Indivi-| Promedio|Indivi
de 5 ta~| dual. de 5 ta=|dual.
biques. biques.

Tipo T 1000 750 10 12 No necesaria
Tipo H 1250 1000 6 7 20
Tipo M 2000 1500 2 2.5 No necesaria
Tipo L 2500 2000 1 1.5 8

Bl tipo mds utilizado en la fabricacidén de pisos industriales es el -
L, debido a sus excelentes caracteristicas de resistencia quimica y -

mccdnica.

Composicidn tipica de un tabique de caolin & arcilla roja tipo L.
(20x10x6 cms.)

de 510, 63.95
de A1203 18.35
% de Fe,00 5.83
% de CaO 0.32
4 de MgO 0;711
7,
A
A

LGN

de Na?o 0.721
de K04 2,35~

de pérdida por calcinacidén €.68

Prucbas fisicas con la Norma ATT( 279-54 "ipo L.
Yecistencin a la flexidn module de ruptura 174 kg/cm2

~ s ‘
- de absorcidn 4.5 promedio
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Especificacién de tabiques tipo L del fabricante Santa Julia.

Resistencia a la compresién T00 kg/cm2

Resictencia a la abrasidn.

Pérdida de peso en gramos a 2000 ciclos segin
cédigo Taber con abrasivos 398-80 J.V.K. del
pais. 4.2 mdx.

B

Resistoncia a la absorcidn.
Decpuds de estar sumergidos dos horas en agua

a temperatura de ebullicidn.. . 4.9% méx.

Resistencia al dcido nitrico.
48 horas a ebullicidn, concentracién 50%. Pe~
so de la muostra 50 g. . 46.8 peso final

Resistencia al dcido sulfirico.
48 horas a ebullicién, concentracién 80%. Pe-
so de la muestra 50 g. 46.2 peso final

JUNTAS DB KXPANSION.

Los materiales utilizados como juntas de expansién en la aplicacidén -
de sistemas anticorrosivos a pisos son generalmente elastdmeros de ti

po polisulfuro, pertenecientes al grupo de los Tioplastos,

Los tioplastos tuvieron su origen en la combinacién de cloruro de eti
leno y polisulfuro de sodio a ebullicidn en medio acuoso, dando lugar

al producto patentado como THIOKCIL A.

Una diferencia significante entre la formacidén de elastdémeros de poli
sulfuro y muchog otros elastémeros sintéticos es que la reaccidn esen
cial es una regccidén verdadera de condensacién, y no una polimeriza—
cién de adicién. Asi mismo, se demostrd que los dihaluros orgdnicos

que tienen lz agrupacidén terminal-CHzCl reaccionan rdpidamente con ——

loes polisulfuros inorgdnicos formando polimeros lineales de allto peso

moloculary llevdndose ageavo la liga en las cadenas a través de 1o -

puentes de azufre - § i § =

S
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la reaccidén general es:
n ClCH2 - CH201 +n Naa Sx—-—-’ (- C'Hz--CHz--Sx---)n + 2n Nall NKzx<5

Asi, la condensacién de cloruro de etileno con tetrasulfuro de sodio

produce un polisulfuro lineal teniendo como estructuras

—CHZ-CH2—S-§

w

n

la cual presenta propiedades cimilares al hule. Loc materiales de es
ta clase forman la base de los elastémeros sintéticos tipo PHIOKOL, -
los cuales tienen alta resistencia a aceites y solventes,

En la produccién comercial, el dihaluro se adiciona lentamente, con -

agitacién vigorosa, a una éolucién acuosa de polisulfuro de sodio., =

Adends, se usa hidréxido de magnesio para facilitar la reaccidn, y ex

ceso de polisulfuro de sodio por economfa y para obtener un lfguido -

viscoso en lugar de un elastémero. La reaccidn es cxotérmica y requie
re de dos a 6 horas para llevarse a cabo a T0°C. Al completarse le -

rcaccién, se permite que la suspensién se asiente, y el producto se™

lava hasta eliminar el cloruro de sodio libre, y el exceso de polisul

furo de sodio.

Los elastdémeros THICKOL que terminan en grupos tioles pueden ser wvul-
canizados por una variedad amplia de agentes oxidantes, como son: pe-
réxido de zinc, peréxido de plomo, hidroperéxido de cumeno, y seoan—
tes de cobalto. La gravedad espgcffioa de estos materiales varia de

1.33 a 1.38. Su resistencia-tensil es superior a 1400 psi y se obtig
nen elongaciones de 500 a 600% . Con respecto a su resistencia quimi
ca presentan caracteristicas excelentes a los solventes, acéites e im

permeabilidad a gases.

Los polisulfurés de venta comercial para usarse en juntac de expansién
son modificados la mayorfa de las veces can resinas epéxicas y furdni
cas, lo cual mejore su resistencia quimica sin detrimento serio de —-

sus propiedades elastoméricas.

dstos compuestos so venden on cictemae de dos componentes, wne de log

cuales contiene al polisulfuro, y el otro al agente oxidante.
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Fepecificacidén Tipica:

Tipo de material — Polisulfuro furdnico
Color — Negro ”

M8todo de aplicacidn - Vaciado

Vida util a 20% — 3 horas

Curado inicial a 25% ' —— 24 horas

Listo para servicio a 25 —— 72 horas

Rango de temperatura — = 18% a 120%
Elongacidn -— 90 %

Fesistencia tensil — 52 pei

Dureza shore - 35
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FABRICACTIPN DE CEI EIT'S_ANTIC ORRCSIVCS.—

.

Los cementos anticorrosivos para proteccidn 6 formacidn de pisos in--
dustriales estdn constituidos esencialmente por dos componentes: un -
1iquido en el cual se encuentra la resina 8 aglutinante y aditivos; y

un s8lido conteniendo arregados y el arente curante.

Ye por lo anterior que la fabricacidn de cementos anticorrosivos se -

lleva a cabc en dos procesos, los cuales con:

I) Fabricacién del componente sdélido.- Este consiste en el mezclado

de agregados de diferentes granulometrias con los agentes curantes, -
Gue actualmente en su mayoria son sélidos. s un proceso de mezclado

cdlido-sdlido.

Los materiales usados como agregados son arenas-silices de diferentes
mallajes (Malla 100, 200, 40-scrie yler-), coke—flour, Paritas, car-
bén, etc., y los agentes curantes, dependiendo del tipo de cemento ——
pueden cer dcido p-toluensulfénico, perdxido de benzoilo, compunstos

amfnicos en forma de polvo, etc.

En algunas ocasiones se adicionan a este componente aditivos para im-
partir propiedades especificas, como es el caso de anilina en los ce-
mentos furdnicos (suaviza la reaccidén violenta que provoca el dcido -
p-toluen sulfénico), endurecedores aminicos para ayudar al agente cu-
rante a llevar el entrecruzamiento con las recinas epéxicas, etc. Es
toc aditivos son lfiquidos gue se atiaden en pequefias proporciones y es

un proceso de mezclado tipico sélido-liquido.

II) Fabricacién del componente lfguido.- n el casc del componente 11

quido, generalmente se mezclan recinas de diferentes viscosidades con
diluyentes reactivos llamados asi por ser compuestos que akraten la ——
viscocidad y forman parte de alguna manera en la esiructura de la mo-
lécula entrecruzada, aditivos que proporcionan propiedades specificas,
como silicones que aumentan la adherencia al sustrato, plastificantes,
extendedornes de cadenas y en algunas ocaciones, cocmo en los monoliti-
cos epbxicos 6 poliduster, pigmentos para impartir un color determina-
do.

Bstos Ultimos se emplean en cantidades muy pequeilas sobre la formula-

3

cién 1-27, por lo cual la dispersidn de ollos no es diffcil, y pene—-
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ralmentc forman parte de bases pigmentadas. Hsta operacién puede con

siderarse como un proceso de mezcla liquido-liquido.

Los dos primeros tipos de mezclado se realizan en equipos de mezcla -

s6lido-cdlido y ce analizardn posteriormente.

La fabricacidén del componente liguido depende en esencia de la manufac
ture de las resinas 6 aglutinantes correspondientes, tema demasiado -~

basto y al margen de nuestro estudio.

Una vez que se tiene la resina como un compcnente mds del 1liquido se
mezcla con el diluyente reactivo, aditivos liguidos y base pigmentada
(muy baja proporcién), ntilizando equipo de mezclado 1iquido-1fquido
convencional, es decir equipo de flecha - impulsor de tipo propela &

turdina.

Bsta operacidn es muy sencilla debido a que puede considerarse en un

95-98 % como una disolucidn.

la base pigmentada se fabrica utilizando equipos de dispersién de al-
ta veiocidad (Cowles, etc.) obteniendo grados de dispersién de 3 a 5

unidades Hegman.
~

A causa del uso de equipo mds especializado, y por ser una operacidén
mds complicada la fabricacidn del componente sdlido debido a la pre—
sencia de materiales de diferente tamafio, y en si por tratarse entera

mentc de una mezcla, se profundizard a continuacién en ella.

MIZC LA SOLIDC=S0LIDO/SCLIDO-LIQUIDC.

Lossélidos se mezclan para fabricar mezclas sélidas mds valiosas a —

partir de materiac primas de menor valor,

las operaciones de mezclado han jugado siempre un papel impdrtante en
las artes domésticas y en la industria. Varias inclinaciones recien-
tes cstdn dirigiendo mayor atencidn al mezclado como una operacidén —

quinica comercial.
“n la fabricacidn del componente t6lido de un cemento anticorrosivo -
cs necesario disiribuir perfectamente cl agen'e curante en el agrega-

do, ya aue de no hacerse asi, alcunas uiidades envesadas careciendo -
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de 81, no llegarian a ocndurccer al mezclarse con el componente ligui-
do.

PROPIUDAD®S DB LOS CCMPOITWIMES JUS AFTCTAN *L [ SZCIADC DE NOLIDNS.-

Una amplia difercncia entre propiedadestales como distribucidn del ia
maiio de particulas, densidad, forma, y caracteristicas de surcrficie

(carga clectrostdtica) pueden hacer el mezclado muy diffcil. Fn efec
to lac propiedadcs de los ingredientes dominan la oﬂeraoién de mezcla

do. las caracteristicas mds comunes de los cdlidos sont

(1) DISTRIPUCION DEL TAMANO DE PARTICULAS. (porcentaje de material -

en diferontes rangos de tamafio).

(2) D¥NLIDAD DS BULTO, la cual es ol peso por unidad de volumen de -

O

una cantidad de particulas de sdlido; ésta 2s usualmente axpresa
da ecn 1b/ft3, g/cc. isle no es una constante y puede decrecar -

por aercacidn e incrementarse por vibracién 6 cmpague necdnico.

(3) DENSIDAD RUAL, se expresa ucualmente en lb/i‘t3 § ofcca, nstd di-
vidida por la densidad del agua, y es igual a la gravedad especi

fica.

(4 FCRUA DE PARMICULA, algunos tipos son perlas, ovoides, esferas,

hojuelas, filamentos, cristales, etce.

(5) CAPACTERISTICAS Di SUPERFICI®E, tales como drea dc superficie y -

tendencia a mantener una carga estdtica.

(6) CARACTERIS™MICAS DE FLIIJO, dngulo Ce reposo y fluidez, son carac
terfsticas medibles para los cualcs existen prucbas estandar (AS
™ TEST B 213 -~ 48},

Un dngulo de reposo mds inclinaco indicaria mencs fluidez. 71 -
término "lubricidad" algunas veces ha cido usado para partiiculac
sélidas cor-espondiendo aproximadamen'ec a la VISCCIIDAD de un ==
fluido.

(n FRIAEILIDAD, éuta es la tendencia del material a ronmpercs en ta-
naZos nds peque’os en el curso'del manejo. Hay pruebas cuenlita
tivas especialmente disefiadac para mat~rialec como hulla, la cual
pucde ser usada para estimar eca propiedad.
la abracidn de un ingrediente sobre otro, !ambidn dehe ror consi

derada.
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~-

SOTADT DE ACTOMURACTON. Hsto e refiere a oi las partfculas exis

ten independiente 6 adheridas a otrac en grupos. la clase y —
grade de energia empleala durante el mezclado y la friabilidad
del aglomerado, afectard la extenzidn de ruitura del aglomerado

y dicpersidén de las particulas.

(9) HUMEDAD O CONTHNIDC DE LIQUIDD EN EL SOLIDC. Frecuentemonte pe-

querias cantidades de liquido son adiciomadas para reducir la ——

formacidn de polvo & por requerimientos especiales. Tl materi-
al resultante puede todavia temer 1la apariancia de un sélido se

co, en lugar de una pasta.

(10) DEISIDAD, VISCOSIDAD Y "#NSION SUFERFICIAL, en temperatura de -

operacidn de cualquier licuido adicionado.

(11) LIMITACICN DT TEMPERATURA i LOS INGREDIENTES. Dehe tomarse en

cuenta cualquier efecto no usual debido a cambios de temperatu-

Ta.

Una revisién de las propiedadesanterior s para lds ingredientes por -

mezclar es un primer paso para seleccionar el equipo de mezclado.

MICATISFC D8 MuZCLA SCLTDO-SOLIDO.

la herramienta principal del mecanismc es el movimiento cadtico 6 al

azar, esta accién ayuda a obtener una nczcla adecuada.

n el caso de gases, la energia cinética promueve el mezclado, en loc
liquidns la mezcla se efecida por medio de un fendreno similar, y el -
proceso se acclera usualmente coh agitacidn. Para los sélidos el pro-
ceso es andlogo, pero cxis'cm un mayor ndmero de factores que inhiben

la libertad del flujo cadtico.

El equiro de mezclado para sélidos estd dividido en dos cla;es genera-
les: un tipo mueve al naterial por nedio de hojas & paletas. El otro
hace uso de la gravedad para lograr el flujo, inc: rporando frecuente—
mente hojas & scparadores para aumentar la complejidad del camino del
Tlujo. ~_

La tecorfa co basa on que cuando varios gruypos de particulas sélidas se

tmeven al agar on 1o precencia unz de otra, ser? imposible conservarws

las segregadas, ellac tenderdn a mazclarse. Cuando la meczcla es com—-—
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pleta, cada tipo de particule istard distrituida wniformemente cntre

loc otros tipos de particulas.

“in embargo, wia distribucidén al nzar no es una mezcla perfecta, pero
pucde cor adecuada para el propdésito especifico. ©i e requiricse un
mezclado perfecto, la tnica mancra de lograrlo ceria colocando las ——

partfculas una por una, lo cual en la prdctica es imposible.

La idea de alcanzar una dictribucidn al azar por mo&imienLo cadtico =
estd bavada cn el hecho de que ningin otro movimiento es aplicado a -
las particulas. Casi siempre, otros factores estdn en el itrabajo y -
dslosc pueiicn promover la seg: egacidn, aglomeracidn, rupiura de parti-

culas, 6 un proceso de recutrimiento al nismo tiempo.

Cualquiera de estos mecan.smos invalidardn, 6 cuando menos nodifica—
rédn la teoriz de mezclado por movimiento cadtico.
Recubrimiento parcial de

una particula por efectos
de cargas localizadas.
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Yieccanicmo de [egregacidn:

Los mecanismos de segregacidén que interfieren al movimiente cadtico de
las particulas opcran en combinacidn, sin embargo los problemas indus
triales se fesuelven usualmente mininizando los mas severos. Para —
propdsitos de discusidn, cllos pueden considerarse por separado, aun-—

que se encucntren rara vez en forma tan simple.

a) Cuande ge mezclan particulas grandes y pe&ueﬁas de un miemo matle-—
rial con movimiento cadtico, éstas lenderdn a segregarse. Lo mismo -
sucede al mezclar pa}ticulas largas de un naterial con particulas méds
peguenas de otro, debido a que las particulas mds grandes obtienen -
su movilidad rodando y fluyendo una sobre otlra, y las particulas mds

pequeiias tenderdn a salir en forma de polvo por suspensidn aereada.

Un remedio tedrico puede ser mezclar en el vacfo, tal que no exista -
atmdsfera que soporte a los finos, sin embargo se obticnen resultados
mds benéficos para combatir esta forma de segregacidn reduciendo la -
velocidad del mezclador. La rotacidn lenta del tanque o de las hojas
maneja la masa de partficulas mds facilmente disminuyendo la formacién

de polvo.

b) Otra fuerza que actia en la segrogacién es la tendencia de las —
particulas pequefias a cubrir a las mds largas. Nuevamente el mecanis

mo de distribucidn cadtica ce transforma.

71 alcance de un buen mezclado via "recubrimiento" es raro, debido a
que depende de una proporcién adecuada de ingredientesj el ingredien~
te que cubre debe ser de dimensiénes uniformes & el mds fino, con ma-
yor superficie por gramo, y tenderd a posesionarse mds que a compar—

tir el recubrimiento.

c) Aci mismo los nateriales por mezclarse deberdn poseer una atrac—-—
c¢idén natural uno por otro, sin embarso en muchos casos tal atraceidn
puede ser mejorada introduciendo en la mezcla un aditivo cue no afec—

te negativamente al proccsc 6 al producto final.

d) Las difercncia3~de densidad eniro partfculas del mismo tamafio ——
t

ienden a promover la secregacidn; las nds pesadas se asentardn en el

-

fondy do 1a mosela. Te'a accidn ce aprava oi lag partfeulas pesadse
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son gruesas y las particulas ligerac son los finos. fistas diferencias
de tamafio y dencidad pucden balancearse si los finos son mds dencos -
que los constituyentes gruecces, Debido a que el rango de dencidades

de las particulas varia gencralmente de 10 a 1, y el rango del tamafio
de las partfculas pucde ser de 100 2 1 6 1000 a 1, la relacidn de su-
perficie de la particula a la masa pucde ajustarce fdcilmente si se -

controlan las dimensiones de las particulas.

e) La aglomeracidén de particulas os un fendmeno que trasiorna el ca-
mino de una distribucidn cadtica en una operacién de mezclado. Una -
caracteristica de muchos tipos de pigmentos finamente divididos es la
tendencia de las particulus a adherirse una a otra comportandose casi
como una pasta. Bl dngulo de reposo de tal material se aproxima a ——

o

90°.

las razones de este comportamiento incluyen fendmenos de carga estdti
ca qQue promueven el empaque y la finura exirema de las particulas en-
vucltas. Ellos rcsisten la aereacidn, la cual haria cl flujo pocible.
Frecuentemente, la molienda 6 el roce de otros matcriales en la opera

’

cién de mezcla servird para romper tales aglomerados. Cuando dsto fa
1la se ha encontrado por oxperiencia cue una medida para modificar el
arreglo de las cargas Que produce buenos resultados es la adicidn de

un agente de superficie activa para eliminar completamente la aglome-—
racién del material. ©£in embargo, esta medida no cerd exitosa en al-
gunos casos. Las cargas electrostdticas en la superficie de las par-
t{culas constituyen la fuerza mds poderosa - y Quizd la menos recono-
cida y entendida -~ de todos los mecanismos que trabajan contra la dis

tribucidn cadtica de las particulas en el mezclado sdlido-sélido.

Mucho del saber tradicional sobre el mezclado se deriva de la experien
cia con lfquidos, suspensiones y pastas. La conductividad eléctrica
de “alec mezclas es relativamenie alta, y asi con las fuerzas neccesa-

rias para introducir cl movimiento cadtico.

“n contracte a la forma, las particulas sélidas en centacto una con -
otra, 6 mds marcadamente cuando ellas estdn sucpendidas como polvo ——
exhiben mds baja conductiividad eléc'rica en sus superficios. Las ‘u-

erzas cue causardn cue talec particulas sdlidas s2 muovan serdn eoxtre
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madamentc pequerias.

Las cargas eléctricas relativamente pequefias que pueden existir en las
particulas sélidas producirdn por tanto efectos drdsticos. Ellac son
el agente principal responsable por el fendmeno conocido como "MEZC LA
DG NULO" (UNBLENDING ).

En una mezcla binaria por ejemplo, si * das las particulas A se atra-
en unas a otras y repelen a todas las particulkas B, es posible temer

una separacién casi perfecta de A's y B's. Cada extremo del tanque -
contendrd casi 100 % de particulas A § B. Este es un ejeuplo extremo
ya que la separacién debida a las cargas no es tan completa, pero suc
efectos son encontrados con méds frecuencia de lo que en general se Te
conoce. Esto puede prolongar el tiempo de mezclado y puede ser un —

factor en la produccién de mezclas insatisfactorias.

Otra mancra en la cual pueden manifestarse las cargas electroctdticas
es provocando diferencias entre las caras de una particula individual.
Bsto se detecta por un exdmen al microscopio. Bs comin ver, por ejem
plo, pigmentos adheridos a ciertas caras de bolitas de pldstico (pe—

llets), pero quc rechazan el rccubrimiento de caras adyaceéntes.

El movimiento al azar Que un mezclador impartc a su contenido sirve -
irdnicamente para formar mezclas no satisfactorias. Bsio lo hace de

dos maneras:

l.- Tl estado de los electrones superficiales estd desbalanceado de-
bido a los efecltos de friccidn de las particulas cuando rozan una

con otra. Bl movimiento comstante induce cargas electrostdticas.

N
.
i

s‘e mismo movimiento dd a las particulas bastante mcvilidad tal
ue se liberan y segregan. Las fuerzas electrostdtiocas solo de-
ben ser débiles para causar movimiento en gran escala.® Pero es-

tas fusrzas son super impucstas on fuerzas dindmicas cadticas.

La combinacidn de fuerzas estdticas fuertes y mds fuertes, llega a —

proporcionar un mccanismo ce segragacidn mds y mds efectivo.

“k3

PROVUIC ICN D3 “SZCLAD. DSFECTUCLO.

La prevencidén puede alcanzarse por varios caminos:
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UN

131

¥l mds siuple es detener el ciclo de mczclado cuando la mezcla ha
sido alcanzada. Inmediatanmen.c que la disiribucidn cadtica ha oi
do alcanzada, no pucdc obtcnerse mayér beneficio del movimiento -
de las par‘fculac. Desde este punto, si ellas son suceptibles a
segregarse a cauca de una acunulacidén de cargas electrostdticas,

entonces el movimiento zolo ayudard a acentuar ésto.

la segrecacién radical de los constituyentes en.diferentes regio-
nes de un mezclador se evita oi con cargados en capas alternas en
lugnr dc cargarse por separado. Asi, inmediatamente que el mez—
clado comicnza los materiales pueden alcanzar el movimiento cadti

CO.

5i el material con cargas estdticas ya impartidas estid interfirien
do un buen mezclado es algunac veces posible modificar las opera-
ciones anteriores para eliminar el problema. £l objeto es alcan-
zar la ruptura deseada de particulas sin nececitar demasiado tra-
bajo mecdnico; en algunos cascs la naturaleza de los materiales -
envueltos y los procesos iniciales a su preparacidén sc combinan -

haciendo el m2zclado de particulas cargadas inevitable.
P &

Otro posible remedio es introducir un azente tensoactivo en la —
mezcla, este remedio tiene sus ventajas pero no es definitivamen-—
te un cura todo. Il agente humectante debe estar en contacto con

cada particula y no debe crear problemas propios de segregacidn.

Quizd el paso mds importante que pueda darse para combatir la se—
gregacidn causada por cargas slectrostdticas es reconocer el pro-
blema. As{ puede tomarse cualquier precaucidén para evitar que —
las particulas se vean involucradas cn un trabajo mecdnico innece

sario.

JURCAI'TENTO PRACTICO AL 1THZCLADO.

Cuando ce va a llevar a cabo un nuevo trabajo de mezclado, =7 deben -

tomar varias decisionesc. Debe seleccionarse el equipo, proccdimientos

de trabajo y el ciclo de mezclado coordinarce con o'ras fases de pro-

duccién.
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De acuerdo a la experiencia, el mayor ahorro de tiempo y dinero se lo
gra realizando prucbas de laboratorio. ¥l mezclado s8lido-sélido es

una operacién admirablemente adecuada para el escalamiento de labora~
torio a planta. Loeg wmezcladores de laboratorio no son dificiles de =
usar simulando diversas situaciones de planta. ¥l uso de equipo de -
laboratorio ha indicado frecuentomente cambios de acercamiento al e—
quipo originalmente contemplado. WEstos ca.mbic:s han transformado ope—

raciones de mezclado en produccidn exitosa de menor costo y tiempo.
las pruebas de laboratorio son un exdmen previo:

Las pruebar comparativas de diferentes tipos de mezcladores son hechas
ocasionalmente para evaluar el funciocnamiento relativo bajo el mismo

trabajo. Algunas veces, la comparacién no es el punto principal en -
el mezclado preciso, tal hecho sucede cuando se tienen limitaciones -
de capacidad por espacio restringido. Otras ocasiones, los materia—
les manejados pueden dictar la selcccidn de un mezclador que iguale -

los medios existentes.

La contribucién importante de una prueba de laboratorio es que ofrece
una visidén previa de los problemas de mezclado, revelando &sto cual:—
quier propiedad peculiar de los sdlidos, problemas en la descarga y -

problemas en el manejo de los materiales.

Por ejemplo el escalamiento desde dimensiones de laboratorio de unida
des de voltéo ( tumbling) es muy preciso. Como una generalidad se
pucde considerar que los mezcladores de volitéo - mas largos tienem —

una eficiencia de mezclado mayor-que las unidades mds pequefias.

Los mezcladores de rizo no ce éscalan cn proporcidn directa. La mag-—
nitud relativa de las superficies agitdndose es mucho mayor en las —
unidades de laboratorio que las usadas en unidades de produecidn. Es
te problema es mds complicado por el hecho de que los requerimientos

de potencia son dificiles de predecir, puesto Que el consumo de poten
cia no depende tanto de la cuperficie de las hojas y la demsidad de -
bulto como de la tendencia del material al empadque. La potencia no -
cs proporcional a la superficie relativa de las hojas sino que depen-

de de la profundidad a que estd sumergida la hoja cuando écta se mue~—
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ve a través de la masa del material.

Otro cquipo importante en wuna prueba de laboratorio incluird medios -
tales como cecadores de baja temperatura, analizadorcs de humedad, un

g P . . ; i 3 .
microscopio para analisic visual de peoquedas porcicnes del material -

mezclado, etic.

El punto principal en estac pruebas s enconirar la fuente que difi—
culte el mezclado y evitar una investigacién infructuosa por el mez—
clador ideal cuando cl problema se encuentra principalmente con el s¢

lido en si mismo
CICL{S CORTCS.

Los tiempos de mezclado relativamente cortos son la regla general. -
Si una mezcla no ha sidc alcanzada en breve tiempo (de 5 a 10 minutos
para mezcladores de precisidn), ésto es usualmente una seiial para de-
tener el proceso y analizar que es lo que estd sucediendo. Aunque se
ruede tratar de impartir mds movimiento si la mezcle estd mejorando -
con ello, es mds probable tener que hacer algunos cambios en las con-
diciores., Fn este punto, un exdmen cuidadoso a través de un andlisis
y estudio puede ser mds productivo 2ue un remedio inmediato por ensa-
yo y error. Bl exdmen puede revelar que un ingrediente menorha recu-

bierto selectivamente a otro.

m sfntoma que indica invarioblemente la presencia de cargas electros
tdticas es el recubrimiento de una de las paredes del mezclador con -

partfculas finas. Una segregacidén marcada es otra sefial.

Cuando se observa una atraccidén seclectiva, ésta puede evitarse omiti-
endo ¢l ingrediente "hambriento". Primero, el componente menor puede
ser mezclado en el resto del material, y despuéds de que éste ha sido

dispersadc uniformemente, sntoncec se agrega el otro ingrediente.

>

BUCALALITENTO.

Fl escalamiento de ecuipo de laboratcrio a planta piloto 8 equipo de

produccidn se basa en el uso de la gravedad en mozcladores de tiyo —
volteo (tumblers), sin embaigo 4stu no cs totalmente aplicable a loc

nezcladorns de tipo rizo u hojas, debido a nque la proporcidn de drea
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de la hoja al volimen de la mezcla puedec variar radicalmente.

‘n un mezclador de precisidn (tumbler) tal como el de corazas geme—
las o doble-cono, la masa cntera de meaterial se mueve con cada media
revolucidn, ésto proporciona condiciones anflogas independientemente
de las dimensiones envueltaes. 21 escalamiento de la velocidad de ro-
tacidn, la cual afecta al tiempo de mezclado debe considerarse, y en
unidades mayores la fuerza centrifuga en los extremos del radio debe
aproximarsc a la fuerza de la gravedad. Esto tenderd a atrapar una -~
porcién de la mezcla en cada extremo del recipiente. La fuerza cen—
trifuga debe conservarse dentro de un 1limite prdctico de 3/4 a la mi-

tad de la fuerza de gravedad.

Las velocidades mds bajas contribuirdn a un manejo mds leve y lleva—

rén a cabo un mejor mezclado de materiales semsibles.

El nivel de carga en un mezclador tipo de vclteo es usualmente desig-
nado como un porcentaje del volumen total del mezclador. Generalmen-—
te, éste es 65 % del volumen total. La capacidad de trabajo se indi-
ca siempre en unidades de volumen, pero ésta debe ser considerada sé-
lo como una capacidad de trabajo nominal a ménos de que sea definiti-

vamente establecida en una prueba previa.

Los materiales que tienen caracterfsticas de flujo pobres pueden ser

mds eficientemente mezclados usando una carga reducida.

Por ejemplo, dcbido a la simetria de un mezclador de doble cono, cual
aui-r carga en exceso del 50 % del volumen total no serd desplazada -
completamente en una revolucidn. "—‘Con materiales de pobre flujo, la -
carga nominal puede propiciar zonas en las uniones donde poco & nin-—
gin flujo ocurra, y ésto puede causar estratificacién. Se han hecho

intentos para compensar estc problema aumentando la velociddl de rota
cién y causando un flujo inercial, sin ombargo ésto puede crear otros
problemas tales coro segregacién por suspensién en forma de polvo de

los finos.

VQUITO PATA 1TMZC LADONE SOLIDCS.

lixisten parecidos entre el equipo de mezclado sdlido-sdlido y el equi

po usado para mezclar lfouvidos, cuspensiones y pastas. Generalmente
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las mezclas deben moverse por accidn directz de una fuerza. Para és-—
to ¢ utilizan impulsores relativamente pequefios que agitan voludmcnes
grandes de liquido. Lac cuspenciones requieren de impulsores mayores
o en genecral mecanismos de movimiento mds distribuidos. Las pastas -
se mueven por accidén laminar, tipicamente cn un mezclador de hojas —
sigma. Y los mezcladores de particulas sélidac mds cfectivos, en con
traste, aplican una fuerza motora (comunmente gravedad) al lote ente—

ro de material simultdneamente.

Dentro de esta referencia gencral sc han desarrollado algunos tipos -
de mezcladores, cada uno de los cuales tiene su importancia y ninguno
es ideal cn particular para todas las operaciones. “ambién, hay mu——
chos casos donde las unidades cue han sido diserfiadas actualmente alre
dedor de necesidades de pastas 6 suspensiones han sido adecuadas en -

el mezclado de sdlidos secos.

CUAL 155 BL MEZCLADCR IDEAL.

71 mezclador ideal para manejar particulas sélidas debe tener un mime
ro de cualidades en balance rcrfecto, de las cuales las mds importan-

tes son:

a) Accién eficiente de mezclado: una mezcla completa debe ser alcan-

zada rdpidamente.

b) Accién suave de mezclado: la tendencia al no mezcladp creado por
el trabajo mecdnico debe minimizarse.

c) Limpieza: la superficie intericr debve ser accesible y libre dehen
didurac 6 meccanicmos elaborados.

d) Descarga completa: debe ser posible vaciar totalmente la mezcla.

e) GSellado al polvo: el proceso dc mezclado debe llevarse a cabo en -
un amhbiente completamuate cellado para eviter contaminacidn ambi-

ental.

f) Pajo mantenimiento: la necevidad de reparacién, ajuste § reempla-

zo de partes rotas debe conservarce en un minimo.

i)
~—

Pajo consumo de potencia: menoz imporiante para operaciones inter

I

Sl

mitentos,el connumo de potescic ruedn ser tigmificativo on tfrmi-
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nos de calor y trabajo impartidos a la masa de particulas.

h) Tajo costo de instalacién: quizd el menos importante de todos, si

los otros factores son excelentes.

Bsta lista puede necesitar modificaciones si el nmezclador ec una uni-
dad de proceso para varios propdsitos. Alguros mezclaodores som usa-——
dos como modificadores de tamafio de particula, como secadores, como -
recipientes de reaccidn quimica, etc. La exp;rimcia ha demostrado -
cenclusivamente que cuando 2l requerimiento es un mezclado de preci-——
5ién simple, los mezcladores tipo de volteo son mucho mejores Que los

de paletas, hojas ¢ impulsores.

BEn aspectos prdcticos como limpieza y facilidad de descarga, la uni—

dad de mezclado de volteo presenta menores dificultades.

¥s convenicnte también, llevar a cabo una comparacién entre la eficien
cia de mezclado y la suavidad del movimiento. El problema es alcan—

zar ndxima movilidad con una friccién 6 raspado minimo.

TIPCS D I75ZC LADORES.

1) Mezcladorcs de tipo tambor 6 cilindro.-—

Los mezcladores de tipo tambor con ejec de rotacién horizontales al -
centro del tambor son de use comin. Le linmitacidn bdsica de este —
arreglo es la falta de un buen flujo cruzado a lo largo del eje. La

escazes de un flujo cambiante de seccidén cruzada, el cual fortalece——
ria el flujo divéergente de las particulas, causa que el mezclado se -
alcance muy gradualmente en z:nas estratificadas. La necesidad de un
flujo cruzado puede disminuirse distribuyendo todos los componentes -

uniformemente a través del ecje del recipiente.

Usualmente una unidad de esté tipo estd prdvista de soparadores inter
nos 6 platos helicoidales para mejorar el flujo cruzado., La carga y
deccarga se hace & través de un conducto ajustable, similar al de un

nezclador de concreto.

~

“ste tipo de eGuipo no se recomienda ypara mezclados precisos ni para

aplicaciones donde hay problemas ce limpieza,

L2 inclinacién del tambor sobre sus ejes mejora lu accidn de mezclado
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evitando el uso de separadores., Tal mezclador usualmente tiene uno &
dos cilindros montados en un mismo sistema. ILes unidades mayores de

este disefio montadas permanentemente en un eje, dejan de ser prdcti-—-—
cas debido a que el contenido entero no puede descargarse fdcilmente,

sin embargo la accidn de mezclado es buena también como suave.

2) Mezcladores de doble cono.—

Los mezcladores de doble cono representan uno de los tipos comercial-
mente mds importantes, los cuales fueron disefiados para vencer las 1i
mitaciones de algunas otras clases de equipo de mezclado. Los dos co
nos estdn unidos a una seccién cilindrica relativamente corta, y el -
eje de rotacidn se localiza centralmente en la porcidén cilkndrica. -
Los conos normalmente tienen un 4ngulo comprendido de 900, y un dngu-
lo de descarga de 450, el cual es adecuado para descargar una gran va
riedad de materiales. Si se van a manejar materiales no comunes, el

d&ngulo de descarga pucde modificarse.

Este tipo de mezclador satisface el requerimiento bdsico que un mez—
clador debe proporcionar de un cambio constante de flujo en secciones
cruzadas conforme el recipiente gira. Puesto que el mezclador no con
tiene separadores, el movimiento es rotacional y se establece un buen
flujo cruzado por la accidn interlaminar de los conos conforme el ma-
terial fluye. Ademds, a causa de que el doble cono es aproximado a -
la forma de una esfera, la potencia de entrada de todos los dngulos -
de rotacidén es casi igual. Debido a la forma simétrica del mezclador
de doble cono, es una priéctica buena no cargarlo 50 4, arriba de su ca
pacidad total. Este nivel de carga ascgura un desplazamiento comple-
to de material desde un cono a otro conforme el recipiente gira. Un

nivel de carga mds alto puede tolerarse solo si todos los componentes

son de flujo extremadamente libre.

Puecto que el mezclador no contiene separadorec u otras obsiruceciones

internas, esta unidad de doble cono ec de fdcil limpieza.

3) Mezcladores de corazas gemelas.—

11 mezclador de corazas gemelas es olro mezclador de tipo de volteo -

de importancia induptrials “0ta unidad sc encuentra formada yor wn -
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cilindro cortade en dngulo y unido para formar una "V'",

FEsto proporciona una forma no simétrica sobre ¢l eje de rotacidn, el
cual se localiza en un punto que proporciona ipual torguz de carga a

través de una rotacidn completa.

El mezclader de doble ceraza combina la accién eficiente dg mezclado
del cilindro inclinado con la accién interreticular que ocurre cuando
dos cilindros inclinados combinan sus flujos. La efectividad de esta
accién hace a la doble coraza el mds rdpido de los mezcladores de pre
cigién.

La cconomia de fabricacidn se mejora por el hecho de que un cilindro

largo puede cortarse en dngulo para producir las dos secciones. La -
forma "V" permite el uso de cubiertas de amplio acceso en cada pierna,
ésto también permite la instalacidn de wa vdlvula de descarga central

que elimina completamente todo el contenido.

La limpiabilidad con este arreglo cs excelente, puesto que toda la su

perficie interior puede alcanzarse a través de estas aberturas amplias.

La forma del mezclador de doble coraza es también ideal cuando se usan
aparatos de molienda interna. Tales componentes son fdciles de extra
er del sistema a _tra.vés de las aberturas en las cubiertas. Adcnmds da
do a que los sellos son esenciales en un agitador de alta velocidad,

la localizacidn de cubiertas de amplio acceso hace a la inspeccidn, -

ajuste 6 reemplazo de estos sellos una simple rutina.

4) Mezclador de Cintas & Rizos.-

Bste mezclador es uno de los aparatos de mezclado mecdnico mds anti—
guo usad para ~l mezclado sdélido-sdélido. “stos mezcladores son fir-
memente establecidos ccmo la herramienta bdsica de mezclado industri-
al, lo forman una coraza ectacionaria de tipo canal, usualmente de —
2 1/2 a 3 veccec mds larga qQue ancha, con un fondo semicircular y lle-
vando en su interior una flecha longitudinal en la cual se encuentran
montados brazos Cue soportan una combinacidn de cintas espirales & P2
letas.

71 arreglo mds comin ec tener una cinta espiral externa que mueva al

meterial en una direccidn y una cinta espiral interna oue nueva al me
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terial en direccidén opuesta. ZHsta oposicidén de los rizos proporcio—
na un flujo axial y previene la acumulacidén de material em una direc-
cién. La cantidad de material movido por los rizos es relativamente
pequetria tal que, los ciclos de mezclado en unidades grandes tienden a
ser largos. 1 rizo exterior debe mantener un espacio bastante cerra
do con la seccién semicircular del fondo de la coraza tal que ningin
material permanezca en la superficie del fohdg. Cuando sc manejan sé
lidos que tienen solo ligera tendencia al empaque las superficies se
mantendrdn limpias si se deja un espacio un poco mds generogo. Sim -
embargo, con sdlidos finos existe la posibilidad de gue una capa de -

material permanezca en el fondo sin mezclarse.

Un mezclador de este tipo puede ser enchaquetado para proporcionar ca
lentamiento § enfriamiento y puede ser usado efectivamente para meg—
clar pastas ligeras. Tal unidad se usa tanbién para adicionar 1l{qui-
dos a sdlidos instalando una bateria de aspersores sobre el nivel de

carga.

Los mezcladores de cintas pueden utilizarse también pera operaciones
de mezclado continuo. Commmente la coraza se fabrica mds larga en -
proporoidn a su ancho, y las paletas espaciadas para mover el nater\i—
al progresivamente hacia adelante pueden sustituirse por rizes. En -
el extremo de la desca.fga, se instala una placa de ajuste para contro
lar la velocidad de descarga previniendo la introduccidén de material
sin mezclar. Los mezcladores continuos pueden también enchaquetarse
para enfriamiento 6 calentamiento dependicndo del proceso em particu-
lar.

Ventajas y desventajas.-

La ventaja principal de un mezclador de cintas est{ basada ®n su cora
za estacionaria. Esto permite una carga fija y conexiones ds desoar-
ga e instalacién de equipo en espacios relativamente confinados. Si.n
embargo, el manejo simplificado de los materiales que una corama ests
cionaria proporciona puede ser asignada como una influencia indébida

en la seleccidn de\i:’equipo de mezclado. Asi, una ventaja debe ser —

comparada cuidadosamente contra alguna de las desventajas s_iguienteé;

a) FEl mozclador de cintas no es un mezclador de precisién.
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b) la potencia requerida para el mismo tamafio de lote es superior a

la nccesaria para mezcladores tipo de volteo (tumblers).

c) El mezclador de rizos imparte una cierta accién de molienda y nun
ca dcbe ser usado para mezclar cristales frdgiles 6 materiales de

licados en los cuales la ruptura de las particulas deba evitarse.

d) El uso excesivo de las superficies del agitador puede llegar a &—
ser un problema cuando se manejan mate:‘i.a.ies abrasives. Aguellos
materiales como las fibras, que tienen una tendencia a empacarse
demandardn una potencia tremenda de entrada con pobres resultados

de mezclado.

e) El uso abrasivo y la dema.nda de potencia serd excesiva em el mane

jo de materiales densos tales como polvos metdlicos.

Por supuesto, todas las deéventajas anteriores pueden vencerse median
te disefios sspeciaies, pero cabrfa la pregunta, "3 es la mejor manera
de hacer ésto?". Hay muchas mezclas no criticas para las cuales el -
hecho de que un mezclador de cintas no seavun mezclador de precisidn

no es de gran consideracién. No obstante, si es esencial tener una -
mezcla precisa, entonces el mezclador de rizos puede ser eliminado @e

la seleccién.

5) lezclador de tormillo vertical.

Este subgrupo también tieme variaciones. Un tipo se mmestra em la si
guiente figura (T) . kn este caso el tornillo gira sobre su propio

eje, orbitando también alrededor-dél eje central del tanque cénico. -
En otra variedad, el tornillo no orbita sino permanece en el centro -
del tanque ofnico y es ahusado tal que el drea de barrido se incremen

ta con el aumento en la altura.

De los tipos de mezcladores antes mencionados, debido a las caracte—
risticas del cox;:i)onente s6lido de un cemento anticorrosivo, de conte-
ner el catalizador y la necesidad de distribuirlo uniformemente, se -~
utilizan los mezcladores de precisidn sobre todo en el caso de mescla
do de componentes s&lidos. Cuando se afiaden componontes ligquidos em

pequefias proporciones se prefiere el uso de un mezclador de coraza eg

tacionaria.
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Fig. 2 Mezclador de rizos, herramienta bdsica para el mezclado
s6lido-sd8lido.

Fig. 3. Mezclador de
rizos, presentando -
como variedad la in-
clusidén de paletas.,
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Fig. 4 Mezclador de corazas gemelas con transmisidén por cadenas.
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2.80 305 | 26 ({64 (488 |83 | 3.3 | 3.8 | 2.9 | 4o 14.7 800
5.30 Som | 27 | 467 498|485 | 35 | 4.2 | S0 | {5 i40 | 80O
430 380 | 29 (419|240 | %04 | 3.6 | 43 | 5.2 | 45 7.0 amo
Fig. 6

Fige T

Mezclador de tornillo
Vertical, tipo orbitan

te.

Tambor horizontal
con separadores,
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T-CNICAS DZ APLICACION D% SISTEMAS ANTICORROSIVOS.

En el campo del control de la corrosién, por medio de la construccién
con materiales a prueba de dcidos, gencralmente estd comprendida la -
proteccién de tanaues, fosas, pisos, bases y soportes, trincheras, po
208, v drenajes. BEn algunos casos limitados es posible resolver to——
talmente el problema en una forma sencilla como efectiva. Por ejem—
plo, lac condiciones que existen en un caso eépecffico pueden permi——
tir el uso de un piso fabricado con cementos tipo V § modificades ccn
puzzolanas preecindiendo de un sistema de construccién complejo. Sin

embargo, en los asrectos mfs amplios de la protsccién contra la corro
sién, estos simples requisitos son excepciones mds que reglas. La in
dustria actualmente estZ procesando comn soluciones corrosivas que com
prenden una combinacidén compleja de agentes quimicos & temperaturas -
mds & menos slevadas, y con ellos, factores mecdnicos que no deben —

ser ignorados.

Para obtener un comportzmiento satisfactorio bajo sstas condiciomes,

el equipo, los accesorios y las partes anexas deben ser:

A prueba de corrosidn: Esto significa que todos los materiales usadds

deberdn tener inmunided individuzl conira los elementos corrosivos —

presentes en el proceso.

A prueba de fugas: Los materiales especificos emplsados para una pro

teccién efeotiva contra la corrosién, aunque inmunes a los agentes oo
rrosivos, todavia permiten la penstracién por absorcién 8 capilaridad.
De acuf, que una instalzcidén oon;;léta deba ser discriade de modo que -
esté provista de una barrera- (generalmente llamada menbrana) para pre
venir cualquier forma de penctracién antes de que las soluciones corro

sivas alcancen 7 ataquen la base estructural de concreto.

A prueba de desgaste: Las condiciones mecfnicas relativas al proceso

(expansibn, impacto, § t=dfico, etc.) pueden dar como resultado el de
terioro eventual § la destruccién de cualquier instalacidn que falle

debido a estos fao\%res.

DCTITIA: Bl buen disefio, seguido de acuerdo con los principios bf

sicos de la Ingenierfa es iy importante. Yos materiales selecciona-
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dos podrén cer de la mds alta calidad y podrdn ser instalados & apli-
cados por personal capacitado y calificado, no obstante lo cual, si -
el diseflo es incorrecto, todo el trabajo estd destinado a ser un fra-

cas0.

Los requisitos anteriormente mencionados, claramente nos llevan a la

sccuencia y naturaleza de la construccién de pisos antidcidos.

Antes de profundizar en la instalacidn de un piso antidcido es necesa

rio clasificar 6 exponer los tipos de sistemas anticorrosivos més co-

munmente utilizados en la Industria. Ellos son:

Tipo  I) SISTEMA DE LOSETA O TABIGUD ANTIACIDOS,

Tipo I1) SISTEZMA DE TABIQUE O LOSETA AR?IACIDA/HEHBRANA TMPERMEABLE

Tipo III) SIST™MA DE PLACAS DE £CERO.
Tipo IV) SISTEA DZ CARPEMAS O PISOS INTRGRALES.

Tipo I) SISTEMA DE LOSETA-ANTIACIDA :

Un sistema de loseta antidcida es ¢l piso mds econdmico de su clase,
Yya que proporciona buena rosistencia quimica 'y a la abrasidén, servi—
cio permanente y econdmico y una apariencia atractiva. Estos pisos™~—

gon fdciles de instalar, y de mantener limpios.
Las partes constitutivas de este sisiema son:

1) Superficie: losetas de 20x10x3.5:cms.

B: la primera lfnea de defensa del sistoma, dado a que estard en con—
tacto con los agentes quimicos, ffsicos y mecdnicos. Bstd formada por
una serie de losetas antidcidas due satisfacen la especificacién ASTM
C 279-54 tipo L. Bs un matefiﬁl duro, que resiste abusos mecénicos,
impactos y ataque quimico ademd: de presentar una apariencia atracti-
va. .

2) Juntas verticales (cementos allanables):

se forman con cementos allanables. BEste tipo de cementos som quimico
resistentes unen las losetas una con otra conformando un piso cCue se-
rd completamente ngi}stente al ataque bacteriano y a la corrosidn des

de £€cidos, sales, aceites, grasas y detergentes,

Txicten varios tivos de estos cementos, algunos de los cuales son la=-

vables con agua para facilitar la limpiezz dec-ués del allanado.
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3) Camas de Cementos:

. Las camas de cemento actdan como una segunda linea de defenca, prote-
giendo el subpiso de concreto de ser atacado poi corrosivos y solucio

nes de alimento produciendc olor.

Los cementos mds utilizados en esta seccidn son epéxicos y furdnicos
dependiendo de las condiciones de servicio. n algunos casos se pue=-
de utilizar cemento vortland. @omo cama, aundue no sea quimico resis

tente.

4) Cubpiso estructural de concretioc:
Protegidc por cementos quirico resistentes, esta base no se encontra-
ré sujeta a contaminacidn & ataque por alimentos,écidos ¥y soluciones

guimicas.,

Inctalacidn @

Bl cistena con cama de cenento portland e¢s 21 m’s usado en la industria
debido a su economfa y versatilidad para las condiciones des exposici-
én.

Primero se fabrica el subriso de concreto, cecpués se aplica unz mez-—

cla de cemento portland y arsna sobre la rlaca de concreto. Las lose
tas se asientan sobre el cemento, dejando lac juntas verticales abier

tac de 3 mm. Despuéu dz cue =1 cemmntc portland ha curaco, las jun—

tas s¢ rellenzn con cecmento allanable quinico recistente,

Ventajas: Desde un punto de vi uran-nte sctructural, dsie oo un -



método scguro de construccidn. La cama de cemento portla.nd—ézrema tie
ne suficiente cualidad de carya para soporter equipo pesado en los pi
0os, y las losetas no estdn unidas rigidamente a la placa estructural.
Bl sistema de piso funciona de manera similar al sistema de piscs con
tabicues y membranas. La placa de concreto estructurzl es libre de -

moverse sin reflejar el movimiento a través del piso de losetas.

‘

Desventajass Hay dos desventajas principalespara este tipo de pisos:

1) Cuando las losetas son colocadas sobre la cama de cemento portland
éstas se hunden ligeramente, provocando Que las juntas verticales con
tengan cierta cantidad de material de la cama. Las jun-as deben lim—
piarse totalmente de este materizl 2 la profundidad total de la lose=
ta de espesor de 3/4 inch para asegurar una completa unidn de las su-

perficies de los bordes de las losetas,

2) La cama de cemento portland unido a las losetas no es una estrue-
tura densa como el concreto. Los pequefios agujeros en la junta emtre
las losetas permite una libre migracidn a través del piso de liguido
cue puede llegar al cemento y atacarlo. Bn plantas de alinentos dcm-
de el liquido contiene Zcidos, y frecuentemente bacterias, h ma'e-
unide a las losetas se Quebrari y puede llegar a despedir ma.los olo—

res debido a le proliferacidén de bacterias en el "drea.

Aparte del sistema antes visto, se ostd tendiendo en la industria a

unir las losetas directamente a la base estructural mediante una capa
delgada de cemento resinoso. Debido & que los spéxicos curan en medio
elcalino y Henen exoeventen sulidades de adherencia, ellos se utili
zan aqui como material de liga en.re la loseta antidcida y la base n=s

tructural,.

Ventajas: Por el uso de una ckme delgada de cemento epdxico, se asegu
ra que la ,]un‘.a. vertical se llene totalmente, mejorando la adhesién -
enire las .‘uperﬁclpn de las losetas. Ci existiera una ligera penetrs
cidn de liouido a través de la junta vertical, todavia habris una ba~-
rrera opxica entre.la loseta y la base =structural gue proporcionaria
una protaccidn _adicioné.l a laz base. Zsto no puede considerarse una -

membrana, debido al espesor que esté abajo de 3 mm.
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Desventajas: Cuando las losetas son unidas rigidamente al concroto, no
hay tolerancia para cl movimiento estruclural enire la locela y la pla
ca de concreto. Cualquier ligera varizcidén de 1. base estructural se

reflejarfa a travds de la superficie de losetas.

Eet> pucde vencerse con un huen disciio de Ingenieria antes de la inuta
lacidén del sistema de losctas. Las placac de concreto estructural de-
ben ser limitadas a dimenciones que no originen fracturas a través de
la placa. Las dreas que requieran dimensiones mayores deberdn refor—
zarse con juntas de control, Lz loseta debe ser arreglada tal que no
cruce la junta de ccntrol. Debe colocarse una junta de expancidn cn—
tre las losetas sobre la junta de control. 1 trdfico pesado, sobre -
la junta de expansién caucaria que los bordes de law lountas se cquebra
ran en esc punto.

loseta 20x10x3.5 cms. placa estructural

cemento
dcido resictente

cama de
cemento Portland

sjemplo de inctalacidn ce cste sistemas

Tnstalacién de un cemento lavable con agua.

cemento allanable
loseta antidcida
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Después de cue las losetas se han adherido a la base estructural por -
medio de cemento portland, se consideran listas pars recibir el cemen-—
to anticorrosivo; mezclar el cemento de acuerdo a las instrucciones -

del fabricante y vaciarlo directamente sobre el conjuntc de losetas.

juntas convexas
ligeramente elevadas

Usar una llana para trabajar el cemei.to y distribuirlo en las juntas -
verticales abiertas en un movimiento circular cruzando las Juntas en -
éngulo. Se trabajard la misma drea varias veces manteniendo presidn -~
en la llana para forzar la salida de aire de las juntas y no tener pro
blemas futuros de filtracidn.

Junta nivelada despudés
del rasado.

Junta_convéxa
antes del rasade

Usar un limpia vidrios con hoja de hule de aproxzimedamente 25 cms. pa-

ra =lininar ¢l exceso de cemento de la superficie tratada. Conssrvar
. . 5 2 o :

el resero casi ver’glcal v formando un dngulo de 45 con el sistema pa=

s
ra no extraer cemento de juntas ya niveladas.,
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Antes de lavar el piso, permitir que el cemento endurezca un ninimo de
)
20 minutos. Mojar un pedazo de ixtle y lavar el piso con movimiento -

circular. Posteriormente dar un enjuague final con agua atundante.

U s o s.~ Plantas de. bebidas, cervecerias, panaderfas, plantas de ali

mentos, plantas empacadoras de carne.

Pisos para Plantas de Alimentos.-

Dentro del sistema tratado cabe hacer la discusién de la aplicacidén de

pisos antidcidos para la Industria Alimenticia.
" Los requerimientos para un piso de una planta moderna de alimentos son:

1) Alto grado de sanidad.

2) Resistencia completa a dcidos severos y moderados, grasas, deter——
gentes, y otros lfquidos caracter{sticos de la Industria Alimenti-
cia.

3) FPabilidad para resistir vapor, esterilizacién y dafio por impacto =
de botes, cazos y botellas.

4) Apariencia atractiva y libre de olores.

5) Vida de servicio larga.

Wstos requerimientos son satisfechos por pisos modernos de losetas, en
los cuales ambos cama y juntac verticales estdn formados por cementos
de recina dcido-resistente.

Bsta construccidén hace uso de locetas de Z%10x3.5empara producir un -
piso permanontemente atractivo. &in embarge, pueden utilizarse tanbién
tabiques, paro no s 1o usual. Como on ol cass del piso induc‘rial, -

; o o,
es erencial tener una tcmperatura minima de 20 C (a2uncuc actualmente -
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estdn en desarrollo cementos que resisten temperaturas cercanss a 0°C)
¥ qQue a la base de concreto le sea dado un acabado tipo allanado 6 de
madera flotada. Ya que el piso de losetas estd muy cercano a la base
estructural, cualguier irregularidad que se prescnte en ella se refle

jaré en el conjunto de losetas.

Bs importante que la membrana a prueba de agua del sistema sea exten-
dida sobre las paredes verticales y otras défo;maoiones a2 una altura
sobre el niv:el final del acabado del piso, y Que se tomen medidas pa-
ra colocar una hilada de loseta vertical sobre el drea entera.

Técnica de aplicacidn :

Tipo mosaiquero, primero se hace una cama de cemento antidcido de .=
3 mm., se colecan las locetas a intervalos de 6 mm., teniendo la parte
superior cubierta con cera. Todas las hendiduras en el fondo de la =
loseta debon llenarse con la cama de cemento. Las losetas pueden pre
sionarse para asegurar una superficie satisfactoriamente nivelada. -
Al dfa siguiente se rascan las juntas y se coloca el cemento allana—

ble que tambidn es anticorrosivo.

Aproximadamente 24 horas despuds de que las juntas han endurecido, 31
pisc se limpia con chorro de vapor para eliminar la parafina y el ex-
ceso de cemento de la superficie de las losetas.

Materiales requeridos :

31 numero de losetas y la cantidad de cemento resinoso requerido por

m2 para losetas de diferentes medidas son dados en la tabla 4-1.

Feparacidén de pisos de Loseta:

la reparacién de pisos de loséta consiste en el corte de las juntas -
verticales 2 una profundidad minime de 1/2". Todo el cemenf perdido
¥y el residuc del piso debe sér eliminado de las juntas abiertas. Ys-
to se completa ‘por el lavado con unz solucidn al 10% de HC1l, seguido

por lavados alternados con egua y fosfato trisédico al 104, la junta
abierta antes de ser rellenada, debe estar seca y libre de 4cidos, &1

)

. D
calis u otros residuos.

La ouperficic de la loseta usualmente se protege antes de ser reeubier

ta con ¢l cemento de reparacidn vor la zdhesidn de papel al drea bajo
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reparacién. Tl papel puede eliminarse de las juntas pasando un sople
te sobre la superficie entera. De esta mancra, el papel sobre las —
juntas abiertas se quema perc la superficie de la2 loseta permanece ——

protegida.

Posteriormente, se aplica el cenento-anticorrosivo en las junias. Las
Jjuntas de mortero-quimico-recistente endurecerd en 4-6 horas a 25°C.

Se necesitard mayor tiempo en temperaturas mds bajac,

Despuds de oue las juntas han endurecido, el papel ce la superficie -

puede ser eliminado por lavado con chorro de vapor.

Tipo II.- SISTEMA DE TABIGUE O IOSSTA ANTTIAC IDA/MSHNBRANA IMPIRITABLE.

Estos sistemas son utilizados en exposiciones mds severas tanto mecé-

nicas como quimicas, y pueden considerarse en dos clases:

1) Te loseta antifcida: para trabajos mecdnicos no muy severos, bue
na resistencia quimica a2 derramss y salpicaduras con agentes qui-
micos de cierto grado de corrosividad, juntas con morteros antico
rrosivos tipo furdnico generalmente, & cementos poliéster y fend-

licos algunas veces.

2) De tabique antifcido: para tradajos pesados, mayor resistencia -
necdnica, excelente durabilidad en medios quimicos dcidos y alcali
nos alternativamente. Junta:s con ‘morteros furdnicos generalmen-

te.

Cuando un mortero de base resinosa es usado para unir tabicues, se —
aplica primero una membrana de tipo asfdltico 21 pico de concreto. =
Todos los drenes metdlicos, tubos, eotc., deben recubrirse con un pri-
merio asffltico. Como se vid en el Capitule II, muchos cementos resi
nosos contienen catalizadores dcidos como agentes endurecedores. Si -
el cemento se aplicara directamente a una suyerficie de concrsto, el

catalizador podria ser neutralizado 6 suficientemente debilitado evi-

tando el curado del mortero & cemento.

133
)

= por lo anterior, cue site tiro ce si:tema estf consituido esencial
mente por tras componentes:
1' Yembrana ruinico-resictente.

-

2) Tatigus 6 loveta aniifcida,

3} Yoriero § cencnto cuimico-rasistente.
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C. Piso para trabajo extra pesado.

1) Mortero & cemento qufmico resistente.
2) Tabique & loseta antidcida.

3) Membrana quimico resistente.

4) Base de conoreto.

1) Preparacién de 1la base de concreto:

La base de concreto destinada a soportar el piso de ladrillo § loseta
a pruebz de 4cidos deberd ostar en buenas condiciomss de tersura, con
un desnivel en declive de 5 mm. para formar una pendiente y_obtener -

un drene adecuado.

3i las condicignés de unz basc de concreto existente necesitan llanar
esto: requisitos, deberd ser atendido inicialmente. Cuando la base =
de concreto ha fraguado y secado ocompletamente (28 dias aproximadamen
te), todas las paf%fculas suzltas de polvo, suciedad y cemento deben

eliminarse usando cepilloes duros y barriendo despuds con una escoba -

. ) 3 | 1]
flexible o con aire 2 rresion. ( Yer seccidn preparaclén de superfi——

cie).
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2) Drene s:

Los drenes deberdn instalarce en el momenio en que se vacie la losa de
concreto. ™n caso de no haberse hecho asf, deberin instalarse justa—-—
mente antes de la colocacidn & aplicacidn de cualquier material a prue
ba de Zcidos. Deberdn ser empotracos en la bazc de concreto, 3 mm. a-—

bajo del nivel previsto para el piso acabado.

3) Aplicacidn de la membrana:

Al piso limpio y seco de concreto debe aplicarse una mano generosa de
primario asffltico. Tste penetrard al concreto, sellanlo loc poros ——

Yy aumentando la adherencia de la membrana que le zigue.

La membrans asfdltica se aplice en caliente a temperaturas de aproxima
damente 100 - 150°C en forma uniforme para formar una membrana imper—-—

meable, tersa homogénea y sin uniones vizibles.

Membrana de refuerzo:

Pued= especificarse el uso de tela de fibra de vidrio para reforzer la
membrana impermeable. Esta puede colocarse en toda la membranz 6 en -
ciertas dreac criticas como es alrededor de loc drenes del piso y en -

las juntas de la pared y el piso, en la esquina que se forme.

4) Instalacidn del ladrillo 8 losetz a prueba de dcidos:

Los ladrillos 6 losetas para pisos 2 prucba de dcidos son generalmente
de 20 x 10 x 6.0 cms. 6 de 20 x 6.0x10 cms. Bstac dimensiones pueden
variar ligeramente dependienco de los estdndares de loceta § ladrillo

a prueba de dcidos de cada fabricante.

Para completar todo el trabajo preliminar, inclufda la membrzna, =1 la
drillo a prueba ce &cidos ce ccloca usando una cama de cenento § morts
ro a prusba de Acidos. La cama G junta posterior gereralmente es de -
3 mn. de cspesor y su propdsito os nivelar el ladrillo § loseta y ase-
gurar que no cueden partes abiertzc sin recubrir comc bolzas de aire,

huecos, cavidades, etc., y asegurar ccn ello una instalacida in“egral.
%1 rorteroc 8 cemento a prueba de £cidoc se unte =n los lacos ¥ czbece-
res del ladrillo & loceta antidcida y sz cclocz o1 su lugar, robre la

came de cemento a prucbe de fcidos ya colocaia, Las juntas on-r¢ la~—
drillo y lecdrillo deben mcntencrc: e 3 mm., ~in cmbr

£0y con ciertos =

¥
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PRODUCTOS ACIDO RESISTENTES PARA USOS INDUSTRIALES

Esta linea de productos incluye tabiques y losetas comprimidas para la construccion o revestimiento de tanques,
fosas. bases. soportes. trincheras. pozos. drenajes y pisos que requieren proteccion contra la corrosion causada por
acidos concentrados o diluidos, o soluciones corrosivas que comprenden una combinacion compleja de agentes quimicos.

Para la fabricacion de estos productos, son rigurosamente seleccionadas las arcillas que intervienen en la preparacion
de las mezclas. y ademds de un estricto control de calidad. se someten a prueba segin los métodes de la A.S.T. M.
Estos materiales tienen disefio especial en las caras donde se aplicaran los morteros para juntarlos o pegarlos.

Su correcto uso requiere especial cuidado, tanto en el disefio de las instalaciones, como en el empleo y colocacién
de los materiales y morteros adecuados. por lo que es conveniente consultar a un técnico especializado.

En pisos para cocinas de hospitales. en hoteles. restaurantes. laboratorios. etc.. donde las condiciones no son tan
severas, el empleo de las losetas industriales dcido resistentes, eliminan gastos de mantenimiento por su resisten-
cia a la abrasion, a la compresion y a los impactos, proporcionando aspectos agradables y facilitando su limpieza.

3
|
|
]
i t 5 I 6
MATERIALES PARA MUR0S MATERIALES PARA PISOS
TABIQUE INDUSTRIAL ACIDO RESISTENTE COMPACTO LOSETA INDUSTRIAL COMPRIMIDA
Medidas aproximadas en centimetros: Medidas aproximadas en centimetros:
MODELO ~ ANCHO  GRUESO  ALTO  COLOR MODELO  LARGO  ANCHO  GRUESO  COLOR
1 6 10 20 Rajo 4 R i 35 Rojo
2 12 10 20 Rojo ) 20 10 ? Café Glacé
{ b 10 0 Calé Glace 9 10 39 Rojo

Esmaltados en una, dos o tres de sus caras



V. SUGESTIONES Y CARACTERISTICAS ESPECIALES

PARA EL MEJOR USO DE LOS MATERIALES “ACIDO RESISTENTES"

La colocacion y correcto uso de estos materiales,
estd condicionado a las circunstancias particulares Resistencia-a los Acidos: 1% de

de operacién en cada uno de ellos, pero en general ® sojubilidad en Acido Clorhidrico

se recomieda lo siguiente: Normal 0.066

1. Utilizar cemento-acidoresistente o Absorcion en AGUA FRIA: 4%.

2. Colocar siempre la cara esmaltada viendo hacia Absorcién en AGUA EN EBULLICION:
el acido o liquido corrosivo. ° '

) ] i 5% (Norma 8.0).
3. Procurar siempre dejar las juntas lo méds angos- A .
tas o tan cerradas como sea posible con un o Resistencia al Salitre: 100%.

maximo de 3 mm. v , »
- Resistencia a la Compresion.
4. Usar una membrana asfaltica en las paredes la- @

terales de los tanques. Resistencia a la Abrasion.
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morteros puede especificarse una junta de 6 mm. de espesor.

Los pisos a prueba de dcidos requieren destreza y habilidad para colo-
caerse. Deben instalarse con la pendiente correcta a los drenes, libres

de depresiones § salientes y con todas las juntas perfectamente llenas.

Los tabiques § locetas no deben estar desnivelados, y por tanto deben
cclocarse formando un tendido uniforme y con el amarre deseado por el

cliente,

Para obtener los mejores resuliados; los tabiques a prusba de dcidos
deberdn encerarse 8§ parafinarse previamente a su colocacién para que -
pueda lograrse una limpieza correcta unz vez terminado el trabajo. To
dos los cortes de ladrillo y loseta deberdn hacerse con una cortadora
pera ladrillo y nunca con martillcs 6 mano. Una cortadora para ladri-

1lo asesura un trabajo limpio, y reduce costos.

Materiales requeridos:

El nimero de tabiques y la cantidad de mortero quimico resistente re—
ouerico por m2 para varios tiros de pisos industriales son dados en la
tabla 4-1s’

Us o s.— Fibricas de acero, Plantas de acabado metélico y platinado,
Plantas de galvenoplastia, Industriz del Petréleo, Plantas de proceso

quinmico.

Tipo IIT.- SIST&MA DE PLACAS D7 ACERO.

Los pisos metdlicos estdn constitifdos por la base estructural, la mem
brana asfdltica, y las placas de gcero pegadas por medio de cemenitos =
epdxicos. Tste tipo de cementoc resisten perfectamente dlcalis, sol—
ventes, aceites y productos idcticos. Son sumamente resistentes a la
abrasidén y a los cambios de %emreratura ( siempre cue se ‘ncluyan jun-
tas de expansiém para el metal hasta 110%).

Antes d- pegar lac placas deberd arlicerse una cama de cemento epoxi -
sobra la bace (e concreto y cobre ella ir colocando las placas previa-
nente limpias por ;3330 ¥y sopleteada con chorro de arema en sus bordes
para lograr une bucna adherencia en la junta.

Tos principales uczos de e.%te tipo de piszo es en lodegas de carga de le
cherfas, embotclladoras, § donde so instalen cadenas transportadoras -

en ¢l piso.
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1) Placa de acero (12" x 12"; usualmente de 3/16" de espesor).
la placa de acero como primera linea del piso estd diseflada para resis
tir todo el impacto, abrasién y otros abusos requeridos en el servicio.

Al mismo tiempo su acabado proporciona seguridad contra derrapes.

2) Cemento anticorrosivo (usualmente epdxico).

Wste cemento sella las juntas entre lac vlacas de acero y las protege
contra penetraciones 8 filtraciones, donde al mismo tiempo protege la
parte interior de la placa de accro del atacue corro-ivo. Ciendo un -
material inerte y quimico-resictents, ésto virtualmente elimina los —

problemas de sanidad.

3) Membrana isfdltica:

Actda como una segunda 1lfn:ca de defensa. 3sta membrana inpermeable —
asegura que los derrames de materiales Gue provocan ¢l mel oler no rue
dan alcanzar la bece de concreto i =21lus llegasen a penetrar las jun-
tas superficiales. Ademds dcbido a su flexibilidad tembién ayuda a adb

csorbor los esfuerzoc estructuralec.

4) Primario isffliico:
Sella el subpiso de concreto y asegura la adherencia entre la menbrans

¥ la bace dz concreto.

o
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5, C“ubpiso estructural de concreto:

Protezido por una capa impermeable la base estructural de concreto no
estard sujeta a contaminacién 6 atague por dcidos alimenticios & solu

ciones quimicas. (Ver seccién preparacién de superficie).

U s o s«- Cuartos de enfriamiento en lechserias, plantas de proceso de

alimentos, cervecerias.

Tipo IV.- SISTEMA DE CARPETA O PICOS MCHOLIPICOS.

tonoliticos - Definicidn.-

La palabra monolfticos comunmente se utiliza para describir cualguier
estructura que estf hecha de una sola pieza, In referemcia a una PO
teccidn para pisoc la palabra define wn grupo de formulacioncs especi
ficas. Por lo tanto podrfamos definir un riso monolftico como una --
carpeta 6 revestimiento a base de una resina termofija racistente a -
la corrosién y protegiendt; superficies basacas en otros materisles no

resictentes a condiciones corrosivas.

Formulados y aplicados los materiales monolfticos constituyen una su-
perficie coutinua, caracterizada por resistencias altas a factores T_a;
les como: abrasidn, impactos, ctoques tirmicos y carsas. Dependiendo
de la resistencia quimica necesaria cz2rd la resina a esccoger como ba-
se de la formulacién. La mezcla de los diferentes componentes eatire
si, producen un meterial de consistencia pastosa, susceptible de apli

cacién a llana.

Carpetas - Revesticientos:

4 fin de evitar confusiones y. aclarar conceptos, definiremos dos de -
los tfrmincs arriba empleados y que seguiremos usando en eldésarro——
1lo de csta seccifn, en la inteligencia de Gue en nuestro pafs, no ha
habido un int ntd por estandarizar los términos usados en comtrol de

corrosién. Por carpcta (topping) entendemos una capa de un material

nonolitico resistents a la corrosidn, aplicado sin refuerzo de tela -
alruna. Su uso est® limitado a la aplicacién sobre superficies hori-

zontazles y con servicios quimicos no muy severos. Se colocan a espe-
sorce poneralmente de 3 2 6.5 am. (#r. 1 ) dependiends 4ate, dal cap

vicio = nue estardn sujetos.
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Sustrato: concreto.

Primario.

Recubrimiento.

Fig. 1

Por revestimiento (lininz) se entiende un monolfitico para servicios -
quimicos severos, generalmente, aunnue no necesariamente reforzado —
con alguna tela de material quimico-resistente, y susceptible el re—
vestimiento, de colocarse sobre superficiés tanto horizontales como -
verticales. Se colocan generalments a espesores de 3 mm. aproximada-
mente {4aapas) y su arlicacién se recomienda en pisos en condiciones

de casi inmersién, as{ como en trincheras y bases de equipo.

Resines usadass

Los primeros risos monoliticos y con resistencia cuimica de que se —
tienen noticias, son los llamados mactiques asfdlticos que empezaron
a ser usados a fines del siglo pacado. Consisien de asfaltos especia
123 con agregados y se col:can a espesores may:res de 25 mm. Tienen
buena resistencia cuimica a dcidos inorgénicos no oxidantes y a dlca-
lis. Cu principal desventaja es su flujo en frio y sn mala resisten-
cia a colvantes y temmeraturas altas =n los derrsmes, A nesar de la
comodidad de su precio, hsn ido rerdiendo popularidad sobre todopor -
lo ~ngorroco de su aplicacién, comparads con uateriales de nusva apa-
ricién que cuentan con nejores propindades en forma generzl.,

Despuéc de la 2a. Cusrra Mundial ze lograron oiras formulaciones mo-—

b

nolfticas a ba: ¢ de ceme.los hidrdulicos (bace aguz) y 14tices de e—-—

lastdmeros sintédticos. Tostoricrmenin racla principios de la dfcada
de lo. a’us las resinee epoxi fasron adar~adas a erc uso, uniéndo-
selaz en lovc ainc £ ry 1 o urstznous,

Ju rrincipio ~% e bod 1n topinles au~ven, fae muy
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seguramente por que se desconccfan muchos de los factores que debian
intsrvenir para la obtencidén de un buen naterial y de su aplicacién -
misma. ‘ctualmente la experiencia ha demostrado cuales son esos fac-—
tores y ha propiciado que permanezcan =n el mercadc productos que han

probado cu eficacia en instalaciones reales, a través de muchos afos.

Ctras resinac de buena resistencia quimica como con las furdnicas y -
fenélicas, no han podido ser formuladas para ebtener materiales que -
puedan irabejar como protecciones superficiales de substratos de con-
‘creto. Conviene aclarar que existen formulaciones a base de resinas

fondlicas modificadas que se usan como recubrimientos delgados en pi-
.sos (coatings), y como cementos de junteo en sistemas de tabique & lo
seta antidcida/membrana impermeable, pero definitivaments mno como mo—
noliticos. Las resinas furdnicas han temido como principal preblema,
su alta fragilidad y encogimiento. Su Baje adhesividad a superficies
porosac y el ser afectades en su curado por la alcalinidad de los con
cratos tampoco ha ayudado a poderlas aprovechar, a pcsar de sus exce—
lentes resistencias quimicas tanto a dcidos y dlcalis, como a solven-

tes.

Caracteristicas necesarias para un compuesto de Proteccién Monolitica.

Para que un compuesto pueda aplicarse como un monolftico de proteccidn
a unc superficie de concreto y que efectivamente cumpla su cometido,
debe temer un minimo de requisitos entrs los cuales los més destaca—

dvs sons

1) Resistencia Quinica.- Ante tB:ib y cizndo lo Que A® busca, protec-

cidén contra zlzin 6 algunos agentes ~uimicos, la resina base del com—
puesto deberd tener la resistencia cufmica adecuada a los agentes cue

se derramarZn sobre los pisos.

2) Resistencia-a la Actividad Bacteriana.- Como una derivacidn de -
la resistencia quinica, hay “ue con-iderar la resistencia sl ataque -
bacteriano. s muy comin olvidarse, cue si el piso ce ve sujetd a —
ataque de esa clas®y los producios grneracos en 2310S Procesos, son -

cgontes quinicos endrpicec tento 1lfquides como geseosos. Muchas ve——

25 co pionsa =8lo on los problemas de sanided y contaminacién del —

o

preducto, olvidands quz on realidad los pisos estdn siendo destrufdos
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causando que el problema se agrave, al producirse secciones de mds -
fdcil oclusién de la:z bacterias, lo cuc d€ corigen a que progres=n los

proceso: que esidn provocando la destruccidén del piso.

Por lo anterior, una formulacidn parz piso debe sor lo suficientemen-—
te compacta y libre de acabade irregular, para impedir lugarec dez con
taminacién bacterizna, ac{ como lugares de diffcil acceso a los mate—

riales de limpieza y desinfeccidn.

3) Adhesividad.- Una buena adhesién es bdsica para cl buen funciona-
miento de un monolftico. Su unidn integral al concreto cue ectd pro-
tegiendo, proporciona una combinzcidén mecdnicamenie sana. Un monoli-
tico parcialmente afherido ¢ mal adherido acaba por tronarse y despren
derse en pedazos, al no tener la resistencia mecdénica para actuar co-

mo piso por s{ mismo.

4) Cargg§ e inpactos.- Un piso puede ser sometido desde un simple -

trdnsito ocasional de personzs hasta un trdnsito intenso de personas

¥y equipos de transporte pesado. Debido a lo anterior es importantizi
mo tomar en cuenta la resistencia de un meterial a: 1la erosién causa
da por personas 8 equipos, las cargas 2 que serd sujeto, y aunque tal
vez cn forma ocasional a los impactos que pudiera sufrir. Los nejo—
r=s monoliticos s8lo pueden resolver problemas como los anteriores —

hasta ciertos limites.

5) Fecistencia a la temperatura.- ™ comruestos monoliticos para pi-

J

cos, por lo gen:ral, un factor limitante no es la temperatura de los

derrames dc soluciones, auncue siempre dcbe tomarse =n cuenta. 5S5in -
embzrgo, en lo cue a temperaturas se rofiere, lo peligroso para un mo
nolftico actéd constituifdo por los chotues térmicos. Todo compuec*d =
para ncnolfitico debe estar formulado tomando en cuenta en forms muy -
especial, la sepuridad de guec estazZ sujeto a choques tfrmicos duran-

te Lu servicio.

6) ZEspesor.- Teiec ec un requerimiepto indicpensable rzra un moncliti
co. =51 materisl debe tener un esypesor wuficients para no dararse fd-
cilmente por objetos arraciracos & trav®s del pico, por zolp2s locali

zados y para cubrir defectos deniro de ciertos limites,
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7) Ceguridad.- ©1 material debe rrescntar una superficie antiresba
lante. De otra forma y en virtud de que muchas veces hay humedad y -
materinles lubricantes sobre las superficies protegidas, serfa riesgo

so para las personas qQue transitan & trabajan =n esa drea.

8) Facilidad de reparacién.- Este =s un requerimiento muy importante

por los zbusos a Gue un piso industrial se ve sujeto por lo regular.
Dado a que seguramente Labrd nececidad de repgrar un piso durante su
vida Util, se debe de contar con foriulaciones fdciles de reparar, —

con respecto al tiempo empleado 'y mano de obra a usarse.

9) Econonfa.- Dantro de ciertos 1fmites una formulacién bien balan—
ceada, psermite una carga alta de inerte, que lejos de degradar la re—
sina le confiere ciertas propiedades, por medio de las cucles cumple
con la serie de requisitos que se han mencionado. Aunado a lo anteri-

or permite obtener compuecstos de preciocs muy atractivos.

Propiedades comparativas de diversos materiales en Plantas de Alimen—

tos .~

Yateriales consideradoss
1) lastiques asfdlticos a 38 mm ( 1 1/2").

2) Tabicues antifcidos con membrana asfédltica de 1/4" cama y juntas
de cementcs anticorrosivos. Loseta antidcida colccada sobre fir-

me de moriero portland y junteada con cementos anticorrosives.

‘

3) Xonolfticos époxis 6 poliésterss a espesores de 6 mm. (1/4").

Nota: Tsta comparacidn es desde un punto de vista muy generzal, dado a
que en algin caso ecpecificc por ejemplo resistencia a tréfico pesado,
el piso monolftico no es tan versdtil como un piso de tabiques antid-
cidos, dzdo a jue su rasistencia a la coampresidn como sistema es mu—e

cho mayor.

1 2 3
Resistencia Quimicea Buena  “xcelente “xcelente
Permeabilidad o Racdterias Buena  Buena xcelente 2 buena
Adtesividad Re-ular Bucena Buena a Excelente
Tecistencia a la ‘brasidn Tuena  “xcolente a Puena Excelente
Iesistencic al Impactc: Mala Buena a “xc=lente 3Ixcelente
Fesictcncia a lac Cergec Yala Txceleniz Buena a Ixcelente
Pacilidad de irlicacidn  “ala Tarular Buena
acil e Leparacidn ~egulor Tesular Bucna

e Tantenimiano "o ular Txcel-znte “xcelente
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PISCS INTOGRALYS GPCXICOC.—

Dentro de estec micsmo sictoma de tipo monolftico cabe r-saltar la v:irsa
tilidad de los pisos epbxicos, ya cue de loc varios tipos de aglutinan
tes pldsticos usados para mateoriales en pisos, los 2pdxicos poseen exz—
celentes proriedades cde aplicacidn debido a lzs siguisntie caracteris-

ticas:

a) Adberencia permanente a casi cualauier material.
b) Muy bajo encogimiento durante el curado.

¢) ‘lta resistencia a varios quimicos._

d) Buena resisiencia mecdnica y a la abrasién.

e) Trotabilidad dimensionzl,

f) Posibilidad de obtener coloresz brillantes § pastel.

g Bajo ccsto de mantenimiento.

Ti de picos: .

Existen 2 tipos principales:

1) Industrial.

2} TMecorativo.

Anmbos tienen en comin el bajo costc de mantenimiento,mds sin cmbarzo -
el tipo incustrial requiere pos-=er buena resistencia a la abrasidn y -

resistencia quimica.

1) PISCS TPCXI THDUSTEIALTS

A) Para propbsitos gznerales (altamente cargado).

Como un propdcito genaral para satisfacer las propiedades mecdnicas re

PTOor 1% P I e

queridas, un reterial cpoxi 1007 sélido, con una relzcidn agrogado a -

zglutinanate de € 2 1 8§ mayor es recomendado. Al usar una alta canti-

dad de agregaloc, o obticne un cocficiente ?e ~xpansidn tirmica razo-
ETef ’ F

-,

nablemente cercens al dal concr~tc y acero., Zste khecho permite su uso
en Zreac donde se¢ ~.peran verisciones de temperatura, tals: como on ——
plztafermas y lugares conde pueden derramarse liquidos calisentes y poc

teriormente lavarse con egua fria.
La nsyorfa d- ..t~ tino de pi. > i n aniiderrapantes y recic’en a2wra—

s1dn meednica 7 cholust, rAro no son Cuinico-resisiaiac,
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Cua-do ze desea una superficie muy burda, se puede rociar una peque-
fia centidad de arena (# 40) sobre 1la cuperficie durante la operacién
finzl de allanado. Donde se requiers una superficie fécil de limpiar,
es conveniente colocar una capa de sellador epoxi sobre el piso inme-
diatamcnte después del allanado. Sin embargo, debe hacerse notar que
dsto reduce la relacién efectiva agregado/aglutinanté en una carpeta

porosa.

2) PISOS QUINICC-RESISTENTES,-

Ciertos pisoc epéxicos ofrecen mejor reosistencia cuimica que otros, -
éstios tipos deben ser usados en &reas expuestas a derrames de produc-—

tos quimicos.

Para utilizar un aglutinante epoxi cue presente alte resistencia a es’
tas condiciones, es mejor reducir la oportunidad de porosidad, redu—
ciendo la relacidén a~regado/aglutinante a 4.5 § 5/1, ademds de usar -
un endurecedor mds fdcil de provocar entrecruza.miénto con la resina -

spoxi (cross-linking).

Tales sistemas pueden sar usados en planias de procesos de almentog,
cervecerizes y rlantes quimicas donde ocurran derrames de solventes, -
dcidos y 4lcalis. in las formulaciones de bajas relccicnes e.gregado/
aglutinante, estos productc: epoxi son prdctiicamente sistemas autoni-
velantes, haciendo posible =i ce requiere, acabados muy tersos, los -

cuales son muy fdciles de mantener.

PRIMAFIOS USADCS TN TISCS FONCLITICOS.-

Kl primario es un recubrimieftto de baja viscosidad fabricado con resi
nac del mismo tipo & afines con aglutinzntes de las carpetas & monolfi

-

ticos superiores.

%1 primario ideal penetrarfa en el concreto a una profundidad de 1/4"
al", & tambifn cuando hay humedad y conciciones frias para reforsar -
2 cuperficie del concreto e incrementar su fuerza tensil. Esto incre
mentard 1s efectividad de alta renistencia del acabado colocado sobre

=

la surerficice.

Yxicten doe tendencias ~tcbre el uso de primaries: unos a favor de su

aso, otros en contra.
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a) A favor:

Un primario es requerido cua: do =21 matzrizl pera ol pisc tiene poco °x
ceso de aglutinante con el cual humectar el subpiso.
Un primario es usado cuardo las propiedades de humectacidn del agduti-

nante son de bajo orden, tal cue no moja adscuzdamente el sustrato.

Las condicicncs anteriores pueden checarse haciendo una peque?a aplica
cién sobre el subpiso, 10 minutos despuds de la apliﬁacién, le muestra
se limpia con una llana., La humectacién de la superficie es claramente
indicada, La demostracidn de un 95% de humectacidén indica cue no debe
utilizarse primario. La humectacién del 75% 6 mencs requiere el uso -

de wn primario.

El. concreto poroso absorberd mucho exceso de aglutinante de una meszcla
de buena humectacién, por tanto es conveniente colocar un primario so-

bre el concreto poroso antes de aplicar la carpeta.

Bn tales casos es ventajoso usar un primerio conteniendo algin solven-
te para lograr una buena penetracidn. 3=s esencial que tal solvente se

evapore antes de que la carpeta cea colocada.

. Bs ventajoso as{ mismo, usar un primario inmediantamente despuds de 1la
limpieza del sustrato, si se oncuentra gue por algunz razén la opera—
cidn subsecuente de colocacidn c¢el piso va a demorar. ®n ecte caso el

primario ce utiliza para proteger la superficie preparada.

b) Contra Primarios:

/
Una razén contra el uso generzl de primazios =g el costo. In suma, &3
ta es una operacidn que debe incluirce en el programa, con ¢l cinsecu—

ente concumo de tiempo.

Cuardo la formulacidn no ha sidc cuidadocenent: balanceada, o1 prime-—-—
rio puede ser el caucante de una pobre adherencia. Por =zu naturaleza,
el primario ez una pelicule delgada, y come t2l puede ser sensiblz a -
la humecdad y €0,y 1o cual puede provocar la formecidn de uns pelicule

sova de curbecnato en la curerficie. £i toles peliculas ze formen -

8sto causard una adb«rencia d’bil con 1. carpeta.
i la formacién de tuler peliculac ocurre, &sta. puedon =lirinarse por

rasnz.o necdnict y 1ovado con un detorcents no-idnico, ITluyando arus -
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linpia sobre ella y posteriormente s=cando,

Contrario a lo esperado, no sz ha encontrado que el uso de primarios
reduzcan las burbujas de aire atrapado en cualquier acabado subseouen

te.

In cualquier caco si se decide usar primarins es conveniente que éste

satisfaga las caracteristicas siguientes:

A) PENFTRACICN

‘B) FLEXIBILIDAD.

C) IRIIST'NCIA A FUMIDAD.

D) VABILIDAD PAR: CULAR BAJO CCNDICICNES T" FUMEDAD.

TICNICLS TS APLICACICH:

Las técnicas de aplicacidn para este sistema son muy parecidas a las
comunes de albafiilerfia, sin embargo por ser los materiales diferentes
a los convencionales es necesario manejarlos siguiendo lds instruccig

nes de cada fabricente.

1) Preparacidn de Superficie.— Como en los sistemas anteriores éste

es el paso mds importante para asegurar el buen funcionamiento del }_j._
so, y dado a que es comin en cualquier sistema se discutird en una =

seccidn por separado.

2) Aplicacién del Primario.- Una vez que se tiene el sustrato prepa-

rado, se procede a la aplicacién del primario cuando ssa regquerido, =

llevando a cabo loc pasos siguientes:

a) Fezclado de los componentest:

BDsto cs debido a que los primarios de sistemas epdxicos 6 polide—
ter son =nvasados en dos componentes, resina en uno y e agente -
curante en el otro, deben mezclarsc perfectamente para obtemer ——
las propiedades finales requeridas.

3s conveniente resaltar cuz la relacidn de mezcla no es arbitra—
ria, sino que e:ctd fijada por cada fabricantc, y debe seguirse —-
Ticlmente si ss"desean obtoner buencs resultados. El mezclado —
ruede racerse manualmente,

’ i b R b " ‘
Aplicccidnt la aplicacion ec por medio de brocha procurands que -

21 material penctre en loc porozidades cel sustirato.
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Aquf es necesario considerar la vide dtil de la m~nzcla, y preparar
exclusivamenti: naterial cque puede :~r apliczdo en cse lapso de ti-

enpo.

Piempo de curado: Generalmente se deja curazr, § reaccionar el agen

te curante con la resinz durante toda una nocke (16 horas), antes

de aplicarle la carpeta.

S5i la temperatura ec muy diferc-nte de 25°C la veiocidad de reaccidn
serd afectada, retardandola en temperaturas bajas, y acelerandola

en altas temperaturas.

Exicten primarios de tipo epSxico en el marcado que pueden ser re—
I P

cubiertos hasta 30 dfas despuds de haber sido aplicados.

Aplicacidn de la Carpeta.—

Mezclado de los componentes: Una de las claves para obtener propie

dades finales satisfactorias es la mezcla correcta del componente
resinoso con el agente curante. Actualmente se dispone de varies
clases de mezcladores eléctricos y neundticos cue hacen un trabajo
satisfactorio. Algunas veces se reqQuieren variaciones en el equi-
po de mezclado dependiendo de la viscosidad, las consideracionss -
sisuientes son generalmente aceptadas en la mayoria de los casos.
Cuando se¢ van a recubrir &reas pequenias, el mezclado puede reali—
zarse por medio de un agitador eléctrico de propela, en un recipien
te cencrelmente de 18 a 20 1ts. Se deben tomar precauciones sespe—
ciales para asegurar que <l naterial no se pecue en las paredes, -
ni se asiente en el fondo del recipiente, provocando un mezclado -

deficiente.

Bn aplicaciones de volimecn~s mayores, se debon utilizar mezclado——
4

rec de cemento § plactez de 3 1/2 ft°. ', tales casos ol voldmen

total de mezclz no debe ser menor de 20 litros ni moayer de JO li——

tros por lot2. Zn cualcuicer caco,sc debe proporcionar un tiesmpo -

de mezclado =nire 3 y € minutos. Tcte tiempo de mezclado zdximo -

debe s~r cuidadosamentic obuervado pare no censunir cdemasiado tien

po de¢ la vida dtil d: la mezeln, y pravenir ondurscimiento prematu
ro d=l arlutinontz ern el mozclador. Tan pronto como ze termin:. ol
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mezclado, se vacizrd el lote en la superficie por tratar, y distri
buir el material por medio de imrlementos de albafiilerfa en capas

delgadas para prolongar lz vida dtil del meterial. El mezclador -
dcbe limpiarse inmediatamente por madio de so;ventes tales como me

til isobutil cetona, antes de que la resina enduresgca.

Para aplicaciones todavia mayores el métedo de aplicacidn por lo—
tes, es fastidioso y pesado. Para este t¥po de trabajos se han de
sarrollado unidades de pavimentado continuo, las cuales mezclan y

distribuyen el matzrial automdticamente. iunque estos desarrollos
son especificos para carreteras, ellos sé recomiendan en la aplica
cién de muchos pisos industriales. Bquipos similares de menor ta-
mafio ssidn siendo dise.ados y podrédn ser usados en la reparacidén -

de pi-os industriales.

Aplicacién del aglutinante resinoso y recubrimiento final.- Fxis-

ten verios métodos de aplicacidén para estie tipo de recubrimientos.
Los mds importantes serén descritos a continuacidn:

b-1) Recubrimiente tipo pintura sin solvente: Se mezclan el compo

nente resinoso y el agente curante con el agregado (cargas) para -
formar un recubrimiento fluido sin solvente el cual puede ser apli

cado por aspersidm, rodillo & brocha.

Bste tipo de recubrimientos son similarss a las pinturaé, pero de—
bido a no oontener solventes pueden aplicarse en oa.pa.s més gruesas
cue las pinturas convencionalss, proporcionando por tanto mayor ni
velacién y vida de uso. Este es rocomendable para reparacidn de -

pisos relativamente lisos.
Las ventajas de este método son:

1) La textura final puede variar decde lisa a ligeramente rugosa.
2) Aplicacidén fdcil y rdpida (generalmente son autonivelantes).

3) Facilidad de coloreo.

Nota: Conviens aclarar que en este caso de materiales de dos com—
ponentes, la r3mecidén quimica entre ellos afecta el color final del

recubriniento.

b-2) Aplicecidn de resina .in agrezados: Se mozcla y aplica el —
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aglutinante 1fcuido, en lz ausencia de cargas, dirsctamente al sug
trato preparado, y subsecuentemente se rocfan loc agrecados en ox-

Ceso.

Sstc método de aplicacién ec szticfactorio solo cuando se desean -
aplicaciones de bajos espesores‘(l/B a 1/4"}, y consecuentemente -
se restringe a superficies relativamente uniformes. Inmediatamen-—
te que la resina lfquida ha cido nezclada, se tr;nsporta al sitio

por recubrir y se disiribuye uniformemente abarcando el drea desea
de por medio de escobas de cerdas duras § rodillos de pinturas. -
¥l agrezado debe aplicarse casi inmediztamante para rroporcionar -
una superficie antiderrapante. Las dimenciones del agregado no des
ben ser muyy finas tal que produzcan un efecto "absorbente" creado

por espacios capilares, propiciando absorcidn del aglutinante 1i—
quido dejando secciones sin resina y reduciendo con ello la adhe—
rencia. Tan pronto como la resina ha endurecido suficientemente -
para pernitir pisar la carpetayusualmente 2 a 10 horas dependiendo
de la temperaturajel exceso de arene pucdc eliminarse. La superfi

cie resultante contendrf normalmente de 70 a 80% de agregado.
Las ventajas de este método de aplicacién son:

1) Tl método ayuda a aplicar 4reas grandes.

2) %1 lfquido cin cerge es extremadamente fdcil de manejar y dis-
persar,

3) la superficie no requicre de acabado despuds de haber side ro-
ciada con el agragado.

4) Ce obtiene una textura antiderrapente.

b-3 Compuestos premezclados.- Se acdiciona una parte dol agregacdo

’

o la resina licuida, se mezclon y alican, inmcdiatanente daspuéds

se rocfa con ¢l remanents de arre;aco.

“sta ticnicz puede emplearse cuandc 21 custrato ror recubrir estd
rolativamente dspero, como un recultacdo de picaduras, restusbraja-
miertoc, atc. La distribucidén del material utilizada en loc cacos
antceriores no =s aplicatle aqui, yaz que les depr-sionec cauzardn -

irregularicdadss en la superficie final.

uando eorto métods en usado, ce adiciona una porcidn del zzreqcdo

«
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al aclutinante, mezclando de 3 a 6 minutos, con el objeto de hu—
mectar el agregado. Dependiendo ce la viscosidad de la resina 11
Guida empleada, la relacién de agregado a resina para el sictema
de premezcla puede ser de 1 a 1 hasta 2 1/2 a 1 por voldmen para
alcanzar la consistencia deseada. ¥l resto de la operacidn ec si

milar = la descrita anteriormente.
. . : . a
Las ventajas de cste método de aplicacién son:

1) La premezcla pucde ajustarse para proporcicnar las ventajes -
del caso anterior.
2) Bste método permite también la aplicacidn de capas gruesas ni

velantes cuando el subpiso estf algo destruido.

b-4 ‘Aplicacidén de comryuestos con llanat

Aplicacién a la supsrficie preperada dc una mezcla consistente de
toda la resina mds el total de agregado requerido, Para resultados
Sptimos, la resina y el agregado llevande el agente curante (sis-

tema de dos componentes) son mezclados perfectamente.

Bsta téenica puede usarse para aplicar casi a cualquier espesory
¥y es en especial recomendada en la aplicacidn de espesores grue—

sos. Un este caso, todo el agregado por usar estd contenido en el

sictema al momento de distribuir el material snbre la superficie

por recubrir, y no se necesita exceso de agregado. Inmediatamen-
te fue los componen»os han sido mezclados, estos son transporta-—-
dos 21 sitio por recubrir y #ispersados sobre el dree deseada por
medio de llanas é rodillos. Despuds se allana la superficie para
obtener la nivelacidn adecuada. Se prefiere llana de acero para

sste tipo de sistemas. Se recomienda ocasionalmente mogar la ca-
ra de la 1llana con un trapo impregnado en Guerosenc para facili—

tar la operacidn Ze allanado.
Ventejas:

1) Permite lazplicacidén de rcubrimientos 2 casi cualquier espe

sor, y 2n casi cualquier grado de acabado del subpiso.

Q} los granulos abaszives son completam-nte encapsulados en el -
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recubrimicnto, sicmpre y cuando la scleccidn de tameo y Fforma —-
de agregado sea la correcta, proporcionande adends facilidad de -

limpieza.
3) %o requi~re linpisza de exceso de agrecado.
/ P 3

Como un método adicional en ~ste caso para distribuir el material
S mezcla de recina y agregado sobre 1a superficie por tratar, se
cuenta actualmente con sistemas per aspercidn (uso de presidn de
aire) usando equipos como el BINKS TLTASURE T/ & QUIINTIAY Ch—e

PLCUCTL TUMP UNIT, teniendo como ventajes les siguienteu:

1) Asegurar la formacién de peliculas densas, libres de espacios
vacios,

2) Puede cor aplicado 2 pisos y per~des, también como a t=chos, -
~in eccurrir (obvizmente osta propieded también depende en gran
part: de la consi:ctencia de la mezcla).

3) Abate costos de instalacidn por manoc de obra (incremento de 1la

productividad).

™ todos los cascs anteriores le velocidad de aplicacidn ( la cual
determina el n~spesor final; es cunvenientemente contrclada on ope
raciones "batch" (por lotes] trzbzjando una Zrez definida, 7 por
un peco Gado de material que debe ser distribuido para obtener el

rendimiento deseado (mQ/Kg). Ver tebla 4-1 dez rendinmientos.

Fallas y dificultades- posteriorss a la aplicacidén de un piso momo-

1itico .-

Bl exdmen de esta lista demuestra la importancia de la supervisidn
en los procedimientos de aplicacién.
Ffallas y sus cauvas 3
Fallas que pueden ocurrir : 1) en el suboiso
2) en la lfnea dc unidn

3) en la cerpeta epdxica.

FALLA CAUZA
Mala adherencia, no 4) lala preparacién de supriicic,
falla el concr:to. B) folventc del rrinmario no evaporado,

€) Primario grasoso.



D) Mal mezclado del primario o agluti—
nante.

E) Baja temperatura de aplicacién.

F) Subpiso himedo.

Pobre adherencia hacia 1) Preparacién de superficie insuficien
el concreto. te.

B) Subpiso mojad.o.
Ampollamiento,elevaci- A) Baja resistencia del subpiso .
"én del concreto de 1/8 B) Severa diferemncia de expansién té&rmi
-1/2 ", ca localizada.

C) Piso aplicado en subpiso frfo sin —

membrana szlladora cuando el uso nor
cmal del piso es para aplicarse a tem

peraturas mds elevadas.

D) Vaciado del material em placas frias,
nds tarde expuestas a incremento de -
temperatura sin prevensién de expan-
sién. '

Fracturas A) Practuras de reflexién de un piso E_a_
fiado.
B) Encogimiento de una mezcla pobremen—
te formulada.

Ampollamiento ligero A) Aire atrapado en la carpeta.
en la carpeta - B) Galentaniento localisado cuendo el -
piso estf curando.
C) Concreto muy poroso y sin primario;-—
liberacién de aire cuando el piso es
i t4 curando. -
I D) Escape de solvente de baja ebullici-
' én de un aglutinante mal formulado.

Ablandamiento ( a tra A) Exposicién al agua durante el cuirado.
vés de la carpeta an-— B) Formulacidn incorrecta ( sobre plas—
durecida. tificante) .

¢) Sdurecedor insuficiente.

D) Exceso de endurecedor.



Remiendos blandos.

Superficie &spera.

Superficie brillante.

Textura desigual.

Color desigual.

Decoloracién.

E)

F)
G)

4)
B)

c)

A)
B)
¢)
A)
B)
c)
A)
B)

c)

A)
B)

c)

A)
B)

Largo periddo abajo de la temperatura
ninima de curado.
Agregados humedos.

Mezclado con aglutinante insuficiente

Mezcla inadecuada.

Exposicién al agua durante el endure-
cimiento.

Exposicidén a agentes quinicos antes -
de corpletarse el ourado.

Seleccidén pobre de agregado.
Contenido inadecuado de aglutinante.
Allanado pobre.

*1lanado incorrecto.
Mezcla rica en resina.

Exceso de agregado redondo.

Variacién en las técnicas de allanado
Allanado en diferentes estados de vi-
da dtil.

Mezcla inadecuada.

Técnicas pobres de formulacién.
Allanado en varios estados de vida —
dtil.

Variacién en las técnicas de allanado.

Exnosicién a agua durante el curado.
Condiciones himedas durante el curado.

Alguno: comentarios sobre el por qué es mds fdcil evitar las fallas

que corregirlas.

Mala adherencia s

Cuando no se trata de falla de todo el piso, las &rcas de mala adhe-

rencia pueden s-r definidas golpeando el 4r:a con un martillo. Un so

nido hueco indica mala adherencia.
%e marcerdn las dr-as de falla con algunos centinctros Iuera de los=

1fnites, y se hard un corte a través de la carpcla como en la Fig.2A

. . L o5
pero en forma lo ufs angular pocible como en las figuras 22 Y

20y
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¥ debe penetrarse aproximadamente 1" en el piso de concreto si el re-

furrzo lo permite.

Carpeta Epoxi.
Fig. 2A

oo o O =) o= © o

222005 52’9255 Area de adherencia pobre
- -— / \‘ .

= g A S P SO Fig. 2B

S, 00 & ) =] L

502020\ oL [2°5D%e Subpiso de oconcreto

~ =~ - NJWhs PR )
— p ~

o //\/, L 5—\ Fig. x

s S e P - - - .

Entonces, remover el drea daflada por medios mecdnicos y analizar la -
causa de la falla. Posteriormente, ascgurarse de que el concreto esté

libre de grasa, etc., y reemplazar la seccién de carpeta epoxi.

Nota: Los pisos epéxicos tienen ‘;elativanmte baja resistencia a pe—
larse, y en casos de mala o pobre acherencia eliminar el remiendo, —
cincelando como se muestra en la fig. 3 . Esto puede levantar una ——
frca grande de piso donde la adherencia es todavia buena. Tal levanta
miento puede ser limitado por un corte ( ilustrado por una "x* - en la

Fig. 3
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Adherencia pobre :

ssta os nds diffcil de localizar y definir que la mala adherencia. Cu-
ando tales fallas son localizadas, la ticnica a seguir es similar a la
anterior.

Una pobre adherencia puede ocurrir cuando la lechada no ha sido elimi-

nada del concreto nuevo antes de colocar la carpeta.

Ampollamiento
Este puede ser reparado cuando sus causas son conocidas., Puede deberse

a la falla provocada por una severa expansidén térmica localizada. Hay-
oportunidad de evitar ésto anclando la carpeta al sustrato con psrfora
ciones ( 2" de didmetro y 2" de profundidad) entre las barras de refu-

erzo como se muestra en las Figs. 4A y 4B

Barras de refuerzo en
subpiso de concreto.

Fig. 4 A

Fig. 4 B

Si el equipo lo permite, el subpiso puede cortarse de la siguiente ma-

nera

7N
-— ’ - - 7 ~ -
/’_// = - e 7 =7 - PEPTIY; ’,_I'l
i o Tl o T s - s L™ o= i P ki w

Ampollamiento ligoro ¢

Este pusde ser reparado taladrando la falla y rellcnando con material-

similar al original, Fig. 9.
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Fracturas :

Las fractura: en la carpeta provocadas por reflexidén de fracturas en el
subpiso de concreto son una fuente comin de dificultades ( Fig.6 ).
Usualmente el constructor marca las fracturas existentes en el subpiso-
¥ se las muesira al arquitecto antes de colocar el piso..

Se debe corregir tal situacién haciendo un corte en la carpeta, y poste
riormente otro en forma de "V'" en el subpiso. Entonices el corte em "V"
se llena con un material polimérico para juntas de expansidén, y se .z\'epg_..
ra el corte en la carpeta con el mismo material epdxico.

Si es posible cl trabajo debe hacerse en invierno o cuando la grieta es
t8 totalmente abierta.
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USOS: Plantas de procccos quimicoc, plantas de acabados metdlicos, fd-
bricas de papel y pulpa, plantas de tratamiento de aguas nogras, plan—
tas de procesos de alimentos, fdbricas textiles, plantas de podor ( nu-

cleares), plantas de refinamicnto de petréleo, fdbricas de acumuladores.

Ahora tratareros dos tépicos de suma importancia para ¢l buen funciénar
miento de un piso industrial. ‘

I) Preparacién del sustrato o superficie a proteger.

II) Juntas de expansidn.

I) Preparacién del sustrato .-

1) Reparacién del subpiso { antérior a la praparacién de superficie).
Debido a que se pueden obtencr resultados pobres al colocar un sis
tema hasta cierto punto duro sobre un subpiso d&bil, algunas obser
vaciones sobre la reparacién dcl subpiso serdn de interds

Fracturas ( Cracking ) s

Las fractura: son mds notables en tiempo de frio. Fsto es debido -
a la contraccién térmica de las placas.

Las fracturas son mfs perceptibles cuando un piso ha sido lavado y
secado, ya que las fracturas se conservan mimedas.

Fo se hard aqui mencién a las causas posibles de fallas del concre
to, sin embargo el conocimiento de la causa de la fractura es de -
gran importancia para decidir sobre ¢l mejor método de remediar el
problema. Una de las maneras para solucionarlo es utilizar compues
tos selladores flexibles.

Hay dos tipos de fracturas :

A) Por movimiento ( expansién- contraccién ).

B) Sin movimiento.

A) Practuras por movimiento :

Preparacién de la gricta : limpicza de la superficie agrietada. -
El polvo y la mugre debeon oliminarse soplando con aire comprimido
para conseguir limpicza y secado de la superficie.
Frecuentemente, los lados de las grietas se¢ debilitan, por lo cu~—
al es conveniente referzar esta superficie con la inpregnacién de
un primario, generalmente termofijo. Totos material>s son usual -
mente adhesivos epéxicos de bajo contenido de sélidos capaces de-
penctrar o <1 conereto poroco y debilitado. sni ¢

lo. Aplicar el primario sobre la frzciura.
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20. LLenar lz gricta con la junta de expé.nsién ( siendo de preferencia
de tipo terrofijo ) después de que el solvente 4=l primario se ha eva-
porado, pero antes de que haya secado al tacto.

Cuando se aplica la junta de expansién deben considerarse las situaci-

ones siguientes @

{
¢
{

Fig. TA YFractura expandida Fig. 7B Fractura contrafda
(Invierno) (Verano)

Claramente es mds f4cil rellenar tales griestas en el invierno Figs.7A
8A pero dobe considerarse que bastante de este material se desbordari

en el verano Fig. 8B

NWZRY I

Fig. 8A Invierno Fig. 8B Verano

Si el material no puecde ser exdade hacia arriba debido al piso, enton
ces &ste serfa presionado hacia abajo Fig.9A . Cuando se llevan a ca-
bo tales reparaciones en el invierno debe temerse cuidado de que exis-
ta tal escape hacia abajo. Si no:la hay, resultard en consecuencia an-

pollamiento del piso, Fig.9B

\\\\\3\\\\\\

Fig. 9 A Fig. 9 B

B) Fracturas sin ndvimiento :

71 sellado de grietas finas ¢ en fracturas myy finas, las cuales se -
musven ligeraments, la 4lenica simuiente os frocuentemente oxitosa, y
puxde prevenir una pequera Iractura dsl subpiso que sea reflejada a -

trovés dsl sistoma. Je rroc:de de la manceTa siguionte : cortar en for
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ma de "V" en la parte surcrior de la gricta.

N

X N

Tsto permite una zona mayor para colocar la junta de material se—

llador, y por tanto abatir su porcentaje de elongacidén o compre——

siédn.

\ o Ty TVt
v hd

Fig. 10

Enmendaduras .-

Los remiendos de concreto convencional deben ser usados en las -
4dreas preparadas. Si las enmendaduras son delgzlas es posible -
usar adhesivos tipo epdxicos para ascgurar una buena adherencia.
Ninguna membrana de curado guimico Cebe ser usada sobre las enmen
daduras.

Debe permitirse un tiempo de endur~cimiento adecuado para el con
creto reparado. Is muy importante que el remiendo esté seco an—
tes de colocar el piso. Si no es posible dejar secar el concreto
reparado suficiente tiempo, entonces es conveni nte utilizar un-
material de tipo resinoso sintético con agregados para remendar,
aunque debido a sus exotermas écte debe colocarse y permitirsele
endurecer antes de aplicar el piso.

La ventaja es que el tiempo para cutcner el endurscimiento del -
remicndo con resinas sintéticas es menor.

In este caso es necesario considerar el costo de reparar con con

(]

reto o cenemntos sintéticos contra el tiempo d2 rotencr el subpi

>
3

o ex

©
v
$

eparacidn.

2) Limpieza del sustrato y prepar:cidn de super.icie.—

Ia limpicza ;7 condicidn del cubpiso eg do vital importancia para la du-

robiliiad y adkcrencie de cualqui-r ;iso colocado sobre é

e

9]
pr

Tipos de subpisos y tratazmiento
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Concreto nuevo &

La superficie de concreto nuevo es siempre débil, rara vez se tiene un—
concreto de alta resistencia. Esto es debido a la vibracién y a los mo-
vimientos de allanado hechos cuando se coloca el concreto, fomentado ——
por la migracién hacia la superficie de los componentes mds ligeros, ta
les como exceso de cemento Portland y agua. A este fenémeno se le cono-
ce como " lechamiento" ( laitence ), &ste d4 al concreto nuevo una apa~
riencia uniforme pero falsa.

La lechada est4 presente a una profundidad de 0.05" aproximadamente y -
es débil en casi toda su superﬁcie.

A menos que sea eliminado, éste limitard el funcionamiento, y probable-
mente causard fallas de cualquier unién a esta superficie.

Lechada
oY g 93
o0 Concreto
0600 290905, 08P 50
." :l ®, :','o P """"
e " ' ° )
:0_"’. ; - _: :" '__‘ ° .‘ e \::.. Subsuelo
Fig. 11

Compuestos curantes :

Los compuestos ocurantes son frecuentemente rociados sobre el concreto-
himedo para actuar como una membrana y retardar la evaporacién de agua
cuando el concreto estd curando. Ellos son casi invisibles ocuando cu—
ran. Los qufmicos usados para tales compuestos son frecuentemente acei
tes o materiales resinosos que perjudican la adherencia para cualquier
acabado subsecuente.

Si es posible prohibir el uso de tales compuestos en la espgcificacién
del concreto, ésto serfa de gran ayuda. Si ellos han sido usados, de——

ben eliminarse antes de que cualquier capa subsecuente sea aplicada.

Tiempo de curado del concreto @

Al concreto se le debe permitir fraguar por tan largo tiempo como sea-
posible antes de i:l&a.lar un piso fabricado con cementos anticorrosi——
Vo§ por lad sigiionies ragones i

A) Para reducir el contenido de humedad.

71 concreto nuevo contiene agua, parte de la cual estd en exceso. El -

azua afecta a varios sistemas, particularmentc a los cementos furdni—
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cos, inhibiendo su endurecimiento, ya que diluye los catalizadores evi-
tando cu reaccidn con la resina.

B) Para permitir el encogimiento de la mayor parte de la vlaca y evitar
tensiones internas subsecuentes que provocarian fallas de adherencia.
El contenido inicial de agua en la placa, su sspesor y las condicionos
climatolégicas presentes tendrdn un gran efecto sobre el tiempo de cu-
rado del cemento. Tl tiempo de afiejado debe ser lo mds largo posible,-

tenidndose como minimo 28 dfas.

Concreto viejo @
Cada piso debe secr considerado por separado, y cu condicidn analizada-

antes de tomar cualquier decisidn e instalar un acabado sobre éste,
Debe tenerse cuidado antes de hacer cualquier recomendacién de conside
rar que el firme de concreto ha cstado expuesto durante largo tiempo a
jabones, azicares,grasas, y otros tipos de sustancias penetrantes,
Todas las trazas de aceites, asfaltos, y compuestos viejos cobre el -+«
concreto pueden dafiar la adkherencia de un recubrimiento posterior, y -
deben ser totalmente eliminados.

El concreto viejo estd frecuentemente deteriorado, y presenta una su—
perficie débil para adherir cualquier capa subsecuente. La climinacidn

de esta capa superior es siempre preferible y con frecuencia esencial.

Preparacidn de subpisos de conczto .-

A) Pre-limpiczat

Todos los depésitos de mugre, asfalto, aceitcs o grasas deben ser remo

vidos antes de la preparacidén final de la superficie. La nejor manera-
de eliminar tales depésitos es por medios mecdnicos, ayudados por do=—
tergentes de tipo no-iénico, o solventes tales como percloroetileno o
naftas de altos puntoc de ignicidn, siasmpre y cuando se cvizan las nor-
nas de seguridad pertinentes.
B} Preparacién :
Los métodos de preparacién preferibles =on :

a) Pulido.

b) Soplado con chorro de arena (sandble=ting).

¢) Escarificacién mecdnica.
Despuss dc¢ cualquiera de =stac prapavacioncs, todo o1 polve y rartfcu-
lar suelta: debon ser removidas.

“n la induciria pesada, la linpicza por vacio =s ¢l
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Cuando el tratamicnto necénico es impracticable, entonces la superficie
puede ser preparada por mordentado con &cido, lavando posteriormente —
con agua a presién y secando.

A continuacién se dardn algunos cectalles del mordentado con dcido. Aum-—
que no es tan efectivo como un método mecdnico, es una menera convenien

te de preparar un subpiso de concreto.

Mordentado @
PeSpués de que la superficie ha sido pre-limpiada se distribuye una so-
lucidn 4cida sobre ella por medio de brocha o rociado,
Solucidn £cida :
a) Acido Muridtico Comercial (20o Baumé HC1) = 1 parte por vols
b Agzua - 2 partes po. vol.

3 partes por vol.
Tsta es una solucién aproximadamenie al 10% de HCl. la velocidad de —
aplicacién es : 1/2 litro por metro cuadrado para una solucién al 15%
3/4 litro por metro cuadrado para una solucién al 10%.
La solucién dcida debe ser trabajada en la superficie por medio de ce-
pillos hasta obtener una humectacidn y cubrimiento completo.
El 4cido reaccionard con la superficie de concreto y burbujeard vigoro
samente durante algunos minutos. Turante este tiempo el brochado debe-
continuar. Despuds de 10 a 15 minutos el burbujeo cesard y una suspen=-
sién se presentard en la superficie, Bsta debe ser eliminada; La mane~
ra mds efectiva es por agua a presién. A mayor fuerza del chorro del -
agua mejor serd la eliminacién de, partfcula: sueltas asi como de feido
residual. ‘
La superficie debe estar completamente seca antes de la aplicacién de
cualquicr acabado, Después del mordentado con dcido, pueden correrse =
prucbas de remicndo o aplicacién de una pequefia seccidn par; checar ad
herencia. o
Cualquier surerficie limpia puede fécilmente contaminarse, mo solo vi-
siblemente, si no por la accién contaminante del aire en dreas indus—
triales. Por tantoy si existen lapsos de tiempo antes de instalar un «i
piso, el tratani»nto’de nordentado debe repetlirse,

e

II' Juntas de expansidn .-

las juntas de expansidn con un elemento nds on los sistemas de proteo-

cidn anticorrorivos estudiados hasta ahorae
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Su principal objetivo eos liberar presiones laterales, las cuales rueden
causar pandeos en el piso u otros rosultados indeseables, Ellas deben -
instalarse normalmcnte alrededor de todas las columnas o maquinarias, y

en todos los puntos donde las placas del piso se unan a las paredes.

Obviamente, 2ste elemcnto en un piso anticorrosivo cebe proporcionar —=
también la resistencia quimica impartida al piso por el reéto del siste
ma. Es por lo anterior que se utilizan hules especiales del tipo del —
Hypalon (Du Pont), y en condiciones menos severas hule crudo, espuma, -
etc.. Sin embargo estos materiales antes mencionados tienen la desventa
ja de no sellar perfectamente la junta, y cer de aplicacidén diffcil, A
causa de las deficiencias anteriores se han descrrollado materiales pa-—
ra junteo a partir de polisulfuros combinados con resinas epéxicas o fu
rénicas los cuales presentan la ventaja de ser liquidos, por lo cual —
son féciles de aplicar por vaciado sellando totalmente las juntas y pre
sentando buena resistencia qufmica. Estos compuestos poseen una vida —
dtil aproximadamente de 3 horac, tiempo después del cual comienzan a —
adoptar su forma final elastomérica hasta alcanzarla totalmente después
de 72 horas.

Se recomienda que.er la construccién de pisos nuevos o en reparaciones,
se coloquen juntas de expansién sobre las juntas dc construccién de la
placa estructural de concreto. .

En el caso del sistema de vlacas de acero para evitar movimientos por -
cambios térmicos, encogimiento del subpiso de concreto o asentanicnto,
se deben inctalar juntas perimetralmente a las 4reas de pisos y cada —

15 metros a través de él.

Aplicacién .-
Despuds de la instalacién de tabiques, losetas o placas metdlicas se -

introduce en &l espacio vacio donde se aplicard la junta de expansidén -
un madero de 1/4" de espesor, y de ancho tal que combine la profundidad
del tabique o placa y el ancho de la cama de cenento.

Una vez que el cermento ha endurecido suficicntenente para prevenir el -

lujo, se elimina el nadzro y 5e vacia en los cspacios la junta de ex—

pansidn.
Para cvitar ensuciar las wnidades alredndor dr 1a junta por vociar se -
recomienda arlicar una tira de macking - tape de 2" de ancho sobr: _—

ellas.
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TABLA 421
ESTIMACIONES DE CEMENTOS ANTICORROSIVOS.

Las tablas siguientes han sido elaboradas para ayudar en la estimaciédn de las cantidades =

de materiales. Los datos se han calculado a partir de las dimensiones de los ladrillos --
fcido resistentes més comfines en México, y de los pesos espec{ficos de los cementos deter-
nin=dos de acuerdo con el M&todo ASTM D-71-52.

NOTA: No se ha considerado ningfin factor de seguridad § desperdicio.

Férmula g:e Célculo: Consumo (Tablas E y F) = Densidad x Volfimen (Tabla D)
TABLA A. TAMARO DE TABIQUES Y LOSETAS (Especificacién ASTM C279-54 Tipo L)
Longi tud . Ca. 20 20 20 20 20 20 22.9
Anchura Cm. - 10 10 10 6 10 12 1.4
Grosor Cm. 1.5 3.5 6 10 12 10 3.2

MORTEROS Y CEMENTOS PARA VACIADO, UNTADO Y JUNTEO
NUMERO DE TABIQUES O LOSETAS POR METRO CUADRADO

Junta de 3 mm. 48 48 48 78 48 40 37
Junta de 6 mm. 46 46 46 4 46 39 36
TABLA B. VOLUMEN OCUPADO POR EL CEMENTO, POR CADA PIEZA

Juntas de 3 mm. | Cm.> 9 | 31.5 | 54 | 78 108 96 32.93
Junt-as de 6 mm.'| Om.> 18 || 63 |108 | 156 216 | 192 65.86
Cama de 3 mm. | Om.3 60 | 60 60 36 60 | 72 78.3
Came de 6 mm. | Cm.> 120 | 120, | 120 72 120 144 156.6
Junta y Came & 3 mm. | OCm.> 6 | 91.5 | 114 | 114 168 168 111,23
Junte y Came a 6 mm. | Cm.> | 138 | 183 |228 | 228 336 | 336 | 222.46
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TAMARO DE TABIQUES Y

TABLA C. LOSETAS (Especificaciédn ASTM C279-54 Tipo L)
Lomgitud Cnm. 20 20 20 20 20 20 22.9
Anchura Cm. 10 10 10 10 6 10 1.4
Grosor Cm. 1 1.5 FaD () 10 12 .
TABLA D. VOLUMEN OCUPADO POR EL CEMENTO, POR METRO CUADRADO

Juntas de 3 mm. | Cm.> 432 | es8 | 1512 | 2592 6084 | 5184 | 1219
Juntas de 6 mm.| Cm.> 828 | 1242 | 2900 | 4970 | 11544 | 99s0 | 2370
Cama de 3 mm.| Cm.> 3000 | 3000 | 3000 3000 | 3000 | 3000
Cama de 6 um. | Cm.> 6000 | 6000 | 6000 6000 | 6000 | 6000
Junta y Cama de 3 mm. Cm.3 3648 4512 5592 9084 8184 4220
Junta y Cama de 6 mm. an.3 7242 8900 (10970 17544 15940 8370
Junte de 6 mm. y )

Cama de 3 mm. cm.> | 3828 | 4242 | 5900 | 7970 | 14ss4 | 12940 | 5370
TABILA E. Junta Dens KILOS POR METRO CUADRADO, UNICAMENTE LAS JUNTAS
Furénico-carbén 3 mm.| 1.83 0,79 1.18 2.76 | 4.74 11.13 9.48 2.23
Furénico-sflice 3 mm.| 2.00 0.86 1.29 3.02 5.18 12.16 10.36 | 2.43
Ep&xico 6 mm. | 2.01 1.66 2.49 5.83 4.76
Pol iester 3 mm. | 2.04 0.88 1.32 .13 5.37 12.59 10".73 2.52
TABTA F. Cama y Junta Dens EKILOS POR METRO CUADRADO. CAMA Y JUNTAS
Furénico-carbdn 3 mm. 8.25 [10.23 16.62 14,97 2s72
Furénico-sf{lice 3 mm. | 2.00 9.02 n1.18 18.:13 16.36 8.43
Pol iester 3 mm. | 2.04 9.34 N1.57 18.80 16.94 8.73
Fendlico 3 mm. | 1.56 7.04 8.72 14,17 12.76 6.58
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Primario Asffltico 2.5 me/1t.
Membrana Asféltica 7 K/m2 a & mm.

ACABADOS INTEGRALES PARA PISOS MONOLITICOS.

Dens Rendimiento
Primario gpbxico 1.15 10 m2/lt..
Monol ftico epbxico 2.02 12 K/m2 a 6 mm,

JUNTAS DE EXPANSION PARA PISOS

K/Unidad Dens. | 1ts/Unidad Metros lineales/Unidad a 6 mm. de grosor.

Profundidad (cm) 1 2 3.5 6
Elastémero de poli-
sulfuro 4.5 1.31 3.43 S7.2 28.6 16.3 | 9.5

DRENAJES*

Diam. Interno Dens. De 10 cm.| De 15 cm.| De 20 cm.| De 25 cm.|De 30 cm. | De 40 cm.
Furfnico-carbdn + 1.83 0.33 1.06 1.70 2.60 2.92 3.40
Furfnmico-sf{lice 0.36 1.16 1.80 2.84 3.20 3.74

* Kilos por unidn de tubo de barro vitrifichdo (Célculo en base a dimensiones dadas -
poer el fabricante Cia. Mexicana de Tubos de Albafial).

981



Usos
PRINCIPA
LES.

PREHBNH®N

APLICA-
CION.

RENDI-
MIENTO
(k/m2)

VENTA-
JAS.

CEMENTO
FURANICO

a) Pisos antiécidos en -
plantas quimicas.

2) Fosas de neutralizaci
n.

c) Tanques de decapado.
d) Interiores de tanques,
reactores, bases, etc.

1- Primario asféltico, 1
capa.

2- Membrana asffltica, 1
capa.

3- Tabique antifcido ge-
neralmente de 20x10x3.5

cms. & 20x10x6 cms.

4- Cemento en cama y jun
tas de 3mm. de espesor.

UNTADO

Tabique 20x12x3.5 cm. -
(7.0). Tabique 20x10x6
cm. (9.0).

Los cementos antifcidos
més versftiles, amplia

experiencia y anteceden
tes. Buena resistencia.

TABLA

EPOXICO
MONOLITICO

a) Pisos antificidos -
en plantas qufmicas.
b) Zonas de ataque --
con cargas fuertes.
c) Zonas donde se re-
quiera un acabado an-
tiderrapante.

1- Primario epbxico,
1 capa.

2~ Monol{tico epbxico
(carpeta) a 6émm. de -
espesor.,

Vaciado y emparejado
con llana.

1.0

Buena recistencia --
quinmica y a la abra-
sibén y compresidn.
F&cil aplicacién.

4 -2

EPOXICO
DE JUNTEC
a) Pisos en embote--
1lsdoras.
b) Pisos en
rias.
c) Pisos en fhbricas
de productos alimen-
ticios.
d) Pisos con ataque
quimico moderado.

cervece-

1- Fijar loseta al -
firme de concreto --
con cemento Portland.
2- Aplicar cemento -
epbdxico en las juntas
de un espesor de 6mm.

Vaciado y distribui-
do con rasero de hu-
le.

Con loseta de 20x10-
xl cm. - 1.66.

Con loseta de 20x10-
x1.5cm - 2.5.

Buena resistencia --
qufmica, f&cil apli-
cacibdn, lavable, ba-
jo costo.

CEMENTO
POLIESTER

Pisos y tanques -
con ataque de &ci
dos oxidantes.

1- Primario asfél
tico, 1 capa.
2- Membrana asfél

"tica a 6mm.

3- Tabique antib-
cido.

4- Cemento en ca-
ma y juntas a 3mm
de espesor.

UNTADO

Cor tabique de --
20x%x10x3.5 cm -9.34
Con tabique de --
20x10x6¢cm - 11.6.

Resistencia a 4ci
dos oxidantes.

CEMENTO
FENOLICO

a) Pisos en plan
tas de &cido sul
flirico.

b) Pisos en plan
tas de papel.

¢) Industria de
acabado de acero
y metal.

1- Primario asffl
tico, 1 capa.

2- Membrana asfl_
tica, 1 capa.

3- Tabique antif

cido, generalmen

tede 20x10x3.5cm

6 20x10x6 cm.

4- Cemento en ca

ma y juntas de -

3 mm espesor.

UNTADO

Tabique 20x10x3.5
cm. - 7.04.
Tabique 20x10x6
cm. - 8.72.

Alta resistencia
quimica a 4cido
sulfirico congc.

en temp. ambiente

—

o]
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CONC LUSIONES.

El término de corrosién debe aplicarse tanto a materiales metdli
cos cono no metdlicos. "1 cemento y el concreto, principales —
componentes de un piso industrial siendo materiales no metdlicos

son viables de corroerse por la accién de su medio ambiente,

El conocimiento de la constitucidén del cemento y del concreto ——
son esenciales para comprender el porque de su deterioro bajo la

accidén de agentes naturales y/o quimicos.

La existencia de diferentes tipos de cemento-concreto debe consi
derarse en el disefio de un piso para celeccionar el tipo mas ade
cuado con respecto a su uso ¥ltimo. Sin embargo, si laz instala-
cién es defectuosa aun cuando la seleccidén sea la correcta todo

el trabajo habrd sido imitil.

El desarrollo de resinas 8 polimeros sintéticos de tipo termofi-
jo, zunado a la tecnologia en fabricacidén de tabiques antidcidos
ha venido a auxiliar la resistencia fisico y quimica de un piso

industrial. Sin embargo, al no existir un polimero é sistema —
que resista 100% a todos los ataques corrosivos, es necesario —-

usar materiales & sistemas especificos para cada caso.

Para determinar el sistema de proteccidén Sptimo es necesario con
tar como informacién con la clase de ambiente corrosivo, iemperﬁ
tura y el trdfico 8 resistencia mecdnica deseada.

To anterior determinard si se utiliza un piso de tabique, loseta,
placa 6 monolitico, y ¢l tiro de cemento anticorrosivo necesario.
s conveniente resaltar que aun cuando los sistemas de protecci-
én son especificos, los cementos furdnicos y epéxicos son los ——
mas versdtiles en cuanto a cu amplia game de resistencias quimi-

cas y mccédnicas,
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6) La buena resistencia 8 proteccidn de los sistemas anticorrosivos
no puede desafortunadamente utilizarse como base estructural de—

bido a su alto costo.

7) Aun cuando los sistemas de proteccién de pisos industriales tie-
nen como base una tecnologfa cientificamente sustentada, la ins-

talacién de dichos sistemas es totalment® artesanal.

8) El costo de un sistema de proteccidn es inicialmente elevado, —
sin embargo si se compara con el deterioro de un piso sin protec

cién al cabo del tiempo el costo a largo plazo es mas econdmico.
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