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OBJE'l'O DE LA T:<:SIS . 

Debido a que la mayoría de los pisos y bases de sustent~ 

c ión de equipos en la indus tria qu ímica se fabrican con 

cemento y concreto es necesario conocer s u interacción ó 

r Psintencia con diferentes agent es externos y como puede 

ésto afectar su longsvidad y falla al¡;unas veces i mper

cept ibl e has ta ser crítica. 

Lo anterior motivo mi interes en conocer y profundizar -

s obre la cons t i tución de es t e tipo de pisos, analizar -

las materias primas que conforman al c emento y al concr~ 

to, conocer los dife rent es tipos que se fabrican en nues 

t r o país y los proc es os que lo llevan hasta el es t ado f i 

nal de material cementante . El e r ado de deterioro por -

l a acc ión de agentes natural es y químicos , y los medi os 

disponibl es y mas adecuados para prot egerlos . 

Es tudiar como medios de prot ecci6n para pis os contra 

agentes químicos sev er os y abusos mecánic os, s i s temas an 

ticorros ivos especiales bas ados en ma teria l es in ertes 

calcinados 6 s int erizados a tcmp0ratur as elevadas , y ma

n e ja.dos a maner a de tabiques de albe :;u crí a , y unidos -

unos con otros por medio de c ementos llaJ:1ados ant i corro

s ivos que portan col:lo aglu t inante una resina sintética -

de t ipo t ermofijo. 
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LA COTIROSION Y rn LENGUAJ~ . -

Cuand o se l lev a a cabo un estudio de corrosión, es natural Pl pensar 

que la cor roc ión sea una reacci ón s impl e y que cuando es en tend i da, 

puede manejars e tan fácilmente como el girar una l lave para abrir -

una puerta. 

Si los costos y di s pon ibilidad no fu eran f act ores i~portantes se ·po

dr í an se l eccionar los mejores mat er i al es y apegarnos a su uso . Pero 

si s e elimina la cons i deraci6n de mater ial es c omo e l oro, ó el plati 

no y se piens a en términos de s ustanc j as práct icas que puedan ser 

utilizadas en cas as, indus tr j as , autom6v iles , etc., l l egaríamos ama 

teriales prácticos c omo fierro y acero, aleaciones d e c obre , aluminio 

plásticos , cerámicas, madera, metales refractar ios , aceros inoxida-

bl es y muohas otras aleaciones mod ernas y su per a leac i on es que pre-

sen tan todas ci ertas v enta jas y desven ta~as. La selección de uno de 

estos mat erial es hac e n ecesario valerse de la experiencia y conoc i-

mi ento . 

La mayoría de la gente conoce la corros i6n como el enmohecimiento de 

una cerca de fi erro, un bot e de acero , ó un clavo de fierro. 

Cualquier persona ha v i sto la erecc i6n de un puent e ó de un edific i o 

moderno t eniendo estructuras de acero. ~stas armazones se colocan -

usualmente presentando un color naranja ó r o jizo, él cual es e l color 

de un recubrimiento protector aplicado a los elementos d e acero an~ 

t es de laminar los. Estos recubrimientos tienen por obj eto prot e-

ger c ontra el enmohecimi ento. Entonc es , después de l a instalación, 

particularment e en la c onstrucc i6n de un puente, estas superfici es -

son r ecubier tas nuevamente con otros material es para proporcionar bue 

na apari encia y protección an t icor r os iva. 

La tubería es otro de l os tipos de equipo más comun es en l os cuales 

se manif j.esta l a corros ión. 'Ssto i nc luye tuber ías de a gua en las C!'!:. 

s as , t uberías de gas , ac e : te , e tc. Así se pu ede afirmar con sec;uri

dad que cualqui er persona t i en e un 7 ado mayor ó menor dP familiaTi 

dad c on la c orros i6n. 



Ahora se puede defin i r que es corrosión: 

"Corros ión c:.i el d et erioro de una subs t ancia o de sus propiedades ca~ 

sadas po r una reacc ión con su med:.i.o ambiente". 

L.:i. 1l efinición an t erior afirma que se pueden corroer materiales diferB!!_ 

tes a l os me t a l es . La deterioración de madera, concreto, plásticos, 

etc. debe también ser estudiada por el ingeniero de corrosión e incl~ 

i rse en e l término corros ión. 

As í mi smo, debe prestarse atención a las propiedades de los materia~ 

les en los cual es se presenta deterioro. Fn algunas formas de corro

s ión no hay cambios visibles, s in embargo sus propiedades varian y el 

material puede fallar s orpresivament e. Tales variaciones pueden bur

l ar el exámen visual ordinario ó l as determinaciones de cambio de pe-

so. 

Pa:ra contrarestar los diver s os medios corrosivos el ingeniero en c~ 

rros ión debe es tar familiarizado con materiales tales como: aleacio

nes , plásticos , recubrimientos, madera, hul e , etc. Es por este moti

vo <tue el criterio del deterioro por corrosión se ha extendido para -

inc l uir material es metálicos y no metál ioos. 

Se pu 8de f or mulc.r l a pregunta s i guiente: "¿ en qué ambiente ocurre -

la corrosión?". La res11uesta correcta debe ser, "s obre cualquier am

bi ente, de pendiendo del tipo de mat erial". 

La 0i ¡;u i cn te pregun t a o_ue puede hac er s e es , "¿ cuánt as formas de c~ 

rros ión exis ten?". Nuevamente la respues ta puede ser, "qu izá tantas 

como 57 ó t an pocas cowo una, dependiendo de lo que se tenga por 'sig

nificado de "una forma difer~te". 

Desafortunadamente , cuchas p0rsonas tanto en la vida diaria como en -

la industria frecuen t emente obs ervamos la corrosión y l a ac eptamos C.2_ 

¡;¡o inevitabl e . En l a actualidad , algo puede y debe hacerse para pro

loncar la vida ·de mllchas superfici es ex:;iu e::i tas a ambientes corros ivos. 

:-~ necesario cons ider ar que l a corros ión envuelve l a des trucción gmdual 

de un mat cr i nl y c~csta din•:ro r .'el!lpl azar el ma t eria l dañado. As í 

l a corros i ón ll cec. ;;: ser un factor mu,y i mportante en el área sobresa-

li r'l1 LG d~ ILpN.'O!'.l y c ontavos 11 • 



UN PROC ESO HATUUAL.-

?.l hecho de que l a corros i6n ocurra no debe causar oorpresa. Cas i t~ 

dvo los mat eria l es se det e!·ioran con el tiempo cuando s on expucs to E: 

a "los e l ementos". La corros i 6n es un proces o t an nat ural como el -

correr del a.gua cuesta abajo. ~n otras palabras , s i el fi erro fu r-ra 

expuesto al aire y crrua, nos otros esper ar í amos encontrar desarr ollo 

de moho en pocas horas. fu efecto s i éo to no ocurriera , ent onc es s e 

ría justificado el s orpr enders e y preguntar, ¿ Por qué ?. 

Algunos ambientes son más corrosivos que otroE: . Hay exc epciones, p~ 

ro so ac epta generalment e como un hecho, que: 

1) El aire húmedo es más corrosivo que e l seco. 

2) El a i re caliente es más cor ros ivo que · el aire frio. 

3) El aeua caliente es máo corros iva que el arrua fria. 

4) El a i r e contaminado es más corros ivo r,ue el ai r e limpio. 

5) Los ácidos son más corrosivos que los á lcal i s . 

6) El arrua de sal es más corrosiva que el a.gua fresca . 

7) El ac ero inoxidabl e dur ará más que el acero ordu1ario. 

8) La corrosión no s e manifes tar á en el vac ío, ni tampoco en t empe

raturas muy altas , e tc. 

Sin embareo, puede s orprender el hecho de que en a lgunos casos l as -

afirmaciones ant eriores s ean incorr ectas. 

IIas ta ahora E: e ha hablado en f ormo. gener a l de la cor ros ión, s in em

bargo a causa de que la mayoría de los pi s os en la indus tria son de 

concreto, se excluirá el estudi o de la corrosión metá lica de es tos -

mat erial es centrandonos esencialment e en l o. protecc ión de pis os de 

concreto, dejando en t re otras cor; as a l os trabajos de El ec t roquímica 

el estudio de este t ipo de corros ión. 

Ar- í pues , par a t r aba jar con el r.1at •:r i a l "concret o" e:: nec esar i o cono 

c er su cons t i tuc ión fíc ico / quími ca. , cu::: v en t aja.e y lirn i tncion cs , -

3 



proceuamiento, clas ificac ión, etc ., para comprender la necesidad de -

pr ot ección con r especto a diferentes agentes corrosivos qúimioos y ff 
s icos , y s i re~lmente eo posibl e hablar de corros ión en este oompues

to químico . 

Pi g. l :,:i esquema mu e::; t T ée loe medioc :iiferen t es rn los cuales se oo

noc o l a corros ión y los f~c tores qu e pueden t ener influencia import~ 

te en ella. 

4 
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C B l·'. E N 'l' O.-

De f inici6n : los cementos pueden ser definidos como substancias adhe

sivas capac es de unir fragmentos ó masas de mat eria s 6l ida an un todo 

compacto . 

Gen eralidades.-

1.a gran ver ¡;at ilidad del cemento dentro del os.mpo de la construcción 

ha hecho pos ible el enorme desarrollo que esta industria ha tenido 

en el mundo er, ter o y, en particular, e.n la República Mexicana. 

El concre to , as besto-cemento etc., con l os cuales se construyen un -

s in númer o de obras de gran magnitud, son materiales cuyo ingredi en

te r r i ncipal es el cemento . 

A causa de que el cemento representa el elemento activo en varios ma 

t eria les, de ahí la importancia en su procesamiento, ya que para lo

grar eficiencia en distintos tipos de obras, conviene variar su com

posici6n de acu erdo con el empleo a que se le destina. 

Naturalmente que a cons ecuencia del gran número de variacion es se ~ 

ori c,inan gran divers idad de clases de cementos, constituyendo un a~ 

mento en los cos tos de fabricación por .r equerirs e mayor supervisión 

y cambios fr,~cu entes en l a operación de las m~quinas. Sin embargo -

est e aumen to en los costos s e compensa con el incremento de la pro

ducción . 

En la República ~exicana como en muchos otros países, la indus t ria -

de l cement o es una de las más gr'~á.es y [avanzadas que s e conocen, y 

cuenta ad emás con un gran nÚllero de técnicos de diferentes especial.!. 

dades cuyo traba jo s e conjuga para convertir la materia prima en un 

product o final de calidad uniforme que s atisface las especiTicaciones 

est i puladas para el tipo de cemento d e qu e se trate . 

Brev e his toria del Cemento.-

Los m?.t er iales ce~~tant es han sidc us ados des de l os principios de -

l a c j v i lizac ión . Los antiguos egi pc ios usaban un cementant e coapue,!!_ 

t o de yes o calc inado im puro . Los bJ' i egos y r omanos usaban caliza cal 

e i n ad a y más tarde des arrollaron el c mn .'n io puzolár.ico, moliendo ºº!!. 
jun t~m en te ca l y una cen iza vc l cánica l la~ada puzol ana . li';n la er a 
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siguiente, vino una declinaci6n general r'n e l conocimi ent o de l os ma 

terial es cemen t ant Ps , r egr esando a l as prác tica s an t i guas . Las puzo

lanas fueron olvidadas y los mort er os de cal f uer on de pobre ca l i dad. 

Hubo sin embargo una t en dencia al uso d e las puzolanas en los s i g los 

XV y XVI. No obr, t ante el uso an t iguo de estos mat eriales , s e cono 

ció muy poco de su química. 

En 1756, John Smeaton, un ingeniero inglés , descubrió qu e cuando s e 

calcinaba una caliza suave impura que c on tenía cierta proporc i ón de 

arcilla, podía endurec er ba j o e l agua 5 a s í c omo en e l aire en una ma 

sa s ólida. Es te descubrio i ento permitió e l r á pido desarrollo de ca

l es y c ementos para construcc i on es d e albañilería. 

En 1796, Joseph Parker , de Ingla t er ra , obtuvo una pat en t e para l a fa 

bricación de un mat erial c ementant e que fue c on ocido c omo c emen t o ro 

man o por e l color que pres entaba, s emejan1e al de los vie jos c ernen-

t os romanos . Parker calcinaba c i ertas piedras ó productos arc i l l o-

sos llamados "nódulos de arcilla" en un hor no de cal ordinar io y mo

lía el producto resultant e . En 1802 se pr odujo en Francia un c emen

to d e este tipo, el cual marcó e l comi enzo de la indus tria c ementara 

en es te país. 

En 1810 Edgar Dobbs, Inglaterra, produjo un c emento d e caliza y arc i 

lla. En 1813, Vicat en Francie y , en 1822 James Frost en Ingl aterra , 

comenzaron a hacer c ementos de caliza y arcilla. 

"Sri 1824, Joseph Aspdin, un a l bañil i ngl és adquiri6 un a pat en t e en In 

glat erra para fabricar un cemento perfecc ionado, producido por el c a 

lentamiento d e una mezcla de caliza y arci j_ ~ a mol iendo e l pr oduct o -

r esultant e has ta c onvertirlo en un polvo f ino. A est e polvo le d i ó 

e l n ombr e de "Cemen to Portland", por l a simi li t ud que tien e es te ce 

mento endurecido co n c iertas cant ~ras de pi edra de l a Is l a de Por t l and 

Ingl at erra . Aepdin es r econoc i dc como ~ 1 i nventor de l c ement o por-

tland . 

Los pr i meros t rabajos pa r a f abr i ca r cer:i "n t o r ' r t l and en Jn,~ l r tcrra -

fu er o:; . est2~b ; r cid 0 s n0r Ja~ ~f' i;-·;· '"' c. '. np 1P25. l a~ :pr -i ¡:H;ra~ !' 1 7-'·: t ~ . · 

i:-s tab1 "cicl. a<: fur.r ;1. rl ' ln,';lat erra ¡:e )1 i ci 0ron r>n 1) '. l gic :-i ¿' .ll '"l' Yl i ~ -

en 1 8') ~. . % Bs t : dos llnirinP. C 'l !'.1 " l1 ".-Ó 't f abr i ca r :· (.' Por t.1 0 n ,1 en 1 P.75 y 

en ' P.x ic o a ur !.nc i pioc de l <:-ir- 1. o XY. 
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MATl=:LIA~' FRBlA'.·i .-
- - ·- ----- ·-- · 

Las mater i a ' primas f undam An tales para l a fabr i cación del c0111ento sons 

caliza ó ma rea y ma terial As arcillos os c omo barro ó pizarr&, ~stos 

con ,- tituídos esen c i a lm P..nte d e. carbonato de cal cio y d e silicato de al!!_ 

minio. Ade1~ás s e pueden &mpl ear otras mate-riaR pri;ims para ~oduci:r -

C€'mrntos especiales . Es tas s on: matar i<?.l ,férrico, hematita, mat f\';:ial 
.:--. 

s ilicos o, cuarzo, arP-na , ceniza3 , ascori a s coa elevad<' t'onteni'd.o iiii s.! 

1ice. 0tra mat eria pri ma importante y esencial ~a o~tener m:i biiSti o e 

·men to, es e l yes o. 

Ss+os materia l 8s SP l ocal iza?'l por l o f"on <e :--a l cerca d e la plan t a , tran~ 

Tiortándo ~ e por camiones O· directame?'lte po:-- bandas , aunqu e algunos otro~ 

que s e encu Antran más l ejos se aca:-'rean en fe r rocarril. 

Le:; cons umos a :¡:roximados de mat <Jr ias primar· s on por cada tonelada ele -

cem en to : caliza - 1200 kg , arcilla - 370 kg, yeso - 60 ke, mineral de 

fi erro 30 ke, material s ilic os o - 30 kg . Estos dos ú lt imos· riat'P.ria;.. 

l es se empl ean s ólo cuando se r equ i ere fabricar cemen tos esp~iáles . 

Fig . 2. 

Para cement o ~ipo Normal y d e Res i s tencia Pá~ida . 

" 

p ara 

cal i zas 

ma r gas 

! 
cemen tosTipos : .. 
Mod ificaC. o 

Baj n cal or, y 

arcillas 

:'."i zarras. y e s o 

tobas 

"j· 1 J, 

r 

Pesi ,; ten tes· a · lo :o- !>U lfatos . · 

~atrriel f5r r i co 

" i'COria 

::m+.·~rial si lio oso .. 
e.r e~ as 

cuarzo 
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r, 1~c ificac i6n de los cementos: 

;·::n ::.u evolución r,radual algunos cer.:entos que t uvi eron considerable i!!_ 

por t ancia han caído hoy en día parcial 6 en t eramente en desuso. Los 

ccrJentos nat urales son quizá el mejor e jemplo de aste grupo. El desa 

~Tol l o de nuevas varidades de cementos ha s ido asombroso, a1mque mu

chos de ellos se usen para prop6s itos limitados . 

El cemento de ma,yor producc i6n mundial ac t ualmen t e es el portland or

dinario . 

As í pues , par a obt ener una vis ión de l as diferentes clases de cernen.;... 

t os , és tas s erán discutidas a continuaci6n : 

Cal. La obtención de l a cal cons i st e esencialmenta en la oelcinaoi ón 

de una de las formas naturales del carbonato de calcio a una tempera

tura su f ic ientemente alta para d escomponer el carbonato de calci o y -

elininar bióxido d e carbono como gas . 

Cal es hidr ául i cas. Es ta¡; son obt enidas por la calc inación de piedra 

caliza conteniendo una cier ta proporc ión de arcilla. la a lumina y s í 

' lica de l a arc i lla se combinan en a lgún grado con l a cal produc_ida en 

l a calcinación, y el c r.mpues to r esultant e es responsable de las pro-

pi edades hidráulicas del mat eri~l. 

Cementos naturales. I·'.s tos s on mater iales f orcados por la calcinación 

de una mezcla natural de substanc i as calcáreas y arcillosas a una tem 

peratura aba j o de la sinterizaci<fu . Estos materiales representan un 

gru po in ter medio entre l as cales hidráulicas y el cemento portland. 

La i mportanc ia de es ta clas e de c ementos ha disminuido, y en muchos -

paises ha cesado s u fabricac i ón ó continua ::; olamente en peqdbña esca

la . 

Cementos Portland.-

Los cementos portland s e de- f i nen en el :;-,r i t i s h Standard, como produc

t os or.t cni tlos r,or ~a mezcla ín t iuia de n:a ter ial cs calcáreos y arcil l.2, 

nos , y otros de s ílica, a lumina y óxido de fierro proc esándolos en 

t cmTcr~tura~ de clinker (lCOO - 1 200°c ), y ~ ~linndo posteriormente el 
clinker. 
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103 tipos . 
UlélS i mportan te:; ::; on: 

a ' Portland común ó n ormal. Para us os generales en donde no ser~ 

quieran lac propiedades especiales de los otros tipos, Se caracteri 

za por ter.er alta r es is t encia mecánica y a lta generaci6n de calor d!!. 

rante s u hidratación. Se emplea en construcci&i de r avimentos, edi

ficios de concreto r eforzado, puentes, tanques, trabajos de maapost~ 

ría, y, pará todos los usos del cemento 6 concreto no sujetos al at~ 

_que de suelos 6 aeuas sulfatadas 6 donde el calor generado por la hi 

dratación del cemento no cause una elevación de t empera.tura objet a-

ble . '.1atis fac e l a especific.ac ión ASTM Tipo I. 

b) Cement o Port land de endurecimiento rápido. F,s te camen t o es simi

lar al Portland ordinario, pero es normalmente de mol ienda más fina 

y li ser anente alter ado en composición. Desarrol l a mayor r esistencia 

in ic ial; su res istencia a los 7 días es comparable con la del Por--

tland normal a los 28 días. 

Por cu alta resistencia t emprana se emplea cuando se requiere desoim 

brar pron to, para poner rápidamru1t e el concreto en servicio. En ali 

~a frío para reducir el periodo de pro t ección contra la baja temper:1. 

tura. Genera mucho calor al hidratarse, y a vel ocidad ma;yor qu e el -

tipo normal. Al igual que éste, tampoco resiste el ataque de los sul 

fatos. Corresponde al tipo III de l a espeoificaoi6n ASTM. 

o) C amen to Portland de bajo oalor • Be Wl material en el cual la -

composioi6n química está ajustada para red.Ucir el calor de hidratao,!. 

ón. Esto dismineye el agrietamietfto que resulta de las grandes eleva 

ciones de temperatura y la contraoci6n consiguiente con la caída de

la misma. Posee buena resistencia a los sulfatos. El desarrollo de -

su res i s tencia. mecánica es lmto a edades tempranas, pero da igual 

resistencia a la de los demás oemEmt os a edades avanzad.as ( 6 a 12 -

oeses ) • Corresponde al tipo IV en la eepecificaoi6n ASTM. 

d) Cemento Portland modificado. Este cemento presenta caraoter!st.!, 

cao int ermedias entre el común por una parte , y el de bajo calor y -

resistente a los sulfatos por la otra. Sus característioas de resis

t encia son similares a las del cemento común 1 pero present~ lll'lQQ¡' Q,! 

l cor de ll id.r~it:ición y mayor resi r; tenci a a ap 1:is y sue los sulfatado::;, 
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y es en gen eral ntlecuado para obras hi clrául icas . ~iatisface la er. pc

cificación A~TM '!'ipo II. 

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

ra usarse en construcciones expues tas a la acción severa de los sul

fatos. El grado de desar rollo de resis tencia es algo más lento en 

las primeras edades que el del cemento portland comÚ!J, pero igual o

da 1llB3or resistencia a edades avanzadas ( 6 a 12 meses ). Es benéfi

oo en revestimiento de canales, alcantarillas , túneles y en general

Ell todo tipo de estructuras que est&i en contacto con suelos y aguas 

subterráneas que cont engan sulfatos en concentraciones tal es que pu

dieran oausar det erioro del concreto si s e empleara otro tipo de ce

mento. La gmeración de calor es también baja. Corresponde al tipo -

V de la especificac16n ASTM. 

f) Cemento Portland blanco. La diferencia de este c emento respecto 

a los otrq_s cementos portland radica en su bajo o nulo contenido de

óxido férrico; de ahí su color blanco. Su proceso de fabricaci6n es

semejante al de los demás ce~entos, la diferencia es t riba en que las 

calizas que se emplean como materia prima son nulas en óxido férrico 

y las arcillas se sustituyen por caolín, que es tm material blanco a 

base de sílice y óxido de allll!1inio y muy bajo en óxido férrico. Este 

cemento s e emplea general mente para usos decorativos, arq_uitectóni~ 

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

g) Cemento Portland - Puzzolana. Este consiste de una mezcla ínti

ma y unif orme de cemento portland y puzzol ana, la cual se obtiene a

través de l a colienda simultánea de clinker portland, puzzolana y y~ 

so. La puzzolana forma del 15 al ~O ~ de la mezcla total. 

Las puzzolanas s on materiales silícicos o s ilico-aluminosos, que en

presenoia de humedad reaccionan químicamente con la oal que se libe

ra durante la hidratación del c emento portland para formar compues~ 

tos con propiedades cementantes. 

Las puzzol anas que pueden emplcarsfl en l a r.ianufactura de ce~entos -

portland - puzzolanas, inclu;yen r.iateri al cs n¡¡ tul'aleu del tipo de las 

ceniz~ volcánicas , pómez, tierras diatomaceas , esquistos , ~ izarras, 

ciertos ~t <:fi1Üfüi aa t iVad.0!2 por Ca.1 1.1.ntMicnto y algtmos subproduc--

tos indus tri al es cor.10 las ceniza:1 volan t ·Js, algunos t ipos d t' es co r ia , 
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cte . 

La~; puzzolanas se emplean en los cementos para mejorar su resisten

cia química, pudiendo producir también algunos ef ectos benéficos en 

el concreto como son: me jorar l a trabajabi lidad, reducir la gene~ 

ción de calor y contracción térmica , aumentar l a impermeabilidad, m~ 

jorar la res i s tencia al ataque de loo sulfatos, reducir la reaoci6n 

álcali-aerecado y r educir la segregación y s~ado. 

h) Cemento portland - escoria de alto horno . ~:S el producto que se 

obt iene de la molienda s imultánea de clinker por t land, escoria gran:!!_ 

l ada de alto horno y yeso. r2l la el aborac i ón de este cemento se em

plea de 30 a 70~ de escoria. 

La escoria bás ica granulada es el producto no oetálico compuesto ªªEl!!. 
cialmente de silicatos de aluminatos cálcicos, procedent e del alto -

horno empl eado en l a met alurgia del hierro. Esta escoria s e obtiene 

por enfriamiento rápido de la masa fundida en agua. La escori a bási 
ca ¡;ranulada no debe cons iderarse s olament - ~ como una puzzolana , si -

no corno un verdadero c emento hidráulico, latente 6 potencial, para -

cuya hidratación se requiere la presencia de cal hidratada y yeso. '"'

Al igual que las puzzolanas, la escoria de alto horno se adiciona a l 

cemento portland para mejorar ciertas propiedades del mismo . 

Cementos inclus orcs de aire. Son cement os port land ordinarios 6 de -

s oplado al alto horno a los cual es se les ha adicionado una pequeña 

cantidad de un agente inclusor de aire {sales alcalinas de resinas -

de madera, detersentea aril-alqu~l-sulfonato, etc.) durante la moliEl!!_ 

da. 

Cementos de alto contenido de alumina. Estos c ementos son fabricados 

por un calentamien t o hasta fusión, ó cás raramente por sintt!t:-izaci6n 

de una mezcla de piedra caliza y bauxita. El producto se en:f"ria y -

mu ele finamente. 

Sl ccm~,nto de alta alumina se carac t eriza por tener una vel ocidad -

mu;: rápi da para deGarrollar nu rasü;tencia , y su 7.iempo de endurec i

mi ento es similar al del cemen t o por t l and I. Su col or es negro. 

Ge¡nen oo lle ¡fftm.ñilería ó rrmopootería . ~11 tP. ,,ru110 da Mm(l1'itr,a oonai~ 
to de nat eria l cs di~eñados para usarse en morteros. Su propósito es 

propor cionnr un c em ent0 , el cual dé un prol'h:c t o más :pl ástico que el 



obtenido con el c emento port land ordinari o. :·:st o~ con frccuc>.ntementc 

produc i dos por la r.ioli cnda f ina ele unr, nezcla de cemento portland y -

piedra caliza jun to con un plas t i f ican t e inc lus or de aire . Elloa son 

también fabri cados por l a molienda de :Jezclas de cemento port.land con 

cal hidratada , es cor i a cranulada, 6 carp;as inertes con la adición de 

estearato de calcio ó alf,lin otr o aeente res i s ten t e al agua. 

Tipoz d.e Ceme."ltos quo se fabrica..ri. l".ll l~éxico: 

I.- Portland común ó normal 

II .- Port l and Fodificc.do. 

III .- Portland Resis tencia rápida. 

IV.- Portland do bajo calor. 

V.- Fortland de alta r es i stencia a los sulfatos . 

VI.- Portland blanco. 

VII.- Port land-puzzolana 

VIII.- Portland-Escoria de alto horno. 

IX.~ Cemento de albañilería. 

Proces o de Fabri cación: Bl proceso de f abr icación del cemento cons is

t e en la incorporación d e las mater ias primas para formar una mezcla 

homo¡:;énea , y posteriormente procesarl a en un horno para formar un a

glomerado (clínker), el cual se mu el e a cont inuación con ·la adición -

de una pequeña proporción de yeso dando cor.io producto final un polvo 

ffoo . Do~ : proceoos ::ion conocidos : el seco y el húmedo de acuerdo a -

c omo s on molidas y mezclada::: las mat eriao pr i mas ya sea en condic io

n es oecao ó húmedas . El proc eso húmedo es pref eric , por s u fáci l co~ 

tro l de c omposici ón. Se cjcmpl ificarán es t os procesos a plicados a l a 

fabricac ión del c emento portland. 

I) Proc es o Seco: 1·:Ste proc eso es el más >.i tilizado en nu estro país y 

cons ta de l as ct a par; r; igui rmtes: 

a ) í'riturac ión: Las ma terias ¡:ri r:: ::is que lle¡:an a la f <.Í bric<i s e tri 

t uran en vario.a r. Lapa:o en una ser :;.e de oáquinas c¡u e est án adapta

das al tamaiio deccend P.n te de l us par '.. ículas en proceso . 

b) ~ ccado : l'na V r! Z tr itu r·a,:os ;¡ ar. '..cs de ent r a r a l os mo li..'1oc , 

los ma ter j_a l os se i !1: r otJ uc cn a :.:...:cv.dor·cs r ota : ori os . 

12 



c) Molienda: una v ez quebrados y secos, la caliza y el barro se 

dos i f ican con básculas automáticas pasando esa mezcla a mol:!Jios -

t ubulares . Al mat erial que sale de los molinos se l e llama "mez-

cla cruda" ó "crudo". 

d) Calcinación: el crudo que sal e de los molinos se envía a los 

silos en donde se homogein i za y se mezclan entre sí para obtener 

una ccmp0s ici6n siempre unifoTI11e . 

De l os sil os el mat erial entra a los hornos de calc:UiacicSn. El -

horno es la parte f undamenta l de la fábrica, ¡nes en él se reali

zan l as reacciones químicas que forman l os compuestos cons t ituye!!. 

t es del cemen to . 

A los aglomerados que se forman en el horno y que cons t ituyen en 

esenc ia al cemento se l es dá el nombre en conjunto de "olinker". 

e) Enfr:i:amient o: abatimiento de temperatura del cli.nker por me

dio de aire . 

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

cemento ó de acabado, junto con una cantidad de yeso preTiaaente 

dosificado en donde s e muele a f:!Jiura muy eleTada. 

II ) Proceso Húmedo: 

!<ill. este proc eso l a arcilla no se tri tura s ino se descarga en un -

molino de rastrillos t al que la mezc l>a O!'D· agua. -prOdude una lecha 

da bas tante f l uída . Es ta lechada que se dosifica junto con l a ca 

liza previamente tri turada, '~e alimenta a los molinos de crudo 

donde se añade agua para.. facilitar la molienda. De los molinos, 

el crudo pasa a unos tanques cor rect ores y de ahí al horno. En -

este proces o el secado se real i za en el horno. Los s ig.ientes ~ 

s os de l a fabricación soh iguales a los que s e s iguen en el proc!. 

s o nor vía, seca. 

Reacciones Químicas en al Horno: 

En el primer tram; llel horno, e l m~ terial crudo se calienta a ?OOºc -

aproi iID9.d9.!ll!lTit9l QlHl ~~l irl.a. M d~Mompo' 1 ~ la cal:l.za a una temperatura 

de qooºc' el iminándose co2 o_ue es a.:rras t !'ado hac ia l a chimenea, de -

donde s a l A junto c on los gases de combus ti 6n : 

CaO + co2 t 
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En la sigu i ente zona del hor no se ef .~ c túa l a des c ompos ~ c i 6n de l a ar

c i lla en s us 6xidos pr i ncipal es : s í lic e ; a lúmina y óxido fér rico, - 

des prendiéndose t ambi én agua de hidra t aci6?1 : 

Arc illa --....;~~ Si 0
2 

+ A1
2
o
3 

+ Fe
2
o

3 
+ H

2
0 t 

empezando l a combi n ac i ón de la cal (C aO) proveni ent~ de l a cali za c on 

los óxidos de fi erro y aluminio para formar pr imero, el ferroalumina

to t etracálcico y en s eg1iida e l alumina t o tr i cálcico; és t o s e efectúa 

a 1 250°c aproximadament e . A cont inuac i ón s e ef ec t úa l a c ombi nación 

de l a ca l (CaO) con l a s íl ice (Si0
2

) formándos e el s i licato c.icál c i co , 

él cual en pres encia de más ca l, f orma el s i l icato tr icálcico: 

CaO 

<W, aO • Al 2o
3 

• Fe 2o
3 

(Fer r oa luminat o t etracál c i co) 

3Ca0 . A1
2
o

3 
(Aluminat o t r icálc ico) 

2C a0 • Si 02 
(S il icato dicálcico) 

3 CaO • Si02 
(S il icat o t r i cá lcico) 

en t r e los 1 250 y 1 50oºc s e efeGt1.ía l a s emifus i 6n . En est e punto 

se fund e aprox i madament e de 20 a 30 1o de l a mas a . 

Los materia l es menos importantes en e l c emento que repres en~an a prox1:_ 

madamPn tc el 10% s on: e l y es o, y ot ros Que quedan libr es d\• r an t e l a 

calcinac ión de l as mat er i as primas , es decir , e l er.l entos <; •J e no s e al

canzan a c •:mbinar , en ~ o s hornos . Entr e éé'tos se e~: cu 2n tra '1 cal li-

bre , magnes i a , á lca l i s , etc . 

~l YéSó que s e combina con e l cl i nker an t es 1e mol er se , se empl ea pa

ra r egular l a acción qu í mica del c em ~n t o con el a gua (h idra tac i ón) y 

control ar e l t i empo de fra~ 1 ado . :. i e l ye r. o no se ~ñaú i ~ra 21 c omen 
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t e , éste fra.sua:·ía d"lma:3iado rápido hac i •ndo imposible su man e jo, 6 -

bien fra5uaría muy l ent o, r nt ardando por tanto el endurecimiento del 

mi smo. 

• r.ompuestos urincipal es del c emento y caracterís t icas de cada uno: 

Compuest o 

Silicato triéal 
cico. 

:ilicato dicál
cico. 

Aluminato tri
c álcico. 

Fer roaluminato 
t etracálcico. 

Fórmula 
química 

3Ca0 • Si02 

2Ca0 • Si02 

'omen
clatura 
común. 

Caract erísticas 

Res ponsable de las resisten 
cias a primeras edades, ha!: 
ta los 28 días a_prOximada.-
mente. 

Res pons abl e de las resis ten 
cias a edades avansadas. De 
28 días en adelant'e. 

Genera mucho mas calor que 
una cantidad igual de los o 
tros componentes . 'Es respoñ 
sable de la variación de vo 
lumen, formación de gri~aa, 
ataque a los sulfatos. 

Pooa influencia en la resi!!_ 
tencia. 

::;1 curado y endurec i r.: iento del c,."Yllxnto port land: 

La utilidad prác t ica de todos i os cementos calcáreos ·depende del po

der que pos ean cuando sean mezclados con agua, de formar una masa oo

h;; ren t e, la cua l en el curso del tiempo llega a ser dura y "llleoánica.

ment e r es i s tente. Los c ementos son usados en la fo rma de un polvo , y 

cuando se mezclan con una can t idad apropiada de agua, y algún agrega

do p1·oducen a l principio una mas a plás tica capaz de s er distribuida -

sobre una sup8rfici e como por e j emplo en l~ cons trucc i ón de alba?iile

::- ía, ó tor:ianco l a rb':rma G. c a l gún espacie conf inado como en los traba

j os de concret o. La t ransform~ción al estado duro en los cem.itos , -

t oma lusar en des pasos : en el primero, la masa pierde su plasti-
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cidad y llega a sor más 6 menos desrnP,nuzable de modo qu e s i se moldea 

6 remezcla con ar,ua la plas ticidad no es .r estaurada, ó si lo es , S'. >lo 

parcialmente . En el s o~do, la i;msa incromcnta 8 U dureza has ta al

cnnzar finalmente una t extura de roca . lli el caco de ce~ientos hidrá.~ 

licos el cambio es acompañado por l a desaparici6n cas i completa a la 

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

sos de "curado y endurecimiento" r espectivamente. 

Ejemplo de Composición de los 5 tipos de Cemento Portland. 

Compuestos 'rIPO I 'rIPO II TIPO III ~·rpo rv 1' IPO V 
Común l.!odificado H. rápida lla jo calor Resis. sul 

fatos . 

c
3
s 48 44 51 30 46 

c
2
s 22 29 16 46 32 

el 10 6 12 5 3 

c
4

AF 8 11 7 13 12 

~ TIJMA 88 90 86 94 93 
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~cpec ificaciones Fís icas para el C amento Portland SIC IXHJ C-1-1968 

Los ce~entos a qu e c e r efi ere esta norma deberán satisfacer los re-

quis i tos que se anotan en el cu.adro siguiente: 

TIPC8 : 

Finura, superficie cspeoífioa, 
cm2/g. (Nota 1) 

Método Turbidimétrioos 

Val or promedio mínimo 

Valor mínil!lo en cualquier mues t r a 

Mét odo de permeabilidad al airea 

Valor pr omedio mínimo 

Val or mínimo en cualquier mues t r a 

Sanidad (autoclave )1 

Expans ión má'Xima, ~ 

Met odo Gillmorei 

Fraeuado inicial en mins. 
nos de 

Fraguado inicia l en horas 
már; de 

f'.ét odo VICAT: 

no me 

no -

l<'raguado en mins. no menos d e" 

Res i stencia compres ión, ~cm2 

(ps i ) (Nota 3). Rn cubos de mor 
t ero 1:2.75 en peso (arena gra:: 
duada s td. ) 

Val ores mínimos 1 

a l au 24 hrs , 

a l os 3 días 

I 

1600 

1500 

II 

1600 

1500 

2800 28oo 

III I'I 

1600 1600 

1500 1500 

2800 2800 

2600 2600 - 2600 2~ 

o.8 o.8 

60 60 

10 10 

43 45 

o.8 

60 

10 

43 

120 
(1700) 

65 1) ~10 
(1200) (1000) (3000) 

0.8 8..8 

60 60 

10 10 

43 43 

- -
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I II III IV V 

a los 7 d!as 150 125 55 105 
(2100) (lBOO) (750) (1500) 

a los 28 días 250 250 140 210 

(3700) (3700) (2COC) (3000) 

Res i s tencia a la tensi6n, kg/cm2 

(psi) (Nota 3). Eh probetas de 
mor·tero 1: 3 en peso (arena ctd. ) 

Valores mínimos: 

a l aa 24 hrs. 19 
(27 5) 

a los 3 días 11 9 27 
(150) (125) ( 375) 

a los 7 días 20 18 12 18 
( 27 5) (250 ) (17 5) (250) 

a los 28 días 25 23 21 23 
(350) (325) (300) (325) 
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CONCRE'rO.-
Sl c oncreto es l a mezcla ínt i ma de cantidades predeterminadas de ce--

mento por t land, agua y agregados. A estos materiales, que son bási

cos para la elaboraci6n del concreto, se les conoce como ingredientes. 

El cemento portl and como definido en la s ecci6n an t erior que en pre-

s encia de agua reacciona obt eniendo poder P.s aglutinantes. Los agreg~ 
' dos son reat eriales pétreos, qu e s irven c omo ' relleno, generalmente re-

s i s t ente def concreto. Los agregados s e ~ividen, según el talli8.~o de 

sus partículas, en: a.gregados gruesos 6 gravas, aquéllos cuyas part.f 

culas s on mayores de 3/16", y ~e~~ finos i arenas, aquéllos cu

yas par t í culas s on menores de dicha cantidad. El agua que se emplea, 

es la común y corriente, que cU!llple con ciertos requisitos de calidad. 

Adeoás de los materiales bás i cos, se le pueden integrar otros, líqui

dos 6 en ~olvo, llamados aditivos, con el f in de modificar una 6 va

rias de las características del concreto, que se desean y que es imp2_ 

s i ble l ograrlo con ajustes sencillos en las cantidades de los ingre

dientes ó con la selección adecuada de los mismos. 

Una v ez obtenida la mezcla de concreto, ésta se lleva a un molde de-

t er minado, y por la operaci6n de compactación, se le reduce la can~ 

dad de es pacios vacíos a un mínimo, quedando únicamente pequeñas 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 tamaños -

de los agregados. n_uedan dis tribuidos uniformemente dentro de la mas a; 

l o más pr6ximos entre sí y rodeaa·o~ completamen t e por los granos de -

cemento, que van a asegurar 9U &glutili.ado perfecto, durante las reas_ 

ciones con ,., 1 agua. 

Propiedades del concreto: 

Para definir las propiedades del concreto es co~veniente separarlo en 

los dos es tad.os en que se pres enta la mas a que lo forma : concreto 

f r esco y endurecid~ 

I ) Concreto fresco: 

l"s ,; l es t ado en el que 13. masa de conc r et o duran te l é!s primeras horas 

de ~ aberse fabr i c2do pu ede s~r mo l deada f {cilm0ntP, con una fluidez -
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Fig . 3 

cemento agua a ire arena grava 
,:;>pi o O .pOQCO.pL> O 
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cement o 

111111111111111[ 



24 

qu e depen de, pr incioa lmente de las cantidades de pasta y del agua mis 

ma dentro de el l a . 

T.as propiedad ·' S cue el r:oncreto t i ene en estas cond iciones son: 

a \ Cons i s t encia.- ~s 1 11 habilidad r e lat iva para flu ir que tiene el 

concr eto fresc o. Cuando l a masa es muy fluida, se dice que tiene 

una c ons i s t encia aguada; cuando es de fiu~dez media, se trata de 

una cons i stencia plástica, y cuando es poco fluída ti&tle una con

sistencia seca. 

b) Pl as ticidad.- Es la propiedad por l a cual la masa se puede de~or~ 

mar, t omando las formas mas caprichosas , sin perder su cal idad -

or 1 ginal. 

c) Fr aguado.- A causa de l as pérdidas de l agua l ibr e de la me zola , 

pr i ncipalmente por l a avidez d n agua del cemento en sus primer as 

reacciones y ayudada, en may or 6 menor grado por la evaporac i6n y 

e} desqcami ento, l a masa pi erde gradualmente su fluidez y su pla:!_ 

ticidad, transfor mándos e en una masa rígida y resistente a la ~

n etración; el fraguado del con cr eto, medido como la resistencia a 

la p0netrac i ón, se divide en dos etapas, arbi trariamente defini~ 

das c omo fragua.do inicial y final . Los tiempos de fraguado ini-

cial y final, son del orden de horas y depende del tipe de cemen

to y aditivos que se es t én empl eando . 

d) Man e jabilidad.- es l a fac iliá'ad que ofrece la masa de concreto p~ 
ra mezclar s e , colocars e ~ acabarse . Esta propi edad es la más im

portant e de l concret o fresco, desde el punto de vista práctico, -

porque además de r eunir a todas las propiedades ant eri~es, es la 

qu e físicam ent e s e aprovecta en las aplicaciones de l concreto, 

II) r, oncreto endur ecido: 

Sin pro fund i zar en. la f i sico- qu írüca de l C'.; men t o , s e puede defin i r el . ..., 
endm·cc i miento de l a pas t a de c em·~nto como ol proceso por el cual, la 

masa se so l idif i ca, adquiri endo gradualmente una capacidad mecánica -

y una estab il idad pr edc t er ::i inadas . 7 l er.dur 0cimi ento s e inicia inme

dia t:nen tc dl"[' J.'.''l·Ss de l fr2.gu~do :" ina l; este pTocer o co:·r esponde a la 
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secunda etapa de las r eaccion e::; cemento-agua, qu e produc en v erdader os 

cristales que s e en t r el a zan, a ¡_; lutinando .ª lo::; a c;:·egados ; on cambio, 

el fraguado es el proc es o de trans ición, donde se pres enta la pr i mera 

e t a pa de l as reaccion es cemento- agua . Entonc es , el concr eto finalmeE_ 

t e es , el produc to d; l endur ecimi en to de la pasta de c emento qu e agl_!! 

tina a los agrec;ados, f ormando un t odo s 6lido y con l as sigui entes -

propiedades 1 a.) Imperr.i cabil idad; b) durabilidadJ c ), r es intonciae r.1e

cánicaa1· cor.ipresión, t ens ión, fl exión, fatiga, impacto, abras ión, ca

vitación; d ) cambios volumétricos : con t r acción, oxpens ión, deformaci~ 

ón e lás tica, def ormación plást ica; e) r es i s t enc ia al fu ego y a l a r e

actividad; f) prop i edades t érmicas , acústicas y eléctricas . 

De toda es t a ser ie de propi edades , las de r.iay or us o s on: la r esisten

cia a la compr es ión, la durabi lidad y los cambios volumétricos por ~ 

con t racción y expans ión, (C ocf. expansión t érmica prom. 5, 5 x l0-6in/ 

in/ ºF) . 

La resistencia a la compr esión del concreto, s e define como la máxima 

ca pac idad de carga por unidad de s uperficie , normal a l a dirección de 

l a carga , que comprime al concreto. .ili la res is t encia mecánica más -

notable de este material, su determinación es sencilla y un buen índi 

ce de calidad, (Fig. 4) , los valores de compr es ión os c ilan entre 200 

y 300 kg/cm2 en los concretos normal es . 

La durabilidad que se obtien e con el concreto, depende de una seri e -

de fac tores qu e se deben tomar en cuenta, no es fáci l de evaluar, pe

ro afortunadamente ósta aumenta cuando la r es i s tencia a l a compres ión 

aumenta . 

Los cambios volumét ricos por contracc i ón y expans ión, d o hecho se ini 

cian en e l concret o fr .. sco, siendo más importante la cont racc ión, qu e 

debido a l as caracterí st i cas de l a s reacciones del coment o es irrever 

sibl e ; por otro lado , l an expans i on es de l a mas a del concr eto, se de

ben a los aument os de l a temperatura y a l as s aturaciones de agua de 

la mas a , Las expanr, ion es norma l m(m tc s on menores que las con t r accio

n es , s ólo en el car; o rle qu e alr,ún ac;eni •J extraño actúe en la masa, p~ 

dr~ inver t irse esta s i t uación. 

Las contraccion es son muy i l!lpor t an tes en e l compor tami en t o del concre 

to endurcoido, pr]noipalrn(mto porr,ue lar, rcrn tri<rnionnn qua ti~~n l ~~~ 

elementos hechos de concrP.t o y por las resistencias a l a t ens ión --
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¡· ; l :o ~-' v .:..m .- n :e ba jas , pr ovoc.::n a v· i etamientos en la mas a . 

Por tíl t.:.mo ~: e pu ed e -; :; t ablec er otr a difer encia en t re e l fragua.do y -

d ·m dur oc i mi ell to : el pr i mero, es l a p.!rdi da d e manejabilidad, y el 

«eDlJld o , e s l a g-anancia d e r es i s t encia wecánica y durabilidad. 

p 

A A 

p R 

I . - Mater i ales pc.ra e l C·;ncreto : 

A-A 

área t ransversal de l cilindro 

f'c = P 
A 

P = carga máxi ma qu e r esist e el -
cilindro de c oncréto. 

A 

f ' 
c 

Fig. 4 

área t ran ~versal d el cilindro 

r es i st encia a l a c ompresión -
de l c oncre to. 

Los ma t eriales ~senoiales par a l a fab:?.·icación d~ l concre to son: oemen 

to, a[Ua , y a.gTe~ados . 

II . - A g u a : 

las fuen tes d e agua qu e comunmente s e encuentran al alcance para la 

:'.'a bricaci ón de l conc r eto, ¡: on a c ert a b l es para es t e empl eo. ¡ er o d eb!, 

do a és to , ~ l ª BUª es el mat erial d e todos l os qu e f orman e l concre

to , que men os atención se l e ha dado a s u c ~lidad. La prueba está, en 

c;,u e n o ex ü:te una norma ·.::::impl t> t a qu ~ r. ontrol e s us propiedades para -

s u d .~bida a c eptac i ón. 

Lo an t er i or no es ~ s imple des cu ~do , en r eal : dad s e ha tratado de -

ec ~nbl ec 'Jr una v erd.:.ci. .- :·a n or r.ia ; e l pr obl Pma con qu r, ::.;e ha enfren tado 

'2 1 inv ~s ticad or 1 ns c:.u e l a comros i ción qu foi ca d e l a '.ua es muy compl~ 

ja in -;; rv i enen .cornpuestos c_u c pu .d :m '; n o <: er cuy n ocivos par a e l -
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c on cr e t o . Al gun as aguas qu e a t ac an desde e l ex t erior a l c oncr e t o en

durec i do, pu eden ser indef ens as como agua de rac zclado y, aun icá s , pue 

den s er ben éf ica s para el c onc r eto . 

En gen er a l, s e r ec omi enda nue toda ac'Ua que n o haya s ido pr obada pr e

v iamente, se s ometa a un anális i s c ompar at ivo d e l abor a tor i o , oue º º.!:'.. 
s i st i r á en }~ ac er en~a2rAB d~ fr.3.su~do ~·~ d 0. r ns i : t. e "". C ~ .? a 10. corrrpr ~ ~ ~ - ón 

c:: 0n 10s Mét +-.r.:'!r . 2_• : s qu r- r; e v ::t.n a ernpl t1ar ; una e sri c c on e l arqa qu P. ~e 

v a a probar y ot ra con ª3\.lª pr ev i am ente accpt~da (puede ser agua dA~

+,il ada \ . F.l criteri o ari er ic=o di.c e i::i u ,· ~ 1 fra,~mdf) i n i cia l n o d ebe

r á va r i a r con s ~derabl emente y nne l a r es i st en c i a 2. l a compresión a l<'. 

edad de 28 d í as , deber á s er mayor qu e e l 90~ de l a obtenida c on l os -

especímen es hech os c on e l agua a ceptada . :ol1 c ambio , e l c r i terio br i 

t án i co ac epta una t ol erancia de 30 % en e l f r aguado inicia l y una r e

s i stencia n o menor de l BO'f,. 

Como un a gu í a para l a s e l ecc ión d e l agua de mezclado apropiada, se r e 

c omienda l o s iguien te : 

a ) Cuando s e deseé em¡ l ear una agua de l a cua l n o se ti ene experien

c ia , es c onven ient e someter l a a ensayds de laboratorio. 

b ) Las a guas potables d e l as c iudad es, es t án acept adas para s u empl eo 

en e l concret o . Salvo muy al to con tenido de clor o . 

c ) Una a gua c lara, que n o tenga s abor s alado n i ma l olor, es adecua

da par a e l c oncr eto. 

d ) Las a guas negras y d e des per dicios indus t riales , en a par iencia 

s on perjudic iales. 

e) Las aguas estancadas como l a s de pantan os , rued en s er aptas para 

e l conc r e to, pr evia a c ept ación s ·~gún a ) . 

f ) El a gua de mar qu e cont enga men os de 35 000 ppm de s a les , es ad e

cuada para empl ears e en e l con cr et o s impl e . 

g ) El azúcar es una de l a~ s ubs-:; anc i as más cie l e t ér eas d e l con c r e t o . 

Comun mente s e pued en ac ept ar ha soa 500 ppm. 

I II . - Agregados 

Los a gr egados c omo l a par te ma::or i taria d é> l c on cr e t o, ju egan = pa--
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pe l muy impor t an te en la calidad de ést e . De ellos dependen muchas -

de l as propi edades mecán i cas qu e desarrolla e l concreto . Por tal me

t ivo , debe procurarse que sus propiedades , apart e de que cumplan con 

los requ i s i t os de calidad , per mi t an ser empl eados con la mayor canti

dad pcsible dentro de la masa de concreto, y para és t o , es necesario 

ten er cuidado desde la s elecci6n de los deppsitoa naturales 6 de las 

canter as de donde se obtendrán los agregados ,•has ta su preparación -

pr evia a l a dos ificaci6n de las mezclas de concreto. 

Los asregados tienen una gran var iedad de caract erísticas por las c~a 

l es se pu eden agrupar . 

a) Natur aleza. Es decir, al origen del mater i a l que l os forma en1 

Rocas Ígneas . Son aquellas rocas eruptivas , que se forman por la 

solidificac i 6n de l magma. Como e j emplos: el basalto, diorita, grani_ 

t o, dol erita, obsidiana, perlita, piedra pómez, etc. 

-- Rocas sedimentarias . Son pr oducto de l int emperis mo y la erosión, 

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

-- Rocas Metamórficas. Estas se forma.zi en grandes profundidades, ba

jo la inf luencia de presiones y temperaturas elevadas, tales oomo: 

mármol, pizarras, esquis tos , etc. 

b) Forma de obt~ción1 

Natural es . En depósitos nat urales como gravas y arenas. 

A:rtificiales. En cant eras . 6 f ormaciones rocosas, requieren una -

fragmentac ión apropiada de s us t amaños 6 un proceso el~rado pa

r a proporcionarl es las propi edades que de ellas s e desean . 

Mixt as . Aquéllos en que cier t os agregados requieren una tritura-

ci6n parc i al. 

c ) Tama ño. 

Por medio de una ma lla cuadr i culada con una aber éura de 4.76 llJD, 

(# 4) , éstos se div iden en: 
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GRAVAS. Aquellas part ícula s cuyo:; t ama!'os son retenidos en l a -

malla No. 4. 

ARENAS . Aquéllos cu,_vos tama ños pasan la malla No. 4. 

d) Forma , 

Por l a forma ge ométrica de las part ículas , en: , 

RGdondos . Aquéllos cuyas partículas ti enden a la forma es férica, 

d ebido a l desgas te por la eros ión del agua ó d e l aire . 

-- Irregulares . C, us partículas es t án parcialmen t e talladas de forma 

irr eeular y c on los bordes redondeados . 

- La.j eados . Aquellas par t í cu l as en l as que una dimensión es menor 

en re lación a las otras (rocas l FLn inadas) . 

- Angulares. Aqu éllas qu e poseen arista s y caras bien definidas -

(rocas t rituradas} . 

Alargados. Una de las dimens ior.es es mayor que las otras . 

!.ajeados y alargados. Las partículas tien en bien definida su lon 

gitud, su ancho y su es pes or, hab i endo entre ellos una diferenc ia no

tabl e . 

e) Textura. 

Super f icialmente, las partículas presentan a la vista y t acto , c~ 

ract eríst i cas definidas , qu e s on importan tes para e l concreto. Se -

pueden d i vid ir en: 

Vítreos . Las partícul as t i en e!l f ractura concoi dal, c on superfi

c ies de a pari enc ia ~e v idri o , corno e l pederna l y l a escor ia vítrea . 

Lis o~. con partícul as muy desgastadas y s uperficies suaves como: 

gravas , pizarras , mármol, y a l gunas riol i tas . 

- Granulares . s on partículas que en su fra,zr.i entac i ón , mu est ran gr~ 

n os más ó menos unifor mes , t ales como : las ar~n j~ c as , y las oolitas . 

- Asperos . Partíc•1las con f rac t ur a áspera . Sr> obtienen de r ocas -

c on formaci6n granular d e fina a med ia , oue n o mu es t r a f á c ilmen te l as 

fo rmaci )nes cris t alinas . Ej emplos : bas~lto y la caliza . 

-- Cr i::: tal in os . C: onst i tuícios ro~' cristalr.s f ¡foil rJ0 ntr. vis i bl os , c o 
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mo el grani to :r el gabro. 

- Por os os . Par tículas con poros y cavidades visibles , tales comos -

l a pi edra pómez, e l bas a lto v esicular ó es puma de es coria, el clinker 

y la a r c illa expandida . 

f ) Pes o. 

Los materiales de los que se originan los agregados, tienen 'una 

gran variedad de pesos un i t arios y atendiendo a ~sto se subdividen en: 

- Li geros . Part ícul as qu e pr oporcionan una baja dens idad a los con

cr etos llamado por és to ligeros. Pueden ser naturales como: piedra 

pómez, es cor i a vol cánica, polvo de acerrín ó v i ruta de madera, asbes

to , et c . Ar t i fici ales como: esc ori a de al t os hornos, espruna de eeeo 

r i a , arcilla expr ndida, esquis t os , etc. 

-- Normal es . Partículas empleadas para hacer la mayoría · de los con~ 

cret os es tructurales de densidad nor mal ó media. Pueden s er natura-

l es como: l os cantos rodados y las arenas. Artificia l es como: las 

rocas trituradas , la escoria de a ltos hornos, etc. 

~ Densos . Aquéllos cuyas partículas ti enen una densidad tal, que se 

obt i enen concr et os de alt a dens idad , utilizados principalmente, en es 

cudo' 6 pantallas contra la radiactividad, tales comos la magneiita, 

bari ta , chatarra, etc. 

El proc es o qu e s iguen los agregados desd e su fuente u origen hasta la 

pr eparación previa a su apli~a0 ión en los cementos es el siguiente: 

l ocalizac ión de bancos ó canteras, despa.lme de la zona, explotaoi6n y 

acar r eos , t r ituración (primar i a y secundaria) , clasificaci~ por tama 

Ros , limpi eza, y dos ificación y mezcla de tamaños . 

Propiedades y es~ecificaciones de los Agregados . 

En u~ pr i nc i pio a e pens ó ~u e los agregados eran ma t er ial es inert es -

" U ~ t. C'nÍan c omo úniC?o ::' i n, s ervir de r el l en o econ ómico a l a masa de 

COr. Cr 8tO , En realidnd, lo~ ~~fé~~dó~ nó ~ón ~stric tamente inertes, 

s us ?r oni 0 <lades fí s i cas ., 2. l '"U11as v ece::; r: u imic<'.s , in fJ: ¡yen en la cal.:!_ 



31 

En cons ecuencia , es n ecesario c o'1 ocer l as propiedades de l os acr cr,a

dos c on s us limitacion es para cumplir con l a cal i dad r e<,uer i da. 

Los r equis i tos c1.e cal i dad (ASTM C-33) son los sigu ifmtes: 

a ) G::-anul omet r ía. F.s ta es la f orna en qu13 se encu "ln t :;:an dist r i buidos 

los d i f er entes tamaños de l os aeregados . (Es t udio de anál is is de ma-

llas ). 

b) Sanidad. Esta es la propi edad que tienen los agregados para r es i s 

t ir el a t aque de l a int emperie. La ASTM, ha desarrollado un ens aye , 

en el qu e l os a :_:reeados s e someter: al ataqu e ele m12so
4 

ó Pgso
4

, en 5 

ciclos de saturac i ón en una so luc ión con estos sulfatos y secado en -

horno en t r e 10 5 y llOºC hasta pese c ons tante. La sanidad es f uy¡ción -

inver s a de la pérdida de pes o por r ompimi en to de las par tícu l as , debi 

do a la cr istalizac i ón expans iva de los sulfatos . 

c ) Conge lación - deshie lo del concr eto. (ASTM C-290 y 291) Esta es -

pr obablemen te , l a forma más represen t ativa de medir l a sanidad en l os 

aer?.gados den t r o del concr et o . Consiste en s omet er a ci lind~o s o pris 

mas de concreto , a ciclos de conge l ación rápi da en e l agua ó en el ai 

r e y a l deshi elo dentro de l agua . La san idad es f ur..ción i nver sa a l -

det erioro, que s e mide como la uérd1da progresiva del módulo dinámico 

de e l as tic idad. 

d) Res i s t encia a la abrasión. ~s ta se mide, en f unción inver s a al -

incr emento del ma terial fino , que p·'Jr abrasi ón, se desprende de l os 

arrecadas cuando unas bolas de acero , ro lpean dentro de una espec ie -

de molino. 

e) ~!ubstancias Del "l t éreas . Son aquéilas qu e contaminan a l os agrega

dos y de alguYi a f orma, dañan al concr et o. Para deter minar estas s ubs 

t anc ias , s e s ieuen l os s igu ient es ensayes: 

Cant ida d. de material o_ue pas a l i'. malla 200 ( AS1'1" r. -11 71 

Can t i dad de partículas l iP,qras (A..t:;T!' C-1 23) 

Jmpur <' Zas orgánicas ( AS -:'J.1 C- 40 ) 

Cantidad de par t ícul::ls desmenuzabl es (ASTM C- 142) 

Cantidail rle par t ículas b l2.ndas (Af~'1' C -2~~) 

I,a cant id2.d de i mpureZ:!c'· or¡:;~'1 ). ca~: , r: P 1 i mi ':a n 0 r cof!\p<l rac i ón d1> \ UJ -

color ostandar , c on el co l or n1;P +,o rw. 1m2 r'!U "~+,ra d '°' ~. '""~ " r-Hdo 2r'. 0 n t:- ·'.' 
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de una so luc i 6n de NaOH al 3% en agua destilada. Si este color es -

más int enso que el es tandar, e l con ten ido de impurezas orgáni9as es 

ma;,'or del acept ado, por el con t ra1· io, estarán aba j o de l límite, si -

e l col or es más c lar o. En el pr imer cas o, l os agregados se deben la 

var y som 3ter a otro ensaye . Si el color per s iste, significa que la 

llaOH es t .1 atacando a algún compues to de carbón, que pu.edan tener las 

par t ículas de los agregados. Los material es que no pasaron esta prue 

.ba, s e pueden someter ~ un ensaye de resistencia a la compresi6n, de 

acuerdo al ensay e ASTii C-87. 

IV .- Adit ivos . 

"'recnent ement e l as cual i dades de l concreto se pueden obte!ler econ6mi 

camente con una dcsificacion adecuada de s us mezclas y empleando los 

ingred i entes apropiados . Sin embargo, pueden existir ocasiones en -

que és t o ~ o es posible y la solución radi ca en el empleo de aditivos. 

La ef i cacia de estos materiales depende de factores, t a l es como: ti

po. de c emento , cantidad de ingredientes, proporciones de la 111ezcla, 

f orma de los agregados , granulometría, consistencia, tiempo de me~..._ 

clado y temperatura ambiente. 

El empl eo de los adit ivos se inicia posiblemente con los romanos, -

qui enes emplearon sangre , manteca de 9erdo y leche para ma!jorar la -
man e jabilidad de sus concretos puzzolánicos. No obstante, su aplio!_ 

c i6n raciona l se. in i ció hasta hac e cerca de 30 años, cuando el "Ame-
<-· . 

rican Concrete Inst itute", se oc~pó de su P.studio, s eguido por la 

''Americ ;m Society of ·,' es ting and Ma terials ", y por el ''U. S . Bureau 

of r ec l amation". 

La l abor de l a ACI ha sido , ~educir el número de s ubs tanc ias adit i-

vas , incluyendo s olo aquéllas qu e probaron t ener efec t os posit ivos, 

pero todavía as í exis t e un gran ni!mPro de e lles, las cual es se pre-

s en t an e~ la s i gu i en t e tabl a ( 1-t s i n pr •' t ender hacer una descripción 

c omr l e t a de las mi'S.lljas . 

:;;1 emrleo y s el ecc i ón de lo:c adi t ivos debe fl " f ID\q QUidt1rd.oea 1 porque 
:wn s uba t :mc i as muy activas :r un a sobr2dos ificac i Sr. pu ede causar e-

f ec · os desas trosos . Por t an t o , s e dPb<' n considerar l as sigui entes -
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rec omendaciones : 

a) Tomar como gu:ía principa l l as recom en .: 'iones del f a.b::- i can te . 

b) ;..n¡;uir las es pecif~ caciones de i.ns t i ~uc iones de presti¡;i o como la 

AC I 6 AS'l' M. 

c) ' ea~ar pruebas d o Labora t orio con l os adit ivos que se piensa 

us ar. 

d ) Deja1· pl enamente just i fi cada :o u apl i cación , de acuerd :., a l ?.s cir

c1.mstancias oue preval ecen en l a obra . 

'l' ABLA ( 1-1) • 

:rnr w soR -
DTo.: AIPF. 
A~'!' ~l r. - 260 
C- 233 , y -
C- º?6. 

f~T~f !. VT ¡;::C•!_ 

T'f\Pl<',,X 
GRA:..\t; , ,"1/ ; BP.~~~ 

:<:"C . 

-r:."i:'ArDAN-- Lign os ulfona-
•: '-:::: t os , a lmidon es 
AS'í'? ' C- 494 etc. 

Ar. SLSRAN- r ae 1
2

, Nac1 , 
a lgunos carbo-

A~~r¡'¡,; C- 494 na Los . s i l ica
t os e hidróxi-

CPn·~ :r 3. lrt ~nt. e r-0'1 in~o 

-;.ubl e- ~n "-f"llª · ?rod.g_ 
cen pP(!'_te7i."ls buT1°'Uj2.:: 
de a j r~ e-r1 la m:!ra -
de l concreto . P0accio 
n ~n f rente ~ l ~s ~re

nas . Au~en+an la ma
n e ja bi 1 i dad ~r }:". !' la~ 

t icidad; reducen l r. -
s egrega~i6n y el s? ~ 
grado; aumen tan n ot a
blem ~nte la durabili
rl 2.rl . 

Pr o lonb2~ e l ti empo -
de fra~~ado . y e l i n i 
ci o del endurecimien-

En todos l os concre 
tos expu es to:; al -
a t aq11 e sev ero de l a 
i n temperie; prinr,i
palmehte descon~e la 
~ión y desl, ie l o : p~ 
r a aum en t ar l a mane 
jabilidad , en dond; 
n o es ::- ecomendable 
aum en tar e l a;:n.ra . 

Colados de c ~ncre to 

en c l ima cál ido; i n 
yecc ion es de l echa-

t o s in afectar e l en- das ; en gen -~::: al en 
dureci~ien t o poster i- aqu ellas obr as don
or, es decir ne afee- de s e r equiere pro-
t an a las r esisten- longar e l f r a¡;uad o 
c i a s EJ ecán icas . par;:;, '1S'.lgurar cola

d0s !Con olí t i cos . 

Ac c l ?.r~ el : r a.c;uado y 
e l d esa~rc llo de las 
~~si c tencias n1~ c~~i-

Qas a edades t empra--

~ · e ernrl ~a c on l os -
co l EJ.C. o:: dur a.'l te l os 
climas f r í es . !':11 l a 
pl' ;)fab::·ic2...; .:. ó:-t , et c . 

dos : org¿n icos nas . 

como líl trieta 
nolar.i i .1a . 



DE AGUA 
A::~'M C-494 

c l us or es de ai 
r e y r etardan
tes , a bas e de 
lignosulfona
tos genera lme!!_ 
te . 

GENBf.A DO
FBS DE 
GAS 

E~TABE.I

ZADORES 
DE VOLU
MEN. 

ZOLftJIAS 
ASTl0l 
C- 219, -
C- 618 , 

1c -441 y 
IC- 11 / 

t·óater i a
les cern en 
tan t es 
AS ~' ~' C-10 
·' - 141, -
C- 205 y 

C-3S8 

:.:a ter i e.
lr.!s 

Polvo de a lumi 
n.io y en esca
la inferior el 
magn es io y el 
zinc. 

Hi erro pulver_i 
zado 6 granul~ 
do. 

C·eniza volan
te, vidrio vo_!. 

)

cánico, tie
r ras diat oma
ceas. 

'~ emen to na t u
ral, cal hi
drául i ca , es 
coria d.e-s-1-
t os hornos . 

Cuarzo , cal _i 
za , b ·.?.n t. or. i -

mezclado para una ma
ne j a bil idad determin~ 
da , son plastifican
tes , reducen l a per
méabilidad y aumentan 
dura bi lidad. 

Reaccionan con lós hi 
dr6xidos de l cemen1'1'.>-;
gen erando gas hidróge 
no. En pequeñas canti 
dades se forman burbii° 
j as que expanden lig~ 
ramen t e el concreto -
disminuyendo s u ten
dencia a s egregarse . 

Por oxidación pr odu
cen expansiones inter 
nas que compensan las 
contracciones natura
l es del concreto . 

Mineral finamen te pul 
v er izado que s olo ti; 
ne propiedades cemen:: 
tant es en agua, fren
t e al Ca(OE} y a tem 
peraturas o~inarias:
Controlan la tempera- : 
tura del concreto. -
C r.ntrarestan el ata
que de los álcalis y 
de los sulfatos. t>1e jo 
ran 18:: plasticidad. -
Corr igen las defici6!!_ 
cias de finos de l as 
arenas . Contribuyen 
al desarrollo de r e
sistencias a edades -
pDS ter iores . 

Mineral es finaoen te 
pulver izados , c·on pro 
piedades cementantes-:
Aumen tan l a manejabi
lidad s in inc!'ementar 
e l uso de cemen t o Por 
t h .nd. 

i ' i n t-'! r ales f i n al!lent e -
ru lY e1 .. i z. <.G0r , r. ue cu-

dad ~el concreto. 
Son muy empleados 
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en l os conofetos bo!!_ 
beados. 

Para fo~aar oQlloi::eé
tos lig.aros (e~l¡,lla-; 
res). 

Para apoyar maquina
rias¡ para anclajes 
y rellenos. 

En concretos mas.i
voa; con agregados 
reactivos; para m~je 
rar la calidad del :: 
concreto~ en elemen
tos auje~os al ata
que de los sulfatos y 
donde los cambios vo 
lumétricos se deben
reducir. 

En concretos masivos 
y para mejorar la ca 
l idad del cemento en 
f orma ec on6mica . 

Dond e oe requiere me 
jorar l a calidad ¿ ~ 



Inert es t a , cal hidra
tada y talco. 

yas reaccion es cu ími
cas , s o"l r c lat .ivam•m
t ~ in er t e:; . 
~ arrigen l a defici en
c ia de finos aumentan 
do la man c j~bil idad i 
d is minuyendo el san
grado y l a permea bili 
dad . Esta ~ltima en
menor g:-ado qu e l as -
puzolanas y l os mate
rial es cementan tes . 
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l as arenas, para o~ 
ten er mejor man e j a
bi lidad sin aumen-
tar c onsumo de ce-
men to rior tland . 

La Resist encia de l Concre to a agentes natur·al es des tructivos .-

Bl obj ~ t o de es ta s ección es tratar el compor t am i ento d e l c 0ncr eto en 

uso , y anal izar a l1!tffias c ondicion es que en la práctica pu eden encon -

trarse y ser perjudiciales para ést e . Aunoue exis t en un s in ntímero -

de agentes potenc ialment e destruc tores , se mencionarán a l gunos c omo: 

el fuego, agua de mar, agua de l s ubsu e lo, ac e ites , gras as y so lucio-

nes d e varias sal es , a l as cuales e l concreto puede s er expu0s to en -

la Industria. Es pues de lo an ter ior , que a l pensar en l a in t emperi e 

qu e rodea al concre to se deben tomar en cuenta ambos a gent es : natura

l es y ar t i f iciales. 

La res i stencia del concreto a l os agentes físicos y artific iales, no 

es c omo podría s upon er se debida a una mayor res i s t encia mecán ica dado 

a que e llo no implica qu e este concreto pueda I'esis tir e l ataqu e de -

cualquier med io ambien te al que se sujete . Pay en efecto c ondicion es 

baj o las cual es el concret o más fuerte (mecánicamen t e) sufrirá ataque , 

en camb i o un material más débi l hecho con mat erial es quimi camente más 

r es i stent es a l medio en cuest i ón s e v er á.11 exen tos a la a cción de l mis 

mo . No es t ampoco v er dader o que cuando se u t i liza un cemento menos -

permeabl e e l concr et o produc i do ser 1 más res i s t ente al ataque . '9 ·-~ b ido 

a qu e muchos factores , tal es como graduac ión d e l acregado, e l canten.!. 

do de cement o en la mezcla, l a re l ación agua c emen t o, etc., l os cua-

les influyen f avorabl emen te en l a dens ' dad d e un conc r e to t i ~n en un -

ef ecto benéf i c o en l a resistenc ia, es tambi P.n gen era lm ente verdader o 

que e l concre to más fuerte hecho de cua l oui er c emen t o será e l mas per -
man ente . Un conc r e to cemen t o portland p'>r e j empl e , pu ()de I'"rnr,:-i c-c er 

cas i inmune de atac; uc baj o condici ones en l a ::; cual es uno ª"' m en ~ r ca-
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l idad s ufrirá des i ntegrac ión y f a lla en el curs o d e pocos años. 

TJn e ·ncreto como se v·i 6 con an ter ior i dad es~á f ormado por un agrega

do [::'ues o ci_ uc consti tuye el cuerpo de la mezcla, un agr egado fino -

ll enando l os espacios vac í os , y c emento agua uniendo el todo en for

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

mort er o en el cual el agregado grueso es fija<lo. 

Las pr opiedades de l concr eto dependen pri ncipalmente de la calidad y 

cantidad de est e mortero in ter s ticial y solo secundar i amente del 

a~re~an o grues o. Este úl timo debe ser l o su f i c i entemen te duro para 

no quebrarse ba jo l a pr es ión a la cual sea sujeto cuando el conere 

t o es es f orzado, y sufi c ient emente impermeable para no actuar como -

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

El pr i mer f~ctor de importancia en obtener un concreto dens o es que 

el agregado sea de d i fer ente granulometría, tal que l a cant i dad de -

-' ~ rec i os vacios s in llenar entre l as :!):!r t !cula E: sea lo mits bajo pos,! 

ble. Tal c~ndición n o pu ede obten ers e mezc lando aren a de un s ol o ta 

maño con el agreGado grueso, sL~o ~ue r equi ere que e l materia l usado 
' c~n tPnG?. J'?.rt í culas de variados tamaños . La arena debe r r esentarse 

en can t idades sufic 'er.tes p~ra llenar i ar gas cav idades l as cuales se 

rán formadas por 01 aere[2.~. o grueso , cuyo tamaño varia de 3/16"a 

1"6 2" . 

La arena consistirá de par tícu l as desde cer ca de 3/.16" hasta cerca de 

0 . 006 " ( I! malla · 100' . 

~ e tan hecto varios traba~ os . sobre la granulometría ideal, m!Ú! s in 

embargo, é~to es dema!< i ado • .~0ri " " ya qu e de:pende de var ios f ac t ores 

c-n : r olables so l o en la práctica. :<:ri ger. er al , sin embargo,• puede d~ 

c i r se ~ue una arena puede con tener de 5 a 25~ de ma terial que pase a 

t ravés cie una malla n o. "2 , ~· cue el cu erpo pr inc i pal de la arena e~ 

• é e.ntre eiota r:ialla y una medi da de 3/ 16", deb:.encl. o con tener part íc!!_ 

las de variarlos tama;; os y r. o consist i r ó.e una s ola cl ase e.n t amaño. 

'"l c- 'b jPto de l a gr'a!ruac :'. 6n e.s obten c-> r un concr eto f ác il de dar forma 

La<' :'"O'!)i:>dar' <is ¿ ,:! l m:' r tero cem er.-':o-a:::-~na , e l cus l c on jun ta a l os -
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de la cantidad de agua utilizad.a, y d e la finura d.e 1<1 arena . ;: ien

t ras r.iás fina sea la arena, mayor !>c rñ l a ¡;upnrf icie qu e por. ca, y por 

t anto mayor oerá la pr 0por ción de cemento requerido para cubrir ese. 

s uperfioie . F'.s t a es una raz6n L1uy poder N;a por la cual la arnna n o 

debe ser exc esivamen t e fina y cont 811 cr mucho ma terial qu e pase a tra

vés de l a malla 100. Un incrnment o en la cantidad d e a~a arri 11a d e 

la n ecns ~:ria da una mezcla más débil y porr.i cable e incre1Jcn t a e l vo

lumen d e ecpacio:; vacíos . ~.: i la proporción de 111. arena en un concre

t o no es suficie.nte, entonces los espac i os vacioo entre los fragm en

tos de agregado grues o permanecerán ; a hora , ;-; i es ta se en cuen t r a cm -

exc eso, en tonces loo fragmen t os de at;regado grueso se separ arán má s -

de lo n ececa rio por el exces o d e mor ter o con l a cons iguiente pérd ida 

en propiedad es mecánicas. ~l agregado grues o en un concreto es n or-

mal mente inert e e impermeable, y es , en tonces el c emento el pun to de 

ataque para muchos a c antes dest ructores , y e l cual fo rma el canal 

por donde puede penetrar agua al concre to. La pr esencia de u.~ exce

s o de este morter o tiende a debilitar la r es i s t enc ia d ol concre to al 

ataque . La pr oporci6n de arena requerida d ecr ece con form e e l t amaño 

máximo del agregadJ grueso incremen t a. 

~l aeua u t ilizada para mezcla de morter os ó concre tos n o debe conte-

n er s ubs t ancias di:m nl tas qu e afec t"n el ti empo de endurecimiento. 

"En r,eneral, las impur ezas en a¡:uas natural es qu e Gon objetablcs s on 

las s ales disueltas y l os línites permisibl es para éstas oon am~lios . 

1 ·~ 1 utili zar acua de mar en e l concr e t o refor zado debe evitarse ya <J,u e 

a consecu encia de éoto es fact ibl e incremen tar l a corrosión del r efu

erzo. F~: te tipo d e aeua no c ebe usarse nunca para preparar cemento -

d e a l to c ontenido d e alumina debico a afe ctar l a rc ~. i ~'. en cia d e l c on

cre to. Las i.r.;Ju1·c zao or[;<Í..".li cas contenidas en e l ac;ua ;:u e c.i cn ret a rdar 

e l curado y endurccirJie:1 t o d el cnoen t·o, :.;in cmbnr¡;;o en aguas c ontami

nadas art i fici~. lmen t e , és te efect o ne es de i :::;-ortanc i a. 

'.•il cas o de duda d ebe c 0r r ors e una prue .\'.1 co:~para 'u iva de curado con '., ra 

a.gua pura. 
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Se han reportado algunas dificultades por l a presencia de cant idadec 

cons iderabl es de algas en el agua, permitiendo atrapam i en t o de aire 

en el concre to y una r educción ::;ubstancial en su r es i s tencia. 

La mezcla y colocación ~e w 1 concr~to jueea también un papel impar~ 

tanto en la calidad del producto. Un buen mezclado pr oducirá dispe!_ 

s i on es uni f ormes del cemento a trav és de la mezcla, cubri endo el t o

tal de partícul as de agr .. ·gados, i:;ruea os y finos. La f acilidad con 

la cual puede colocarse e l concreto depende de la man e jabilidad de -

la mezcla, que es, la facilidad con l a cual el material f luye al mi~ 

mo tiempo qu e permanece cor.er ente y resir-.tc la segr ceaci6n. La tra

bajabilidad es un fac tor fác il de apreciar en l a práctica y aunque -

exis ten va rios métodos par a su medida ningun o de el los es ent eramen

t e representativo. 

Una mezcla dura y difícil de mane jar puede ser c olocada más facilm en 

te adicionandol e agua, pero solo a costa 'de abatir la resistencia e 

incrementando l a permeabilidad del concreto causando segr egación . La 

t r abajabilidad del concret o es influenciada por el tipo y graduac i ón 

de los agre~ados as í como por otros factores . Las mezclas de concre 

to hu.medas tienden a s egreear al ins talars e , dejando un exc eso de ~ 

agregado grueso en el f ondo y un exc eso de mat eria l mas fino en la -

parte de arriba, forrnandose en la super ficie una capa de c emento, 

arena fina y agua conooid:i c omo l echada. Las ¡;¡ozc l a s de concreto se 

cas tru~bién pr esentan probl emas de conforMación y ti enden a dejar es 

pac i os vacíos , pero esta s me zc las secas pu eden s er colocadas satis-

fac t oriamen te si se s i guen método¡; de vib1·aci6n para compactar. La 

r es i s tencia de un concreto a l ataque es disminuida por l a pr esenc i a 

de espacios vac í os, capan segregadas y capas de l echadas el total de 

los cual es forman puntos débiles en donde el ata.que puede concn zar. 

La cantidad de agua r equer ida para pr oducir una cons i s t encia dada en 

mezcla de c oncrAto incrementa con la t enpcr a tura de la cozcla . As i 

un increm ent o de 15 a 40°c el eva el aeua n cce,, aria en un orden del 

lCY,t. r,;sto dá co:10 recultauo una rc:; i st. encia última mas baja , y un -

incr ement o en el enco¡; i mi ento al r,ecar ¡;e . "n r el ac ion es cem 0.n t o- ar,ua 

i cua lec la r er: i c tenc i a , ~ l tirJ:i. par•~c c a1:at i r so -;¡ara temrer a tu ras 1:1as 

a\tas de mezc la, r or:ib l ecent o debid,·. a z. lf,Ún ef::::cto adver::;o caus ado 

Jior el curado r.iác rápiao . :at<i influe:;c i a ci c l a tP.1:ipcratur a pu ede -
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pu-:-s t o a condicion P.s S"V" Tº s de c lima ó erosión al[;>.m a>- au t oridatl 0 :o; 

han " :- t i :rul ;cdo un a t ?. rnp"r atura má :-~: ma de 30 a 35º0 pHra ci l concrete 

me zclado. 

El concreto puede s er dañado por el :rropio curado, Ss es enc i a l par a 

e l desarro l lo de al t a s r es i stencias a u P e l concreto 'se cons erve h~e 

do por un buen período d e tiempo y no s e l e rermite secar rápidamen

te. Para ll8var a cabo la anterior recomendación algu.~as v ec es s on 

esparcidas substancias curan t es , :¡: er o l:i mayoría ci e las v eco?.s tan s~ 

lo se cubre al concr e to del s ol y de l vi .3n t o mP.d iant c tol dos ó cons 

t r ucc i on es t empora l es . Inrn ediat3.ment e Qu e el concre t o ha curado ba

jo condiciones húmedas por un periodo d e ti empo s uficjente s u r es i s 

tencia al a t aque por acción química ae incr0111enta permitiéndose l e 

per man ec er al aire y s ecar a l ext erior. Una película de carbonato -

de ca l cio s e forme. sobre la su per f icie del material, bloqueando l os 

poros y produciendo una pe l ícula s uperfici P. l má s dura y d ens a . 

Un factor adic i onal es necesariocons iderar en concr e t o re forzado, don 

de exi s t en barras de acero embutidas en e l mat eria l. La función del 

concr e t o aquí no es s olo proporc i onar res i s tenc i a a los es fu erzos de 

c ompres ión s ino también prot eger al r ef u erzo d e acero con t r a l a corr o 

s ión. r. ua l~u ier corrosión de l re f uer z0 caus ará l a formac i ón de una 

pel í cula de óxido de fierr o s0bre e l me t a l ocupando un volúmen c erca 

de 2. 2 v ec es que la d e l fierro del cual se orig inó. La expans ión -

que ocur r e provocará una f ractura en el concreto. La corros ión por 

tanto no s olo daña a l as bar r as d e ac er o si no tambi.én a l c oncre to. 

El grado de protecc ión ofr ec i do al r efu erzo depende de la i mperm eab1:_ 

lidad y es pes or de l c oncr e t o ~ u e l o cubre . l:n c on cr e to de a l t a c<eli 

dad es es encial para un conc r eto refor zacio para pr ev en ir a l ac ces o -

de humedad y 2 ire a l ac ero. Cu=d·:> .:; e obtiene ésto :e l refu erzo c<:t~ , 

b2.jo c ondicion es ord::.nar iac , pcrmaner. t e;n ent e p::-o ter,id o, El c oncret o 

r efor zado cu e es tá expues t o a agua d e m<er, ó al atao.110 r or ot r as 

a¡;ua· a gres ivas , r eq_u i er e , sin emba.rgo , un gracio de urotección ma~·or 

que el nec e5ar1o ~a jo c on~ic ~on e5 m ~n os sevaras de uso. 
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cua~ n o i nfluye ODilll c oncre t o ord i nar io, éc ta es la electrólisis cau 

ocaC.a por l: or r ü m t es e léctricas es táticas. :=n edificios 6 estructu

ras d e cu G. l qui 0r tipo donde exis.ten estas corr ientes e l éctricas, el 

r f u erzo 3 irve como tierra, ocurriendo la corrosión del mismo debido 

a l a acc ión e lectrolítica directa. 
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LA } ":'.: I:T 2IIC IA ~EL e CNC RS":' ·~ A DIV"'_,fü:os AG :::N::'ES 

ORCftXIC ·- :: :o; DTCF.G A1HCOS. 

i}l es te secc i ón s erán revisadas l as accion es de una aQplia variedad 

de ::mbstanc i a<: :.: obre é! l concret o. oluchac de est2.s sutst aw::ia.<: se en 

cu ent ran en pr oc es os industrialgs en los cuales ellas ea tán en conta~ 

t o con e l concreto, por ejemplo, por almacenamiento en tanques de ~ 

concr et o o por derrames en pi s os de concreto: ~l conoreto es un ma-

. terial de gran utilidad, y t an adapt able a muchos propós itos difer~ 

t es , Qu e el probl ema de su res istencia química a las condiciones a~ 

lúe cual es :; erá expues to ec a l gunas veces s os l ayado has ta que un t ra 

bajo de ~ ~paraci ón ext ens ivo se vuelve necesario. 

La prot ección de concret o contra ataque qu ímico puede frecuentemente 

s er e f ~ctuada por tratamiento de la superficie. Los tipos generales 

de a¡;entes prot ectores serán disout.ides pos t eriormente con detalle. 

Un a.¡;ente protector para aplicac i ón a concreto debe frecuen temente 

s er res i stente t~.nto químicament e como mecánicamente. :sntonces un 

ma t eria l para us o en tanques de concreto puede tener solamerrt e resi.!!, 

t encia a l a acción del líquido contenido en el tanque , un tratamien-. 

t o d 9 superficie aplicado a un f iso debe ser resistent e tambi&i a ~ 

abuso mecánico y abrasiko. 

Ac.ei tes min eral e¡; . Los ac eites minerales tal es como gasolina, aceites 

combustibl es y petro1.eo en general, no a t acan el concret o maduro, p~ 

ro afectan s eriamente el endurecillliento de un concreto verde. Estos 
'.~' . 

aceites no c ontienen const ituyentes que reacc ionen químicamente con 

cemen t os curados . Las creos otas que cont ionen f enoles, cresoles y

c ~Mpues tos ácidos s imilares pueden , s in 8=bargo, tener algún efecto -sobre e l concre't o. Los ace i t es lubricantes los cual es son enteraiaen 

te de or igen min.er <! l no a tec ;:-n e l concreto , per o si s e encuentran 

ac ~i t es v egetales , ellos tienen una acc i ón definitiva y causan el de 

ter ioro d~l concreto. 

Aun~ue no se ten0a acción química en el concret o, es dificil, o ifil1>5!. 

uible, Lcbricar un concreto i.mp0Ymeable a l os aceites minerales más 
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tes rain er ales en tanques d e con c r G"': . , h2I! d.cr.ios traC.o q;;e e l conc1· 2to 

pued e s er hecho su fi c i()Il teoen ·.e iopcrr.iea bl c pa::~ tic t·'.mer l e!. pérci.ida 

por tras minación para combus t ibl e::; C.e .:;rav ec::d espec í f i c a 0 . 875 y s~ 

peri0res en · ] 5°c: Para tales tanc,u cc un concret o r i -: o es n eces2.r i c 

(1: 1. 513) , don de para c o1:1bustibles mis lieer os , e.ba jo d e 0 . 85 ci.e gr E:_ 

vedad específic a , ~: e debe tratar fr. s up er f ici e con a l :,ún a g ente pro

t ector . En el caso d e easolin<0. la calidad de l coobustibl e :r-u cde s<'lr 

tanb i én a f cctaC. o po1· r eacc i ón con al cal i s del c cmen to cu r:>..!.i.o . 

Ac i dos Orr;án i cos. Hay un númer o d e ácidos or .:;ánicos l os cu a l es algu

nas v ec es son pues t os en contacto con e l concr ~ t o y ejerc en un efec

t o d e deterioro en ést e . El l os deba~ s e r div i ci. idos prL~cipaloente -

en dos grupos . El pr il!1er ¡:;rupo L~ cluye á c i d.o;.; de r e lativamente bajo 

pes o mol ecular tal es cooo á c ido láct ico y á c i do butírico los cuales 

pr ovien en de l a l eche y mantequ i ~ la, ác ido acét i co el cual se encu en 

t r a en e l vinagre y en otras indus t rias , y otros á cidos tales c omo 

oxálico y tartári co . Es t c·s á cidos s on todos solubles en agua . El 

se¡;und o gru~o incluye ác i dos de a l t o pes o molecular tales como oleí

co, es t eárico y palmítico , encon t rados como c onst ituyent es en var i os 

ac eit es y gras as . 

Ac i do Lác t ico . Ti en e una a cción des truc t iva en ceoentos curados, y 

e j e'-:pl o s on l a s fall as experircen tadas con pis os :i e concreto en cre

merías y l ec her ías . Estas f allas son muy acen t uadas cuando e l piso 

es t á s u jet o a una abrasión extremosa causada por equipo pesado . Cuan 

do e l c onc r e to es tá en inmers i ón en s~ luciones de ácido láctic o e l -

cer.iento se disue lve r,radua lment e , dejando e l a gregado expu esto hasta 

qu e cas i t odo e l ::iaterial d e cementado s e nimueve . no ocurren expan

s i on .,s C.urante esta acción. Sn s 'lucitln ec d e ,· ·i ,'." ~ 2 c:t i co .··o'):-~ 1~ 

an r. on cen tración el cemento d e al t o alumina es r.12'.s r ái::i ::a::ien t e a t aca 

.:'. e c:ue e l c eme:1t o Portlar.d, per o és :e l ~ e¡:;a a ser pro ¡;r e~1:xaoen:e e l 

má2 r es i s t ent e a med i da que l a soluc i ón l leca a ser ~ás dilu i da . 

As í, debido a que l os efluentes en l a s locherias con ~ i e!1 ,)!1 á cido lác 

t i co y otros con un ph ab<:!jo de 4 , los pü:os e:~ c cn c::-e t o- cco cr. : o de 

estaG indus tria::: deben 30r de alto. a lúi.,inc , :--e L! U l ~ '31 ccm en :.o ;or t lar.. ~. 

n or nal es sens ible al ata s.u·º · ! e>~; c ··n~n tos d~ ~l 1?. ¡;;l;íriirm :n: <iidO 
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me mort ~ro en pi s os de ca r peta , tomando en cu en t a s u mayor r ea i o tencia 

~ ácidos or Gánicos diluídos , pero éste no r es i s tir á deter gentes alca li 

nos fu ert es . 

L ,s ceme:· t -,s ác i dos r es i sten tes s on t ambién usados para e l junteo de -

pisco d;, t abi ques en .i. os cuartos de proc esa.miento de leche y eml)_otell!!:_ 

do . Los ceme!'lt os puzzolánico y el portland . soplado al horno tto ofi-e-

cen una venta ja apr ec iabl e sobre el cement o P~tland 0ontra ei ,a.taque 

por ác i cio láctico,. El c emen t o Portland s oplado al horno es taaibién -

propenso a a taque , debido a los sulfuros presentes en éste, caúeando -

un olor desagraciabl e cuando s on puestos en c o!'ltaoto con el ác ido, La 

mis ma ob j eción pu ede aplicars e a cemen ~os super sulfatados, ya que su 

r es i stenc ia al ataque s e esper a sea mayor . Los t ratamien t os de super

fici e a pi ~ os de concr eto no son de valor significant e para incremén-

tar su res i s tencia al ataqu e . Para tanques que contienen soluciones -

di lu ídas de ácido láctico es conveniente utilizar pinturas bituminosas, 

pero en f ábricas de ques o se requier e de recubrimientos más durables -

tal es como masti~ues de asfalto con sis tema de tabiques junteados con 

cement os ác i dos r esisten tes. 

Acido Butírico, Su cooporta r. ien t o es s imilar al del ácido láctico¡ 

Acido Ac ét ico. Sl ácido acético ataca al c emento cur ado y a l concreto. 

En una soluc ión a l 5i, cerca de l a concen t r ación máxima ~n el vinagre, 

és t e t i en e un~ ac ción mar cada en pocos mes es, Eh esta concentración -

l os c ~mcntos de q.l t a alúmina s on más s everament e atacados . Pero éste 

es el más r es istente a s oluc i ones abajo de 0 .5~ . Los c ementos puzzol!_ 

nicc.s y Port lanci s opl ad :is al ilorno s on mis resistent es que el cemen.to 

Portla.'1d. Pa1·a pro'; ecc i ón cont r a s oluciones nás débi les , se han util,! 

zall o pin t uras ác i do resisten t es, pero para soluciones ; ,ás fuertes se -

:c- cqui er en r eci;c:c- :'_mi cnt os !Jás 'adecuados , co r,'. O ;>,n el cas o d el ácido l é'.c

t i cc . 

Ac : c o Tartárico . Su acció!'l en el cc!lcr et o es s imilar al del ácido lác-

~ ic o y ac é~icc. . L~~so lucicn ~s dilu idas tales cono las ~ue se presen

taY. B!l jU[ OS ~ e frutas !'1 0 t. i "'!'len e."l cen '3r a l (;Tan efect o , pero los jugos 

p:ia •~ <:n s,'.):' afoc tados adver s am ente . P) r ec t~ rª~Qíl 1 J pür (iU6 116 pr@-

c e,, t an azúcares en los jugos, s e r ec o~,', i enda a lf,Ú!l tratamiento superfi

c i~ l. 
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El ·jug o d e manzana , en e l cua l se presen t a e l ác ido 1Jal 8ico , pu <")d e C e'.!:!_ 

s ar s erio d eterior o d e c emento- con c r e t e P_or t land , a l de al ta a lúmina . 

. .\cido Oxál i c o . '::' i enc liger a acc i ón :n e l cemento- con c r e"to Portland , -

pero s u e f ec t o n o ce c Grio . As í, "lst e ácido os us ad o para t r atar s u

perfici es de c oncret o y barnic es r:1ác r esisten tec a otros ácidos or cá

nic os débil es . En este ca co se f c r ma una r-elícula s u per f i c i al insol~ 

ble d e o.Dilato d e calcio. ~s ü e ácido n o ataca al c emen to de a l ta a l ú 

mina. 

Acidos oreán icos de a l t o ncso r~o l ecu lar . 'l'a l es ác ~dos co mo o l é ic o , -

est eá rico y pal mítico junto c on las scri eo- :·enera l es d e ác i dos ins atu 

r adas y alifáticos s atura d os todo s tien en una acc ión d efinida en e l -

c oncr e t o . La acc i ón destructiva se inc rem en t a con e l aum ent o en peso 

molecular en ambas series d e l ácid-:i es t eá rico (CnH2tlo
2

) y oléico (Cn 

H2tl_
2

o
2

) . Los miembros más bajos de las ~ ari es son, s in embargo , una 

exc epción a es t a r egl a . Est os ácidos gras os d e a lto peso mol ecu l a r -

s e encuentran en l a industri~ corao cons t i t uy en tes de a ceites y gras a s . 

Ellos s on todos ins ol ubl en en agua, en temperaturas ordinar i as , l os -

principales mi embros son s ólidos de bajo pun t o de fus i ón en l as s eri es 

d e l á c ido esteárico y líquidos de a lto pun t o d e eoul lic ión en las s e

ries d e l ácido oléico. E:rl g ener al , estos ácidos s on const ituyen tes -

d e ac eit es y a t acan cu a lqui er c oncreto no prot eg ido . La des int egra~ 

c ión produc ida es us ualmente mas pronun c i ada cu an do e l concreto se ex 

pone al a i re , c omo en un piso , C',u e cuané. o está con t inuamen t e en i n mer 

s ión en un líquido. Aunqu '" en e l cememto Por tlantl sopl ad o e.l horno, 

el d e a l t a a lúmina y e l pu zzo lánic o son cac i !Jenos vu ln er abl es qu e e l 

cemen t o Portlapd a s u acción se ¿uda d e qu e las d i f er encias sea.:1 sufí 

c i entemen t e cons idera bl es y d.c s i¡:;n i !'i c 2.C.o práctico . 

~c e i t es y gras a s v e5etales y animal es . Los a ceit es y g r a s a s v egetal es 

y an imü es s on produc t os i .. dustria les compu entos -r: nc i :pa l .1 ente de -

gl ic éridos , u otros ésteres , de '')S r. ier.bro:: ~á~ alto~ de l as d i f c r er. 

t es s eri es de á c i dos gras os , p er-.·i el l os tan bién con t i cn en en al . :un os 

casos can ~. idad s no ta':J lcs d e l os ·::•J rr-osponc' i en t es ác i cio s -ra sc'S libr '::. 

y a lcoho l es. La glicerina es ~ :'.. G')~ ::;t:tuycnt e a l c o!oo l i co ; ;' i n:: i p t::. -

de e lic eri lo ( est ia ~ ina) ~n ~ebo 
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lo en acP.ite de palma y como ol eato de e licerilo en ace it e de oliva. 

Los aceites de origen vegetal, cuando s on f r es cos, usua lmente contie 

nen cant i dades apr ec i ables de ácidos gras os libres . Las grasas ani

mal es , en s~ estado f r es co, c ont i enen s olament e cantidiides pequeñas -

de ác idos lib~es , per o la cant idad es incr emen t ada por s u expos ic i 6n 

a l a a t m6s f er a . La r anc i dez consis t e en el desarrol l o de oiertos --

ác i dos &r asos l ibres oxidados en a ceit es ó gra~as. 

Los glic éridos y los demás éster es son convert i dos por hidrólinis en 

sus cons t i t uyen t es a lcohol y áoido. Este proces o , denominado eaponl:_ 

f i cac ión puede s er producido por l a acción de s olucion es ác idas o a l 

ca l inas . Cuando los ac ei t es son puestos en contac t o con el concreto 

el óxido de calcio libre presente en el c emento curado saponifica el 

materia l , f or oando una s al de ca l c io d el ácido gras o y liberan~o el 

alc ohol polihí drico. Este alcohol puede en si mismo f'recuentemant e 

r eacc i onar con el Óxi do de cal cio. Así con la oleína se formará un 

oleato de cal cio y glicerol, y éste último s e combina con más cal ~ 

ra f or mar glicerilato de calcio. Este es un e jemplo típico del mee!:_ 

n ismo de acción des tru ct iva de l os aceit es y ·grasas saponifioa.'bles -

sobre el concreto. Si se pr esen t an ác idos libres, como es f'recuen t,!' 

men t e e l caso , ellos t ?-IDbién atacan al .concr et o y f orman sus sales -

de calcio. 

La cxtenn ión con l a cua l un ace i t e pu ede a tacar un ooncr eto depende 

de l a f acilidad con l a cua l ést e pueda penetrar el mat erial. La vis

cos idad del ac e i~.e es entonc es un f ac t or importante y, por lo tanto 

a mayor vis coeid<:d del mi s mo su ;r~di6n será menos seria. Los aceit es 

expu es t os l os cual es han acuI1Ulado humedad y han llegado a oxidare s 

son más ac t i vos en su ataque. Entcnces los acei t es que pueden ser -

almacenados exit os amente en t anc:ues de concreto c errados pu~en fr 9-

cuen tef'.l en -: e ser más d·3s t ructivos en pi !" os de concr P.to donde cualqui er 

pelícu l a prote~tora puede ser r ápi dament e cons umida debido al aooes o 

l i br e , a l air ·- y a l a humedad. 

La ~ l i c erina e~roducida en frandes cantidades en la f abricación de 
~ 

jabón . ;.,mqu e la e licerina l ibre no P.s un cons tituyente de jabones 

euros ésta se encuentra usualnente en j abones blandos . Esta es com--

p~~taoen tc r..i..;c i '::i le con a¡;ua e;; t oda::; :proporc i on es y es un solvente 
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para e l 6xido d e calcio. E::; t a ataca e l concr e t o por 11m t <:. combin2.ción , 

y disolviendo, cual r;.ui er hidróxi do r1.e ca lc io presen te en el cer.iento -

curado. Una s olución de gl ic8rina en a~a tan dé~il como 'C'/o tiene -

una acci6n des tructiva en el concr~t o-cet1ento Port l and fresc o , pero -

t i ene poco efecto en una superfici e bien carbonatada de un conc r et o -

ma.G.uro. Los tan~ues de ac er o r ecubi ert os con mortero c emento han s ido 

usados para el almacenamiento de s oluciones de e licerina d iluída, pe-
' r o un cuidado muy especial es requerido en s u constI~cción. Los t ra

tamientos superf iciales con r es inas sintéticas u otras pint uras disp~ 

nibles han s ido usadas como prot ección contra las s oluciones d ébiles , 

pero contra l as más f uertes , por e j emplo 10~ y superior , t i enen un 

ef ec to muy des tructivo en el concreto y r ecubrimi entos protectores 

~as gruesos s on nec esarios. La glicerina c oncen t r ada contiene sola~ 

mente porcentajes bajos de agua y es menos destructiva . 

Entre l os ac eites no mineral es mas comun es se encu entran el aceit e de 

semilla de algodón, el aceit e de palma , el aceite de oliva , e l aceite 

de coco, el aceit e de linaza , el ace i te de tung, el aceite de manteca, 

y el aceit e de pesc ado . Debe asumirse qu e en general el total de ta

l es ace i tes son igualmente peligrosos para e l concreto-c emento Portl

and no protegido, aunque en algunos casos es posibl e despr ec iar su a

taqu e . Algunos aceites secantes tal es como el aceite de linaza y el 

d e tung , en ef ecto, s on fr ecuentemente us ados para el tra tare i ento su

perficial de concreto, un uso e l cual pued e parecer incompatible con 

l os problemas ant erior es . Sin embargo debe r ecordarse , qu e en tal es 

casos el r ecubrimien to de ac ei te se aplica y endurece por secado li~ 

bre de expos ición con t ínua, ó inter~itente , a aceites fres cos. Por -

el lo, estos acei tes part iculares, c<Jnocidos como ac eit es secantes , s e 

oxidan, y endurecen cuando son expu3s tos a l a i r 8 , s ituac ión que se 

presenta difer en te en l a raayoría de los otros ace i tes c:u e bajo esta -

misma exposic ión ll ega.11 a provocar rancide z y desa:::-r ollan productos 

ácidos . 

El probl eoa de t en er pi sos res isten~es a l a acción de aceites y era~ 

sas ácidas es de suma importanc i a en ouchas indus t r i as fabricantes de 

jabon es , marcarinas y gras as , alil;13ntos , ac e i te¡; lubr i cant es y otros 

proc es os s imilares . Las dificul tades ~ u e se pr <)sc>..ntan son frec11en te-

r.lél1té incr ementad.a::; po:::- l a n cccsic.e. :. :iJ c_u , el :p:."º seE rcs i stc:: t-:: a 
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abus o oecánico y a t ráfico de ,~ r,uipo pesado; l a !'ubs t i tución '?n ,, r; t o::: 

cas os de hule por ac ero, reducir ía r::arcadamente el d \?s ¡;as te '~n el con 

creto. 

S e encuen t r a en l as indus trias de jabón y s emillas de ac e i t e ~u ~ l os 

pisos d e concr 0 to cemen t o Portland no s on gen eralmen t e aconsejabl es -

para usarse cuando ellos se expongana la acci6n de ac e i tes de seci-

llas vegetales y ácidas . De tal ~anera qu e los mej~res pis os ~rano li 

-i; i cos t' inalmento se ablandan y des in te¿:;ran. "Sl ma;yor cont <:m i do de á

cidos ¡;rasos libres en los ace i tns nenc i ,)nar:os , aumen tarán su acción 

des t ructiva . La adic i0n d0 ~ndurec eiorcs de super¡i c i e mP. jora la r es i s 

t cric i a mecánica ~l pes o cuando el t ráf i co es ligero pero de otr a for 

ma ·~ l efec ;, o n o ')S me j or ado en un va l '.J r aprec i abl e . A;:; í mis mo se ha 

encontr ado r:u e l os pisos de concre t o no s on satisfac t orios en fábri-

cas proc eaadoras de carn es horn eadas , gras as de animales ~ margarinas , 

etc. ~stos conceptos genera l es se aplican a candicon cs severas , pero 

en muchos cas os donde l a exposición es menor , y cuando es pos ibl e -

el iminar los aceites y erasas de un pis o t an pron : o corao se derrama~ , 

se pued e obten er un s ervicio s a : i s factorio con superficies de concre

to. 

-Se han hecho pruebas de l aboratorio qu e demues tran que el concre t o-e~ 

men to Portland es r ápidamente atacado por aceit~ de semilla de alg~ 

dón, pero el c emento Por tl81d de s oplado a l a l t o horno es más res is-

ten te , y el c emento de alta alúmina es más l'es is<;,~nte a su acci ón . 

Cuando una p:::·oporc ::.ón cons iderabl e de ácidos or c;á.'1 icos libres esta 

presente ;n el aceite la r ccis t enc i a de l os c ementos de al t a alúmina 

es aba t i ó.a y pued e no ser sup ·c;rior al c ement o Por t land. El aceite de 

mant eca y el aceit e de linaza crudo ucualmen t c atacan al concreto-ce

men ~ o Portland menos rápidament e ou e el aceite de semilla de algodón. 

Los c emen t os de alta alúmina no s on mas res i s t en tes al ac ~ite de lina 

za Que el c eme.nto Por t land , pero 81 c oncre:o-c emen ~ o super sulfatado 

ha demos t~ado 'res i s t enc ia des pués de 5 años de expos i ción. El · ac ei t e 

de coco ataca al concreto-cemen ·o Port l ar.d rápidamen ée . Foco~ datos 

de prueba s on disponibles p<:.ra ---3mm:.tra r la r e::: : stencia c.ocpa:?:a: iva -

de diferen -c e::; cementos al ataqu e por ac eites , pero es claro o_u e en al 

¡:;uno.;; cacos el cer.ien ';o de alta alúmina ., s :.!á8 re;; i s';en tc r:ue el cer.i en 

: o For ·. 1211d ~u.'1 ~,ue e:;i.o n o ;;.i -:mpre S ·~ cumpl '> • La adic ión de u.--: a puz-
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zola.na a l c craento Port land, 6 el uso de cementos Portland de soplado -

al horno han s ido r ecomendados en prácticas alemanas pero estos cemen• 

tos sc lam ~nte dan una resistencia mayor, pero no inmunidad al ataque. 

Las r ecomendac ion es para el tratamiento de concreto han sido publica.--. 

das :por l a Am ¿-1·ican Society of Civil Engineerings y son mostradas ·en :.i 
~·· 1• A. 

l a tabla \-2 . 

T A B L A l-2. 

Efecto de Aceites en Concreto. 

(American Society of Civil Engineers) 

A c e_ i t e . 
Aceite ie manteca 

Acei t e de pescado 
Aceit e de coco 
Aceite de oliva 

Aceite de almendra 
Aceite de s emilla de amapola 
Aceite de nuez 
Aceite de s oya 
Ac eite de cacahuate 
Aceite de s emilla de algod.6n 
Ace:'..t e de linaza 

Efecto sobre O!lll
creto no tratado. 

Ata.que muy ligero 

" " " 
Ligero ataque 

11 " 

" " 
Muy l igero ataque. 

11 11 ... 
" 11 " 

11 11 11 

Ligero ataque 
11 • 

'J.'Jntamienío de' 
sup'érri?te 

l'ltlo~ f Ei t iloato, s.:4-
lica to .de . ~odio~ acei 

-~ de liria~~ -
e omo el anterior-. 

u " " 
Como el an;t;erior más 
barni's. 
Como .e1 anterior. 

11 11 • 11 

11 ti ,,_, 
tt 11 11 

11 " " 
Ninguno 

" 

'':l grado de ataque indicado y las medidas de protección deben toinl;\l'Se -

en cuenta como aplicables a tanques de concreto y no a oondioton~· dcm~ 
de el aceite es expuest o al aire y a la humedad . 

Para aceite de coco y glicerina el us e de un barniz del tipo fenoÍfo~ 

mal deh ido ha s ido recomendado. 

Los aCP.itcs lubricant es provenient es del petróleo no atacan el concreto, 

pero nuchos contienen ' ac eites v egetales que l o pueden dañar. 

--~ 
k~ a : c :'.. ón de s olucion es de azúcar en el concreto. El problema de obt c-

nor piso8 de oonor@to r0sistsnt eB a la acoi6n de soluoion98-do a!líaa~, 
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fr 2cu ::mt~o:mt. c cali ent e::; , se ha pr ~s .mtado en var ias industrias fabri 

ca.nt e:o ci ·"J alimen t os y du lc es , Los pi s os d e c onc r eto-c cmP.nto Portland 

u otroL: t i pos s on a t v.cados por s oluc ion es d e a ziÍCa!' 1 y , cuando a las 

condicion es d e ex~os ic ión s ev er a se auna un a bus o mecánico c onsidera

b l e , s 0n más rá;i idanwn te dai:a das , ?}]. Al emania se recomienda el uso -

d e pu zzol2.nas y e l t ratami cn Lo d e l a s u perficie d e l c oncre to con sol!!_ 

c ion ~s de s ilica t o d e s odio ó, probablemente ~ e jor, s oluciones de si

l ico f luo1·uro de magn es i o , Ba j o malas condiciones , s in embargo, se -

duda d e r, u e es tas med i das sea.~ remedios permanen~es o solo paliat ivos 

tempora l ·~s . Los cemen tos d e alto contenido d e alúmina, u s ad os como -

c ::mcreto o c omo un a c'.it ivo a un ·:: oncreto- cemen t o Port l and 1 es r:iás re

s i st en t e y ha da do mejores r esul t ados . Aunqu e más durable que el c on 

cret o-c emen t o Portland, éste s i n eMbar50, s iempre ofre c e un remedio -

temporal. 

Los tanqu es d e concre to :..:.an sido u sados para e l almacenamiento de me

lazas con r esultados s atis f actorios , pero en a lgunos ca s os la s uper f1_ 

ci e de concret o ~a llegado a a blandarse y f racturars e. Las melazas -

r 8 finada~ l i e eras ti ~nd cn a s er mas agresivas qu e las melazas obscu-

~as , Fer lo cua l se ha recomenáadoqu e s e l e permita al concre to a~ 

jars e por l o menos 28 días en aire antes de su expos ición y tratarlo 

c on un recubrimiento C.e superfici e . 

Léi acc i ón d ·3 2.os gases sabre e l c oncreto.Q.La acción de los gases en -

e l c oncre t o es u s ualmen t e despr eciable , pero cier tas c ondiciones, ad~ 

más de alguna¡¡ m~nc ionaC.as ant .:ir:'.. or;:;iente se encuantra c.u e pueden ha

cer fall~r al c oncre t, o, 'J G. l 2s casos al:'unas vec es se presentan en t ú 

n c l es de fer1'ocarril 1 estacion es de pod er , f ábricas <c uÍülicas, chime-

n ca 2 domésticas , e t c. S l dióxido d e azufre y e l d i 6xido d e carbono -... 
:::on l os gas es u s ualment e r espon s G.bl es d e cual c;.ui ~r a taque en e l can--

creto, :.::ri los tún 0l es d e l f n:-roca:--T il ambo.o de es tos s-ases pueden -

·;):? t ar :;: res en tes' en ,¡:a.n "; i da.des rela<: iV3.1!1 8Il t C' E;: ·andes en la atmósfera, 

p·-·J'O c:ianco l os <;ún e l es 0s 't2n s P. c o::; d los !1 0 producirán efec to alguno. 

:Sa j o oon d. i c i an ::s C.~ ~ - um P.di<d s in cmba:·go , se pr m:.en t a un atac;.u e rápido 

:.:cb: -: :i. o::; ="~ cub:;:-i ra i 211t o :.; del c on cre ', o en l oe t Úl: ~ l es , o c>.n mortero¡; -

U' : i C. - ;,: c : n tab ic;_u ,,s , .. ;i u:::o ¿e c r 2ent o::; :pu 1::zolánic :-o s o d e cemento -

fM1 ~ >.nd te '.: :;ih .do e.l e.Ho ho rn c h~, ddo r ,;cor:1cmd2.u o pref~rent ement c 

:::obr e> e l c·::mento Partle_YJC. , 3: 0 r c h ~:.:1 o:-v iden c ia d e : u ~ e l c c;;-. cnto de a l 
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ta alumina o~ nas r nc i Gt en te . 

;: " encu nn t ro.n t anb .! én falla~: en chir~ eneas d e conc r eto, donde l a tm1-

peratura de l o::: rrao cs puede s er tan baja qu e ocurre una condensac ión. 

C:uo.ndo las go.:;es n o son t.ra. t a.dos para eliminar lo::: compuest os de azu

fre es común ut i lizar recubrim i e~tos dr. tabiques , fr ecu ent ement e jun

toados con c ement os ácido r:os is ten t os . '..: i los ;;asos combust ibl es s e 

lavan para eliminar el so2 e l cont enido d e é~t o en ios ga s 8s do sali

da sería bajo, pero alguna protección todavía se hace n ecesaria c i se 

requiere evitar cualnui nr r~n t crioro. 

1 
\fr.u conc en t r ación r e la tivamont e a l ta ele so

2 
en l o. a tmos f era puede tag 

bién ocurrir en la v ec indad de estaciones de poder cuando los Gases -

c ombustibles s on emitidos en t r a tamiento. Ba jo es tas condiciones e l 

concreto-cemn.nto Portland pu ede sufrir ataqu e superficial. As i, por 

e jemplo, los pis os y placas de concreto-cemento Portland expuesto a -

este ambien to sufri eron ataqu e superficial c on una profundidad en el 

det erioro de cerca do 1 cm. en un per i ódo d e 10 a ños, pero el concre

to-c emento de alta aluraina no fu e i;.fectado. Debido a su mayor res is

t encia a la deterioración, los c ementos de alto contenido de aluraina 

se han usado en a lgunas plant as de poder como el mortero para traba

jos con tabiques en equipos do l avado d e gases, es t acion es de vaciad.o 

d e ac ,~ ro, etc. La protección ::;uperficial del concreto-cemen t o Fort

land puede obtener se utilizando pinturas , por e j emplo, bi t uminos as ó 

de hule cloro.do, pero e llas n ec es itan nant eniniento. 

~; o c onoce ací mismo la desint egración de loe r ecubri r.i i en t os de concre 

to en t orres d o l avado de p;as os :pa r a plan tas de r ocler. ·:n r;eneral s e 

anticipa algún ataque en e l concret o-ce¡;¡ento Portland cuando éste ce 

CX)·one c on t ínuaracn Le a atra&;f eras cont eniendo cant idades apr ,,ciables 

de :.:c2 ba jo condic i on r.c de hum edad, ó bajo condicionec al ternas d e h~ 

mr.da~ y secado . Este problema so ha s olucionado c on ~ 1 uso ¿r, pintu

r as bi tuminocas ácido r eo i stcntes . 

La a ccion ele alpmo:.; compuü:..:t os inorcán i co:. y o i; r n:.; ma t er i:ll es r.n el 

concre t o . A con t inuac ión se t ratar:1 · ~ l ef üc t o ct u e :.; obro el c oncreto 

pr ovocan co¡;¡puco t oc inorcánic " s y c i 0rtoc r:ia t er iales mis c elán eos .1 0 -

conc iclcrados an torio ri~ente . f•obe o·bs crvars e r: ue loe ef rJctoc 1:1 :nc io--
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n u.d.os (;e refi e r en a l C'cn cr e t o ordinu.T io y qu e una sal, por e j emplo, -

la cuél l no ti en e acc ión dest.ructiv ;::. en e l c oncl'e to (m· si mi sma pu ed e 

cu.u sc:.r co:·ros i ón u.c e ler :::.c.u. d e l ac ero en e l c oncret o r e forzado ::; i e l -

con c r .:: t o '~e t otalr.i en t e perr.ieabl e .5 e l r ilcubrici en t o al r e fu erzo es i!!_ 

.·cufici ente . 1ü ataq_u e en e l c onc re t o por s ohw ion es agr 8s i vas se in

c r "OrJ en -: a t ar:ib i én con l a temper atur a y una sal l a cual es inocua en .:.-

t emp~ra -:= nras or·d. inaTias pu ecie s er arr esiva ·en s oluciones calien tes . 

Ad emás ,las s oluci on ~s fuertes cic sales qu e no.tien en acción química 

en e l concret o pu ed en c ausar daño por cristalización bajo la supcrfi

c : e :: i ésta es per iód:. ca:aen te expu esta a l a evaporac ión l i bre y seca

do . :Ss so l <>.r.i ent ·c poc i bl e discutir l a acción de un núnero l i mitado d e 

~~ l es , y en e: : ct o para muchas s a l es n L~gÚn da to es d i s pon ibl e , pero 

pu e .. e observarse qu e las s al es de ácidos fuertes , por e j emplo níti·ic:o 

y c l orhídrico , y bases débiles , por e j empl o a ~umin i o y fierro, tienen 

fr ecuen tem en t e alguna a c c ión d estructiva a d i fe r encia d e las sales c~ 

rrespond i en tes de bases fu er tes , por e j emplo álcalis y ca l, que t i e~ 

n en poco ó nin¡;ún e f ect o . Las so lucion es d e l as s a l es d e . ácidos fue.!:_ 

t es y bases débiles s on ác i d os en r eacción. Las soluciones de amonio 

son en 5 en er a l más des truc tivas qu e las sa l es análogas d e otras bas es, 

' probablemente :¡:arque l a base , a moniaco, liberada por la r eacción d e -

sal es cie amonio con C<Ü, puede ser perdida d esde la so lución. Ent on

c es las s o l ucion es d e cloruro de anan i o ó nitrat o d i suelven gradual~ 

r.i ~n t e la c a l de l c onc r eto , dec i l i tál"dolo progres i vamente s in causar -

n ' n ;i.m a ::eñal externa apr ec i abl e d e a taque . 

Ac etatos . ~l ac c t ato de anonio e.~. a ,sr cs i vo a los mor t er :rn de cemento 

Port l and , con ex tens ión lir.li tada a l cement o d e a l ta altímina, y con el 

c er.iJr: t o Port l and de s oplado a l h o:r.10 c omo int ermedio. El acetato d e 

s odio n o t i ene acción , e l ~ c e t&~ o C.c calc io solo ligera, y el acetato 

de aluminio una acc i ón m:fo ser i :?. e¡1 e l cemento Port land , pero no en -

ot ros c craentcs . 

:. i dróxidos alcalinos . ~ors ch 2nc0nt ró qu e una s oluc i ón de tidr óxido -

C.c sodio a l 10;4. n o tnvo efect o ,·n r:ort cr o,· 1: 3, de c ementos Portland, 

Portland r. opl:"C:.o ai....pornci , y pu -: ::: olál" icos, suj e~ os a inmersión en la 

to á.c ::.1 t a a lúmina ninpín a taqu e :ue v i s ibl P, p e:·o l a r es i s tencia dis 
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min•ly ó p1'05r e::i ivan -:nt c y d c c pu é::; cic. 70C d í a::; h<. C<:', Ído a l 4C1o en ~::·irt~ 

r es de a r ·-ma cto...'1dard 1: 3. Utra ev idencia i.rniic fl. qu ·~ é,dc? o::; atacad o 

por una s olución d e ::;oc::¡, caustica fri;;. a i ;A. l::i.::; so J.ucion es el.e hi-

dróxidos a l cal ino::; pro':Jabl er.wn t e actmm '~n c<mm:t os de a l ta alún ina -

dis olvi end.o pro {;r cs i va::12n te la ·-e l de r.. lú:nint:. y a t a c[!..1d o a.: í loe é! l ü 

mina t os de cal c io h i dratados . Un a s olución d e " oon i aco al 10'.'~ n o tu

v 0 efecto en ceme!'ltoc de al ta a lúmi na ó cualciui8r ot ro d es pu és de. 700 

dfa.s . l!o obs t an t e l a ci l t a rec; i :} tencia del c e!::ento Portlar.d a s 0 lucio 

nes d e hidróxidos alcal i n os , alcuna l enta deteriorac ión del c oncre to 

ha s ido ocas iona l mente encontrada en l a pr áct i c a bajo l arca expos ición 

a c ol ucion ec de a l ta con r.en t racién , por ejemplo l~~ . Sl mortero ~uy 

denso debe nornalment e da r prot ecc ión zufici ent e . 

Carbonatos . Lac soluci on e~ c e ccirbonato de sod i o ti en en poca ó n incu

na acción c;_u í mi c<:?. en concr et o- ceoent o Port l and ma~:_uro y denso , pero -

los c ementos de a lta a lúr.i ina s on men os rE!s ist .~nte::; . "Si senbeck encon

tró un l ento incremen t o en l a r ec i s t encia ue l os r.iort er os Fort l and y 

d e alta a lúmina puectos en inmers ión en una so lución de carbonat o de 

amonio a l 10%. Las s oluc i on es de bicarbonato de sodio par ecen ten er 

algun a acci ón en los cer.1entos Port l and . 

Cloruros . Las s oluciones de c l oruro el e sodio y c'.e potas io no t i e'1en 

e fecto en e l concreto- cemen to Portla~d naduro cu~1cio és te es::lá s uj et o a 

i nr.i ersión en ello s . 

Las soluc ion e ;;; f uert es de cloruro d e calcio t i enen uno. influ encie. des 

truc t iva ; ce ha..n presen t ad o ca.sos de d 0s in tec;r ac i6n e ra¿ual de piso::; 

d e concret o d ebido a f ue a s en las pl o.ntas d e sal mu er a s refr i ccradac. 

La f ormac i ón ele cloro c. l unina to de c 2. l cio e::; probabl emo. ' t e un f a c tor 

im porta:i t e c: u c causa esta d es i nte:-:r o.c ión , pc:-o l a s ol ubilida:'. incre-

mentada del h i dróxido é1.c calc i o en l as s oluc:'.. on es de ::; l oruro d e cal

c io puede "considerároe también como un fac t or c o:, t tibuyent ·:i . 

El uso d e "!;a.viques el e c on creto re f orza :. os s in i· ocu br !.n i cn t o p;;.:-a ~-, :.. ::'.a

cenar salmueras de clorur o d e c a l c io no s ~ recomi enda , és to yor~uo s e 

hace di_f í c il con e l c;s:ic~;or d · do p2.ra rr'.:!v cn ir l o. co: -ros ió11 d · ~ l :·cfu-

c o:. , ó r\3c11 brlni cnt c0 s imi lc-::. ·3~ . :i'oc.c:; lo ... " c loruros c.i.c .· loro.n 1:: ce--

r ros ión del r --: fü '!r zo ;-; j, '" ll Q:; i'U r:ll.cn 
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::unm: Liüricc.~ donc'.c r.ian ;; j an ::;o luc ion es d e sal c omún, es muy d eseable 

prot ·:, ·e l' e l ::;u b- pi c o de conc r e to reforzado c on una capa a prueba de -

D. f7L.12. c obre l::. ~upnrfici e del pis o . 

k cs r.o l uc ion es d e c loruro de magnesio de l 5-1 5% producen una disminu

ción ¡:;r adual en l ü re ::; ist encia de los ~arteros c ementos Portla.nd. Los 

c :Jmcti-t os Port l and d e s oplado al horno y l o::; , puzzolánicos son menos -

a tacados , y los cemen t os de alta a lúmina s on i.nmunes. En soluciones 

diluídas (por e j emplo l~) el cloruro de magn esio no tiene un efecto -

b.pr0cia11l 0 rn el c er:lento Por tland. Las s oluciones d e cloruro de ba

rio n o a tacan los c 0mento::; ; las s olucion es de cloruro d e amonio de -

O . ~ ~~ cie conc en tración ti en en una acción d es truc t iva en l os c oncretos 

c cncn t o Fortland y Portland de soplad o a l horno; los c ementos de alta 

a l umina ::;0n afectadc ~ en c oncentraciones del 5~. Los cloruros de fie 

rro ~on ta..'Tibién muy daf. inos al c ement o Por tland, y e l cloruro de alu

minio en una men or extenc ión . Griin encontró que los cementos d e alta 

a lumina f u eron menos r·es ist. entes ciu e el c emen t o Portland al cloruro -

de a luminio . 

Jtc i dos inorgán~ Los á cidos inorgánicos son des tructivos al con

creto. Solucion es de 1% d e ácido sulfúrico , clorhídrico, ó nítrico'

cor ro eran a l conc r eto en unos pocos meses, y solucion es mas débiles -

lo afectarán más l entamente . El ácido f os fóric o , debido a la inso lu

bilidad d el fos f ato de c a lc i o, es cas i e l menos d estructivo y Grün El!!. 

CC)ntró i .)S es pe'.:':":men es pues t <' S en i noer ::; ión en soluciones al ':f!, -

increm on-':: aban ljt;cr ar.ientc en r esi s"'.; encia des :ru és de 6 mes es, pero és

to fu <J se¿;u ido por e l decr ~mento 'cpro ¡;res ivo :¡ falla Última. Los recu 

briLü 0n los t otalmente a pru e'ba. de ácidos con l:IeQ4$Uios : en . cualquier 

r ecip i ente qu e cont enga ácidos min er a l es . El concreto es algunas ve

ces uc a ¿ o para pisos en fábr ica s qu e r.ianajan á cidos min erales donde -

e l derram e no es pes 2.do y l os p i sos !'.'Ueden ser f recuentemente lavados . 

:._a deter iorac ión so aoepta c onC' i :ievi tabl e y se efectúan reparaoi

n es frecuentes . Los ceocnc os de alto con t 'mido d e alumina r esisten -

c cind icion ec ácidas hasta ·_in pH de 4- 5, y c on por lo tanto más re, i s 

t ~nt es r u (' "'l c cr.icnte> Pol"; l a..'1d s!.. el :3.cidc en con tac ~ o oon el piso -

;;u c·cic consernr::;c mu~- diluiüc , pe;o el cemenuo :mper sulfatado ti@@ 
~n 2. ·: :jo!' r !.''S i r: t encio. y pot~ rá ~o~ort 2:· 2.c i C. o ~ul : 'úr ic c en C·Jncentra-

~iones arr i b~ ~ e l l ~ . 
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Oxidos metálicos . I,a presenc i a d a peq_u c;!o.s cantidades ele óxidos ele -

zinc 6 pl omo puP.dfm retardar oer ümente el e:1durec i r.!ifm to é.c l concre

t o cemen to Portland. La adición d e .001 ~ (, de óxi do de plorio a l c emen

t o J'ortland cauc o. un ¡;r an retrae o en el curado; esto se o.ccn t,u ó acli

cionando mayor e:> cono c.:n t r ;:;.ciones s s u p.;r -: oreo a l l'~ , más a llá de l a s 

cual es ocurrió la señal d e endurecimien to . La ad ición de 0 . 01~ d e -

óxido de zinc retarúó s i ':l ilarmont e '11 curado y dis minuy ó l a reaisten

c ia en poc o ti empo. La adición ele O. lj, a cernen.tos de alt:i. alumina r e 

tarda en ale o e l cura üo. 

i'! i t ra t oe . La ::;o lucioncG alcalinac .Y d e nitra to d e calc i o en con cP..n-

tra cion ec superiores a l 10~~ no afectan al concre to matlur o , pero " l ni 

t r ato de a luminio s i tiene al~a acción. :·a nitrat o de amon io en ::; o 

luciones al 5% ataca a l cemento Por t land y e l cemen t o de alta a l umina 

no es inmune en mayores concentraciones . ";stoo c:::: pcc fr1en er: en inmor 

:::; i6n en ::::oluciones a l 5% der.10str a r án una falla pro¡:;resiva en resi.:ten 

cia tan rápida c orno en e l cemt?..n-to r ortland. 

Fosfatos . Las s a les de fosfato bás icas , incluyendo l as sales de a~o

nio, n o parecen t en er una a cción seria en e l conc r eto, sin eobargo no 

se dispon e de inforIJaci6n defini tiva en cuanto a l as cales ácidas . 

Sulfa tos . Se encuen tran varios s ulfatos en la industria y sobr e e llos 

pu ed e tomar8e como r eela general qu e loe ceacntos Portland reoist en

tes a sulfatos, loe puzzolán icoG, y los s oplad os al a lto horno serán 

má3 res ist en tes qu e e l c e1~en to T'ortland ordinario , pero no inmunes al 

ataque , y qu e el de alta alumina , en a l r,Jnoo cas oo s u fri rá poco ó nu

lo a taqu e . •a c emen t o s uper ou lfatad o es I'cs i stente a so ·u 0iones de 

oulfato de magnes io y a luminio al 2% y de s u l fato de a1:i onio al O. 5 '.~ , 

pero cu frc ataque en ooluc i ones oas f u ertes . 

::1 sulfato de a monio cu pr obab l.emcnte l a ma~ dc::::truc t iva de todas las 

sa l r)s d e sulfatos so '..,re el concret o-cemen to Portland y se sabe de mu

chas f a llas deb i do a s u a cc ión en la induo tria sintética del n i LrÓGe

n o . La acc ión 1.~as a r,rcsiva eo de1:ida a l a c olub ilidacl inc r c1Jen tada 

del :::ulfat o de c a lc io en o o luc ion e~: de s u .l fa t o d e ar.ion i o . ;;e f '> nna -

una ~: e h:-l encon t :·ado c¡ u c l a adi-

c ión d e al¡¡un a::; t:::<.:.zc.::: ::e pu:::zol.:i..'la i ncr0mcm ta l a l' O:.; :. . t::mc ia a l a La-
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que , aunque el concreto es tá todavía l ejos de ser inmu.~e. El cemento 

de alta alumina puede ser considerado en la practica como inmune al -

ataque, en cualquier velocidad en soluciones superiores al 5~ de con

centrac i6n. 

Las solucion3s de sulfato de aluminio atacan al cemento Portland y en 

concent raciones do 1% ó mas la acción os muy marcada. L~s omentoa -

Portland de s oplado al horno y puzzol:lliicos s~n menos atacados, pero 

los concretos c ementos de alta alumina no son enteramente inmunes a -

s oluciones del 5%. Es te a taque de soluciones de sulfato de aluminio 

en concr eto ce~1ento Portland contínuamente en inr:lers i6n pueden ser -

comparados con el efec t o de endurecimiento superficial que es produci_ 

do por un tratamiento de superficie. Los sulfatos de fierro son tam

bién destruc tivos, 

La acci6n de materiales diversos en el concreto. 

1) Cerveza1 La cerveza fresca no tiene acción en el concreto, pero -

cuando se aíí e ja puede causar ataque lento. Los ácidos producidos du

rante el proceso de fermen tación atacan lentamente al concreto; ad~ 

r.iás se nec es itan recubrimientos en los tanques de f ermentación para -

evitar cualquier efecto en la cerveza. 

2) Cloruro de calcio: Las soluoiones no tienen acc i ón destructiva en 

concretos buenos. El cloro libre, y las soluciones ácidas del cloru

r o de calcio, atacan al concreto. 

3) Ii i snlfato de calcio: Las soluciones atacan al concreto. Se ha.n 

usado exitosamente cemen ~ os de alto contenido de alumina para el as€!!_ 

tamiento de losetas antiácidas que protegen de este medio corrosivo • .. 
4; Café y cocoa: Durante la formef) tación se originan ::izúca.res y áo.!_ 

dos or cñnicos q:-i·e atacan a l concreto cemento Portland. Los cementos 

de a lto conten ido de alumina presen tan mayor resiRtencia. 

5) Det ercen,cs: ~or, detereentes ác idos, conteniendo por ejemplo ne~ 

do f osfórico af ~c tan~' l entamente al .::oncret o cemento Por tlimrl , y en i'l~ 

nor medida a l os cemen tos de. alta alw:iina. Este último es el menos -

rm; i :·; ·~ ente a lon detergent es cont:::niendo hiúróxidos alcalinos libres. 
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6) l''orr1a ldehido: Las soluciones acuosas atacan fuertemente al cancre 

t o. 'Sl ácido fo rmico, Al cual es rápidamente formado por oxidaoi6n -

es mr~s destructivo que el ácido acético. 

7) ~inta : Los tipos de tintas ácidas, conteniendo ácidos orginicos -

y sulfúricos libres, atacan al concreto. 

8) Ftalatos: Los alkil ftalatos atacan al . concreto y han causado d

t erioro de -!lisos de concreto. 

9) Borato da sodio: Efecto ligero. 
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~Jxü: t en una ¡;r an vari edad de mat eriales que pueden ser aplicados a la 

cuperfi c i e de conc r e to para me jorar su r e.o i s tencia a agentes nati.u-a

l es y qu í micos . Las condiciones de exposición pueden ser más o menos 

seV·'.! raz , por lo cual lo:o mat eriales de protección requieren una sele~ 

c ~ ón específica para cada cas o individual. Los tratamier.tos de supe!: 

f ic i e pa r a concreto pueden ser desde aplicac i6n de soluciones acuos as 

de s ilicat o de s odio, ó s ilico fluoruro de zinc, pinturas bituminos~s , 

de ' ul e cl orado, e tc. has ta un s i s t ema de pr otección comple jo depen

diendo de l as condi ciones y trabajo al que se s ometerá el concreto. -

311 el cas o d e prot ecc ión de pisos industrial es es n ec esario t omar en 

cu en ta l os s iGUient es f ac tores : 

1) Agen te cor ros ivo en con t acto. 

2) Temper a tura . 

)) Zsfu e:- ~o Mecánico. 

De los f ac t ores ant es menc i onados en el caso de pis os industriales el 

segundo no es tan impor tante , por t anto nos C·}ntraremor- en ios dos ~ 

r e:otant es . Un pi s o industrial 0s t ará plelÍaaente protegido si satisfa 

c e en ¡;.:mer al estas dos cons ideraciones • Los materi ales antes menci~ 

nados no sat isfac en enter amente l os requis itos prescr i tos por lo que 

es nec esario cons iderar un s i s t ema comple jo d e protección. 

Al J-.a :· lar d e compl e~o , ssto s i~~fica c;,u e no basta con un recubrimi

en to , ya sea orgán i co ó inorgán,ico , s ino que s on necesarioc de incl:!!_ 

i r otr~ s comronentes que re~erzen al r ecubrimiento des de el punto de 

vi~ ta de abra:o ión y us o. 

Sl s i s ter.?a en cues t !.ón está cons ti tuíd.o en ¿;-en eral por l os componen-

t es s i gui ent es.: .. · 

1) Base es t r uc tural: puede ~;c,r de C;)ncre to reforzado 6 no, dependie!!_ 

do de l os ~ e~uerimt~ntos específi cos . Cualqui ~ra que sea el caso, e~ 

·;a base es el cuerpo' de soport e y debe encon t rars e en condiciones Sp-

t i mas cs t ruc ·curalmente . 
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;)obr " e3 te punt ·:o en p;;.r t icula2· se d :.scu t ió aDpliamen te en e l pr im,'l r 

c ·.' pÍ t u l o , hac i endo hinca p i é cm l a n ec es ida d d e pro t ecc ión de e ::: "ª b;;.

; e , y a qu e care ~ e d e r -- :.; i c tencia ;;, un eran número de cor-ros 2vo :::: u t ili 

zados en la Indust r ia ~uímica . 

l2l c a:p ' t ul o'' pos teriores se dizcutirá l a preparac ión ad ecuada d9 este 

sustrato, y las c ondicion es d e a :plicac i cfo cuando s e t qngan. caso;;; de 

conc r e to vi e j o , ó v erde ( s in e l tie~po especif ica d o d e fra¡;uado ) . 

3s conveniente ohscrvar qu e varios plás tic '.:l s son "'~s fuertes Q.ue ] os 

cen~~toG hidráulicos . Sin embargo, deb ido a s u may nr cesto , s e aoos

tumbra u t i li zar l os c or.io protecc:ón d e piso f; de c oncreto , en lurar cie 

con:; id erar los como material es bi!s icos el e cons truc"i ón. As í mi s cio ca-

mo parte d e l s ist ema d e pr ot ección el con c r eto u t ilizado d eb s rá ser -

e l específico para las diferent es condicion es d e exposición y trabajo . 

2) Membrana Impermeabl e 1 se aplica direc tament e a l concr e t o ; d P.b e ~ 

s er i mpermeable e inmune al ataqu e c o;_'r oc; i vo. La i d F.mt idad e:specífi-

ca d e l a membrana se ' d e t ermina por l a natura l e za d e la s olución 

c o!-ros iva, y d e l tipo d e l a base es truc t ura l irlv olucrada , ya sea d e 

ac ero ó de concret o. Es l!luy importan t e rac or dar qu e es la "línea fi

na l de r •,s i st :!ncia " que garant iza r,u .-, la s olución c or ros iva nunca p e

n etr e a la base 6 e::::truc t ura vuln erabl e . 

3) r_ecubrimirmto <'- e ladrillo a prueba de á cidos : 3s ta es l a con :::: truc 

ción c:u e se ins tala sobre l a r.iemor 2n a , protegiénd ol a -: anta de l ataqu e 

corros ivo, c omo d e l abus o mecán i co . Depend i 8ndo de l as '3xr.c s iciones 

c orros ivas y d e l fü; c ondicion e:~ de r; ervic!o, d ebe sel l' ~c ionarse el t i 

po apro p i ado de t abic_u e (a.n i iácido c erámico re¿,u l ar ó de c 2.rbón ) . 

4) Cemr:r. t o antico:-ror;ivo: ~~st •· 0 s el mat orü.l c,u e s·c u t il i za como li 

sa ó un ión d e l r eC L' brimirnt o de ladrillo::; <Jntre s i ;/ con la membr ana 

i mp0_ mea b l e . :·~s obvio c_u e ci ob e p:!' e,· ·'n ~ ar l e. _ car<:.c t erfo : i c?.s , an ~ i c~ 

J r os i vas d e l s i s t 3cia, au í como :pr-ipi ~dad.es mecánic :: __ <'-e le. :c i:.:~:c·. ó me 

j or magni t ud q_u e las d 8 l r'. b2.:>:T <:ra d r: ~ abi(:u es . 

demos cl o.:...: i f icr .. r 1)n ó.os : 
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a) C emen : oo.: I' idráulicos : como .: u n omb1·e lo ind.ica teniendo como ma

yor c omponente el acua. 

b ) C ;;mentos Pesinosos: be.:;ados en el reciente desar rollo de res inas 

sintécica s t ermofijas . 

~ e l campo de pis os industr iales s e traba ja s obre t odo con es tos úl

t i mos , y a c;.u e los pri mer os pres entan l i mitaciones con respecto a pro

pi edades mei::ánicas. 

~xi s ten o t r os s i s temas d e protección, en los cua l es s e prescinde de la 

membrana imper meabl e y barrera d e tabiques, como e j emplo tenemos los 

s if t ernas monolít ic ::G , loa cual es c onstan de un primario ó sellador en 

c on : acto direc to con l a bas e es t ructural, y una carpeta de cemen-to 8!!. 

t icorros ivo . Es tos tipos d e sis temas . se t ratarán en capít ulos poste-

r i ores . 

Ya que l a part e f undamental en los s ist emas de protecciGn antico~ros.!_ 

v os es e l c ement o, ést e s erá discutido inmediatamente. 

Un cemento ant i corros ivo está formado por l as part es siguient ess 

1.- Aglutinante 6 resina sintética: es te componente proporciona al -
. ' s iGt ema propiedades de res i s tencia qtdmica , es el element o más il*t'.a.;... 

ble y- también el más costoso. !p:isten varios tipos de resinas sintéti 

cas qu e s e utilizan en es tos c ement os , por ejemplo, furánicas, ep6xi

cas, fenólicas, poliester, e t cf. 

Los d i f eren tes tipos d.e cemento tomaron sus nombres d el tipo de aglu-

t inant 2 c;_u e l os p onforr:ia. 

2.- A5ent es cu:rant es ó cata}i~a¿ ores: Debido a qu e t odas las resinas 

s intéticas ut il izadas s on t ermdfi j as , s e n ecesita un agente ourant e -

qu e pro--.- oque el crecimiento tridimen s i o:?'!al del polímero . 

Los t ipos de agent es curan t es s on mu;:,' variados y d ependen d es de luego 

de l a res ina ()!1' ·cues ~i ón, y son parte -d.j¡ .-1a··~ iieoRolog.J:a1{-:· . : de c .s.da 

c or.tp<' :: ía manufac t urera de és t o::; ma ·_e1·i al 0s . 

3.- Ae rega cios : S Qll mat 2r iales como la ~: ílice ,ca:-b6n , cua.rzo, gravas, -..,, 
et c . c;u e proporc ion an a l cemento p1·opi edad;: s m2cáni cas es pecíficas, y 

en aleo química 3 como se verá ;io;:; t er i orme.nte. ' 



61 

Un efecto también important e de es tos mat eriales es abat ir la gran -

diferencia existent e entre l os coefici entes de cxpan ~ ión térwica sn

tre las re~ inas curadas , la baso es tructural y en alguno~ casos la -

bar r era de tabiques . 

4.- Aditivos: s on materia l es uti l i zad.os en bajas proporciones, y c~ 

yo obj eto primordial es impartir alguna propi edad es pecífica como.: 

abatir viscos idad para me jorar aplicabilidad , r educir e l ti ,~r.ipo de 

endurecimi ento del cemento, reducción de costo del producto,{-Jas o de 

extendedores,)etc. 

A causa de ser la res ina s in tét ica el componen te de mayor im:por:an-

cia en e l cemento, y por tratars e de u.~ plás tico, es convenien te dis 

cut ir este compues~o desde ese punt o O. e vista. 

Los demás component es se incluirán en la clasificación de los cemen

tos. 

La Sociedad de la Industria del Plás tic o ha definido un plást ico co

mo"cualquier grupo var iado de materi2.l es que contengan como in¡;r edie!!, 

te esencial, una subs~ancia orgánica de alto pes o mol ecular, la cual 

será s ólida en el es tado final, y que en alguno de los pasos de fa-

bricación ~a s ido 6 pueda ser c onformada por flujo, usualmente a -

través de aplicaciones individuales 6 conjunt os de calor y pres ión". 

Ahora b ien , tratando l a diferenc ia entre plá::i~ ico y resina se puede 

afirmar1 que no hay definic i ones explíc i t as para estas palabras , 

s in embargo el s ignificado es entendido por muchos de Quienes las 

us an. Probabl emente l a definición más aproximada de resina sea la -

de una substanc i a orgánica s ólida ó s emi ::i ólida, natural o s intética 

de r 'l l ativo a l to peso ocl ecular ( no necesar iamente un polír.ier o ) , y 

predominant emente amorfa en estructu!-a . 

~l nombre "plást ico" es usualmente aplicado a todos los polímeros , -

los cual "s no son conside::-aé.os como elas t ómc:·-:,s ó f ibr as: 6 sea r,ue 

no ext iben un ran ,:;o l argo de el as t i c i dad como los elastómeros ni la 

muy a l ta cris tal : nida¿ d ,_, muchas fi crac. 

311 términ os de ! ncen i ería, !:in er.ib2.1 gC', un -;- l á f; T. ico es una mezc l :i -

c onteni ,·ndo una ó mas r es' n<::s c . n ca: -¡;;2.s , pla:ot ifi can te · , lubr ican: ., :::; , 

co~0rantes ·, etc., l os cm.l'l:: han. ,· i do cubsecu .,nt -" m.'n+,c fo.bric aC.os . 
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·~1 término "res ina" o::- iginalmen te r efer ido a pI'oduc t o::; natura l. as -

(par ticularm en te d e origen v eGetal ) inc luye hoy en día las s ubstan

cias h echas por e l hombre . Sn r esum en , debido a los cr~tcrioc ante

riores se aceptan! que l os término~ d.c r es ina y pl!b '; ico se int er cam 

bien fr ,Jcuen t amcn te . 

ClaGi ficaci 6n d e Plásticos~-

Los materia l es plásticos básic os pueden s er clasificados d e diferen

t 0s maneras . Uno de l os método= más an ti¡:;u o::; f u e en base de su ori

r,cn en "natu r al es ", "arti ficb.l es " y '' s int ~t icos ". Los pli?:c t icos n~ 

t ural cs con material es d e a lto peGo molecular de origen natural tal 

c orn o e l hule , c elulosa , cera¡¡ y asfaltos . ~;us d erivados t a l es cono 

hule clorado, ac e tato d e celul osa , etc. ¡;; on algunas vece~ refer idos 

corno plástic os ar t i ficiales , y los plás ticos s intéticos es t <Ín ba:::acio:o 

en compues t os de bajo peco mol ecular, lo~ cual es cons truyen ó poli~~ 

rizan en cadenas l argas por reacciones quíc.icas c 0n troladas. llna -

clas ificación d e . és t os últimos es d esd e el punto d e vis ta práct ico, 

y e::;t á bas ada en la ~struc~ura molecular. 3sta s dos c l a c es son plá~ 

ticos termoplásticos y t eroofijos, 

Los t eIT.Joplás t icos consis ten esencialmen te en l ar&as c ad enas de áto

mos con grupoc ocu:-r i endo reQJ. l armente y unidos a la cad::n a pr inci

pal d e l a rno l écul<:0 . ·:;sta :o: c adenas s on al tan rmt e enrizadas ó enrolla 

dc.s U.."la s obr:o otra , pero no son un i da:·· por un i on es quí micas. Como -

su n ombr e l o indice, , los t e rmoplás ticos Re a bl andan en t emperat uras 

altas . En est e es ta.do, l os plás tic os pu ed en se::' conformado::; por mol 

d eo , ex t rusión ó vaciado y c on¡¡ervarán s u nuava f orme. cuand o .se ·:m

fr i ·2n abajo de l a t .;;:trora ;;u ra d s c onformac ión. 3s te cambio en f orr.ia 

fís i ca es ::·r,v er s ible y pued r, r p atir, .e ind e f i r. i da::iente r< in des compo

s ic ión quí1 .ica . Al gu .os tcrmoplár: t i c os t ípic os ;; on nl pol ies tireno, 

c loruro üe pJ l ivinilo y nylon. 

Los p l ilst ico::; teroo f'ij os , on t i cnen e::;t.r uc : uras compl ,c ja¡¡ alta::!en "'.;0 

entrecruzadas , las cuales n o se ablandan con e l c a l or . 

us ualm on te f orraado ::; a part ir de :.ia t eri .'.' l 0 s C.e bajo peso r.iol ' cuLr ó 

"pr cpolímcros " por acci6n r.r l cal er ;¡/~ p r acción ·;ufo iGé! ele c e.~ ali 

ze.doras ó a :_ ;cn ·. P.r; cu : ·a11. ">o<: . .',1:-u..'1 os d " 1 os tipos •~. ás i : : :'.) -J l<" c.n • -~:

s on: R o~: ina;:; fenólic<! !.: , f u r ánic.·.,. , "::ióx: c~-,,: , ure::. , ~ -~ l ar.:Ín <:?. , c•c. 
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Ct r o m~todo d ~ c l~s ificación : s de acuerdo a su fle~ibilidad relati

va, divid i énd _. G (~ en plás ticoa y elas t Ó¡;¡eros 6 hules . Los plás ticos 

no s on rápidamente deforoados por bajos esfuer3os y cualquier defo~ 

mac i ón ~ue suc eda será per manente 6 muy l entament e r ev ers ible. Ekl -

cont r acte , los elas t6meros s on más ó menos elást icos , fácilmente de

f r r:ados por es fue.rzoto débiles y recobran su forma original rápida

f!l ·'n te . Muchos elas t ómero,; s on termofi jos y contienen un sin número 

de entrecru~am ientos por molécula • 

. R::ACC IOICS D3 PCLIHERIZAC ION .-

Polimeriza~ ión por adic i ón: ~ruchos termoplás ticos s int éticos non pr.2_ 

ducidos por l a adici6n de pequeP..as mol éculas ins aturadas a una cade

na creciendo bajo la influencia de cal or y/ó cat alizadores. Los ca

tali zadores más comunes son los perox! doa · 7al es como per6.xido de -

ben zoilo , ó persul f ato de potasio. 

"'ll el proces o de polimerizaci6n por ad.ic i 6n, las moléculas no satur_! 

das ó monómer cs se adicionan a l a mol écula activada para f ormar una 

cadena con un extremo activo capaz de adicionar más grupos de monÓm.!:!, 

r os . 'Ss ta agregación toma l ugar en una secuencia muy rápida s in l í!;_ 

elir.i inación de ningÚn component e . 3sta reacción dá ¡ugar a la form.!!:. 

c ión de cadenas muy lareas con un rango de pes o molecular entre 

10 ,000 a 200 , 000 . 

Un e j empl o s ería l a polimerizaci6n del etileno: 

.. calo:i:.... . 
CH2 CH2 --y CH2 - c:¡¡¡.2 - e~ - CH2 - CH2 - CH2 ____. 

un aegme.nto corto de l a mol~cula de polietileno 

Do::; ó más monóm-· r os ins at'.ll'ados diferentes pueden ser pol i merizados 

jU:: tos par a producir copo l fmcros cuy2.S propiedades difier~ usualm~ 

-t.3 de aqu rS llas _de l os productos forna.dos cuando los monómcros s on -

polimcriz;:do¡; · b cparadao.-mte . Va.ríes de l os más important es t ermoplá~ 

tices ta l ~s como l as res inas de ac eta to de vin ilo-cloruro de v~ilo, 

y pl á: acos de est~·eno-butaC:ic>.n o s on copolímcros . 

Cuando c;e tienen 2 r.!o léculas cont eni endo dos grupos ins a turados ta

l es cor.io bu t::i.dinno ( CR2 = rp: - CE = CH2 ) ó divini 1 benceno como 
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(cH2 = CH -@---cH = CH2) son polimerizadas se pueden producir 

polimeros infus ibles entrecruzados, los cual es pueden ilus trars e como 

s i gue: 

Un s ;Jgmento de la molécula ·de polidivinilbenceno . 

Po l imer i zación por Condensaci6n: 

Las r _acciones de condens ación toman l ugar cuando reaeeionan conjun

tamente moléculas ~ue contienen dos ó más grup~s reactivos o~ 1a -

eliminac i ón de moléculas s imples t ales oomo agua.. Si cada r.~t:*n~ 

contien e s ólo dos grupos r eac t ivos, se .Producen termoplásti008 line!_ 

les t a l es como e l nylon. Este tipo de oondensac:iidn s e ilus t ra a o~ 

tinuación: 

N H2. _ ( C ~a.)&- NMi. • . HOOC _(CM1.'}g-t-OOW ~ 
Au.-.JiJ.,,J:a"";"~ tfc.;Jo aJlrc.o 

NH:i._ (cM,.)~-N~ -[OC (cMz.)4-CONH(c~}i*~.!f 
. . · "1Jora.- . )(.. · 

+ 1-hO 

'. imila:::-r:J sntc , l os ~li ést er":s t erm.oplás t icos pueden ser frmmados por 

la i·eacc i ón de un aicol:ol d i l:ídrico , tal co!!lo etilengliool y un áoid.o 

di carboxílico tal como el ác~do f tálico . Esta r eacc i 6n puede ser --

:l.lu ~: ~ rad.a el.e la sisui ·Jn t e man ~ra : 



HO_(CHa. ) 1 - OH 

.. l.· l."J /.-"' I 
+ HOO C~ (c,H,.)- COOH 

~;Jo I +r: '''° . 
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Sin ?.rabargo, s i a lcún r eac t ant e cont iene ~ás de dos grupos ac t ivos , 

s e obt i en e w: plást ico t ermofi j o.. As í, los plást icos de urea , cela

mina > fenól icos s on todos producidos de in t ermedios que ' tiEinen'máá de 

dos gruposle~c t ivos , los productos fina l es s on plás t icos t ermofijos . 

0in embargo, la química de f or mación de e~tos productos es complica

da para s ervir como ejemplo. Por tanto la ilus tración s erá hecha con 

una reac ci6~ s i mpl e de poliés t er. 

-
Si en el e j emplo ant ~rior s e sust ituye gl icerol por el et il englicol 

s e obt endrá un plás t ico t ermofijo tridimens ional debido a la pres en

cia de 3 grupos r eactivos en uno de los r eactant es. Ss te tipo de ~ 

condensación es ilus t rada cdmo s i gue: 

J.IOOC (c, 1-14) COOH 
a'c.idc /-ir: /;CQ 
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Propiedades fís icas de los Plásticos : 

La mayoría de l os :.neeni eros conocen qu -,. es peligros o generalizar 

cuando se cons i dera el us ~ de var ios pr oductos como mat erial es de 

cons trucci6n. Ellos r econocen que se deben to~ar en cuen t a varios -

pwitos de vista cuande se utiliza madera , vidrio, ladrillo, cemento

portland, metales no-ferros os y otTos rn2 t eri~l es de cons tri.icci6n bi en 

conocidos . Los ingenieros de diseño ~ue han trabajado con plást icos 

reconocen que muchos de los con ceptos acept ados no son aplicables en 

este campo y que los mis mos principios de diseuo no sa aplic:m para 

t odos los material es plásticos . 

~~ e pueden Lac er c i ertas ~''n 0ralizac iones s obre plás t icos terrnofijos 

y termoplásticos , pero debe recordarse c_ue muchas propiedades f ísi

cas s on específicas para cada material. Var ias propiedades fís icas 

para plásticos sin carga s on dadas en la 1'abla 2-1, pero debe consi

derars e que muchas de es tas propiedad•Js pueden modificarse considera 

blemente por l a inclusión de ciertos compues t os . 

Una revisión de estos valor es mostrará que la densidad relativa de -

l os plást icos es cons iderablemente menor que el de mat eriales metáli 

cos de construcción. También es obs ervable que l a resistencia a la 

t ens ión varia de 1,300 a 12,000 ps i en temperatura ambiente, y que -

estos valores decrecen rápidament e confo l'l!le s e incrementa la t emper.e. 

t ura sobre '.:. 70°c. La resis tenc ia tensíl de pol ímeros cris talinos al, 

tament c orientados como el nylon, excederá 50,000 psi en temperatura 

ambient ~ , comparable favorabl emente con muer.os metales. Sin embargo 

debe r ecordarse que la comparac ión directa de las propiedades físi

cas de los plásticos y otros mater iales debe evitarse para prevenir 

conc l us ion es inexactas . 

'~ l es fuerzo de t rabajo máximo perr.iis ible debe de"lJrminars e ant ;is que 

l a cct ructu!'a plás t ica s ea dise~ada . Es t o r equiere del conocimiento 

de caract erísticas 'esfuerzo-deformación bajo l as condicion~s anticipa 
1 -

das de s ervicio. 

Se han :publicado varios datos ñ.e re3ist encia para plást icos en temp~ 

ratur a ambien te , s in cons i derar el f~c to r flujo plás ti~o. ~ste fac 

t er, llamado "dauers tands f ee-:;igkei t" por loi; in¿;en i eyoz a. l e::ianes , ha 
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~ROPIEDADES FISICAS DE MATERIALES PLASTICOS TIPICOS. 

METO DO 

Poli e t ileno 

Po l i e s t ireno 

ASTM 

Es ti. reno-Butadieno 

Hu le Es t ire nado 

P o l i me t i l l"iet a c r ilato 

Clor-uro Pol i vinilo 

Copo líme ro PVC-PVA 

Poli -v j nil Bu t iral 

Pol i tet r afluoroe t ileno 

S i li <; on 

Ny lon 

Ace t a t o Celulosa 

Poli e s t er Insat ur ado 

Re si n a Ur ea 

Res ina Me l amina 

Res i n a Fenol i ca 

Re sina Ep6x i c a 

Resisten
cia t en
sil (psi) 

D 638 

1300 

7000 
8 000 

5000 
7000 
8000 

7000 
6000 
1800 

4000 
11000 

6000 
6000 

7500 
9000 

7500 
12000 

Resisten
c i a com
presi6n . 

(psi) 

D 695 

16000 

7000 
12000 

10000 

10000 

9000 

20000 

20000 

30000 
40000 

15000 

17000 

Resisten
cia fle
xi6n. 
(psi) 

D 790 

11000 
15000 

9000 
13000 

13000 
13000 

10000 

8000 

12000 
14000 

13000 

15000 

20000 

Resisten
cia impac 
to IZOD.-
(ft-lb/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 
Espec!fi 
ca. 

D 792 

0.90 
1.05 
1.05 
1.05 
1.20 

1.40 

1.40 

1.10 

2.20 

1 . 70 
1.14 

1 .30 
1 . 30 

1. 50 

1. 50 
1.30 
1.20 

Distorsi6n 
J?Or calor 
(264

0
ps i ) 

( F) 

D 648 

185 
190 

175 
170 

165 
145 

125 
270 

550 
360 
145 

300 

275 
298 
160 

160 

C\ 
-l 
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s ido el tropiezo para muchos ingenieros de diseño no familiarizad.os ~ 

con las propiedades caracterí sticas de los materiales plilaticos. :Esta 

misma propi edad es as ociada con metales. 

La deformac ión bajo carga (creep ó flujo frío) es . menor para plás t i

cos con inertes Que sin ellos . Es t a es también menor para termofijos 

qu e para termoplás ticos y es menor para plásticos termofijos- reforza

dos . 

Muchas otras propiedad.es fís icas , tales como resistencia, es?u.erzo -

tens íl, módulo de elasticidad. y deforaaoi6n bajo carga. son oorrelaci~ 

nados con el flu j o plástico, y el efeot o de la temperatura en estas -

propiedades debe; s i empre considerarse . Con la exoepci&i de ·polite

trafluo:l'oetileno y s ilicones, pocos pl ás.ticos pued~ ser usa.dos co:íitl:, 
o -

nuamente en t emperaturas arriba de 175 ~ . 'l'ales propiedades cómo c.2.· 

eficientes de expansi6n, conductividad téraioa, resistencia diel éotr!_ 

ca s on caracterís Ü .cas ágp~{lÍfiQ.as- de plÜ 'fius. Los plás tlpos no -

s on afectados tan &d.versament..Et como los metales en bajas ' teil!Pera~ 
y s on superiores como ;..8.i&lantea tármico.s y eláotrice.s. 

Relaoi6n de res i stencia quÍllioa a Estructura 'Molecular.-

S. requierán ·pruabas ptStl~icaa para as&gurar la resis teno.i.á. .@filloa ... 
• " ' I 

de aplicaciones plásticas, pero un oolisiderable conooilliento de l á .r_!!. 

s istencia química del plilstioo base pu.ede s er determi.Jlada a ~ir de · 

un exámen de la es tructura química. '&1 general, los corrosivos y pl~ 

tices pueden dividirse en bas e a su polaridad en1 materiales póI~s 
;:-i-

y no polares . 

Zs ta es una regla general l a cual puede usarse como un,li. guú .~ pr!_ 
·~ :.\,, 

decir el efec t o de corros iv os espeoífioos en los plistioos ... ·- o~amEJ!l 

te, sin embargo, el conocimi.ento de la naturale11& tanto del amlJtein.-t(l 

químico como de . l a es tructura plástica es reque~ida pal.'& aplicar esta 

r egla. 

Los plás ticos que poseen grupos polares , tales como hidroxilos (OH), 
carboxilos (C OOH),'). metoxilos (cx:n3) s on usuallllente atac~oe 6 dleu

el tos por líquidos polares tal ~s como agua , y alcohol etíli~o• _ :Ea~ 

con t rastc 1 los plásticos polares son n s i atentes a 30lT~~;;, W6fi¡1-
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cos no polares como gasolina, b3llceno ó tetracloruro de carbono. 

Como puede as umirse de lo ant erior, los pl!Wticos que tienen un número 

grande de grupos no polares tal es como hidrógeno (H) , metilo (cH
3
), y 

fenilo (C 6H
5
), unidos a la cadena principal de l a. molécula del plásti 

co s on res i stentes a s olventes polares como a gua y etanol, pero son -

usualment e atacados por so.Iventes no pola,re~ tales como gasoli,na, ~ 

ceno, etc. 

_Los ácidos, áicalis y sal es son polares, as! como varios so1ventes ~ 

munes , exc epto agua, al<(ohol, gl icoles s on no polares. Eh g'eneral, -

los plást icos us a dos para a plicaciones r8sistentes a la corrosi&i ª"!. 
t i enen una pluralidad de grupos no polar es. 

La gelatina, caseína., metil celulosa., oarbo:ximetil o~u1osa1. pql1~i1.. 

len glicoles y alcohol polivinílico s on todos plásticos de alto pes o 

molecular, pero son rarament e considerados para apl_ioaoion"ta reitisten. 

tes a la corros ión. Como se muestra en la 'J!abla 2-2, ea.tos materiales 

contienen un gran número de i;rupos polar es. 

fu contraste a los polímeros miW polarea, pol:i'etileno, ~l~o~'fiileno, 

asfalto, r es inas de cumarona-Ind.eno, poliestireno, pd!Ílller0& ~ copo~ 

meros de cloruro de vinilo, politetrafluoroetileno, húle natur&l, nee 

preno, r es inas fen61ioas y resinas furánica.8, s<11 g~eralm.ente 1:-esi's-. 

ten tes a ácidos no oxidantes, sales y álcalis pero son menos. ~es.~t6!1 

tes a s olventes orgánicos . Puede concluir se también por un· e-~ de 

las fórmulas químicas del nylon, poliésteres saturados, aoeta1o ~e º.!! 

lulosa y etil cei'ulosa ocupan una-· posici ón intermedia.. Ellos iléin me

nos r e3 i s t ent cs a químicos c orr.os ivos pero c on más resistentee .. a .103 .. 
s olven tes d ebido a su natural eza un tant o polar. 

Eil suma a la polar idad, la resistencia de grupos reac t i vos á'q~~ico~ 

~specificos d ebe también cons iderarse . El agua, alcohol, benceno y -

otros solv en te& orgánicos pueden disolver un pll1:stico, pero en gene-

ral ni éstos , ni s ales neutras r eaccionan químicamente con la aolécu

l a d e un plás tico . Sin emba:rgo, químic os más actives , tal~ ooao el 

hidróxido de sodio~cido clorhídrico, y ácido nítrico puad~ ~~a.car 
eru,pos espec ífico~ . 

Por e jempl o , 02.teriales a lcalinos t ul ·Js como hidróxido d e s odio aouo-
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s o puade s aponificar a los grupos éster pres entes en el acetato de c e 

lulosa, acetat o butír ato de c olulosa , pinturas en bas e de aceite, ac~ 

tato de polívinílo, polimetíl acrílatos y pol iésteres . Los á l cali s -

pueden tanbién hí dr olizar a l os grupos c ía.no ~n l os polímero~ de acr i 

loní t rilo y r eaccionar con_ l os grupos OH acídicos en l as r es inas f enó 

licae . 

Los ácidos no oxidantes tal como el clor hídri co y el fos fóric o pueden 

ñidrolízar estos ma -t;erial es de la míama manera. Eh eu.ma, el ácido 

clorhídrico puede reaccionar con plás ticos insaturados tal como el hu 

l e nat ural para formar produc t os cuyas propi edades díferiran de las -

del material original. 

Los agent ~s químicos oxidant es tal como el ácido sulfúrico concentra

do, crómico, y Cl02 pueden oxidar muchos · grupos'. Es t os corros ivos ata 

can las dobles ligaduras en las r esinas fenólícas, furánicas y hule -

natural. El mro
3 

y cloro pueden nitrar o'• clorar el poli es tíreno. r~ 

sinas de ownarona•indeno,fen6licas . La concentración y temperat ura de 

l os químicos , por supuesto, deben · s er consideradas, pero estos facto

r es son de segunda importancia a l a habilidad de los corr os ivos a 

reaccionar con grupos específicos . 

~ suma a cons iderar la r esistencia química del material plás tico en 

s í mismo, es también esencial conoc er l a resis tencia química de car..:._ 

gas, estabilizadores, plas tifícantes y ot r os adit ivos presentes . Los 

c elulósícos, tal es c omo la madera, y car bonat os mineral es como l a ca

liza, no son r ecomendados como cargas para plás ticos en apl i cac iones 

resist en t es a la corros ión. La s ílica, vidrio y asbesto s on fr ecuen

temente us ados como inertes ó a.gentes de ref uerzo pero no s on recome!!_ 

dados cuando el produc t o es us ado en l a presencia de álcalis f uer tes , 

ácido fluorhídr i co ó ácido hidrofluor osilícico . 

Cuando una evaluac ión final de l a r es i st enc i.a r,_uími ca no pueda hacer 

s e hastQ qu e los mat eria l es específicoz sean probados bajo condicio

nes de servici o actual, una inform~ci6n c ons iderable puede asegurar

s e determína.~do l a r e3 i stcncia de una es t ruc t ura plás t ica a l os s i~ 

guientes químicos t ípicos . 



P roducto 
'Permoplásticos: 

Polietileno 

Asfalto 

Poiiest i r eno 

Polimetil 
m:etacri la to 

T A B L A 2-2 
F.sTRUCTURA MOLECULAR Y RF.sISTENCIA QUIMICA DE lºLASTICOS 

Formula 

[ 
H H H H j 

-C -C-C- C-
H H H H 

Polici ciohidrocarburos 

[

.H ·H 1-! ··~ 1-1 J 
-o-~-o-~J 

H CH5 H Cf\ 
_c_c _c_c_ 

H 1 H 1 

C=O C:O 

t ' 
OCMa OC!i5 

A¡~a 

+ 

+ 

+ 

+ 

R E S I S T E N C I A 

Solventes 
orgánicos 
no polares 

Acidos Ac idos 
Sales Alcalis no oxi oxidan 

dantes tes . -

:!: 

+ + + + 

+ .+ + 

+ + + 

+ + + 

+ buena resistenciaea temperaturas 
inferiores a 40ºC. 

:!: alg6.n efecto 

- ataque 

....¡ .... 



B E S I S T E B O I A 

Solventes Acidos Acidos 
?roducto F6rmula ;~ r:ua or gfuiicos Sales Alcalis no oxi oxidS!!, 

no polares dantes tes. 

[ H CI H ~ ] Cloruro de -~-~~-~- . Poli vinilo + ! + + + + 

H CJ H .. 
Copol!.mero 1 -C-C-C _e_ 

Clo :r·ur o de vi ni lo H H H 1 
-Acetat o de vinilo o 1 + ! + + + :!: 

1 

HªCC:O 

H H H H 
Acetato de 

1 
_c_c_c_c_ 

1 :t Poli vinilo - + 
H 1 H 1 

o o 
1 1 

1-1,C-C.:;.O t1,CC::z0 

J 

[ F T T T J ?olitetre fluoro-
_c_c_c_c_ 

+ + + + + + 
etilen o T" F ~ T" 

-J 

"' 



R E S I S T E N C I A 

Solventes Acidos Ac idos 
Producto. F6rmula Agua orgbicos Sales Alcalis no oxi oxidaQ_ 

no polares dantes tes. 

[ CH, ] Silicon _Sl. -º- + - + 
CM 6 

I 

J 
Hules Sint~ticos, Naturales y Derivados: 

tMC~MMM~HHJ Hule Natural ..... e- -C;C_c_c_c =C-C_ + - + + + 
M . ··: M H M 

r . 
... CI H H H CI H M 

Neopreno ¡_c_c::e _c_c _c:c_c_ 1 + - + + + 
H H H H · 

Hule de polisulfuro 
M M $ H M S tt .. . 

_ c_c_s_s_c_c _.s ... s_ 
M M IS: M M ff s s 

+ + + + + 

~ 



P t~o lucto. 

Ac e tato de 
Celulosa 

F6rmula 
H H 

..a c _OCOCMs H c_OCOCH~ 
1 r 
e-o o e-o 

/H \j l/M \._H 
_e e e e 

H H H ¡L 
\OH H/ 'OH H O_ c_c c __ c 

H 1 M 1 
OCOCH:¡ OCOCN~ 

RESINAS TERMOFIJAS: 

Poli.. ester 
insaturado 

H 
_e li l - C M H 

1 -- c_c 

¿=o o M -1 1 
O=C 

1 
o 
1 

MCM 
1 

HCH 
1 
o 
1 

1 
MCH 

1 
MCM 

1 
o 
1 

"6'UA ~°' ·"~ .:SALt5 AU:ALl.5 .. ~ .. ,ce.s 
"'° f'>UIU.S 

+ - + -

+ + .. 

Ac.1--~ --· ~· · 
+ -

+ 

AC1J>A:s 
OX:tJ)A,Jll 

Tae . 

+ 

-J 
.¡:. 



Producto F6r mula Agaa 

l 
OH OH 

; 

1 ~~-0-L' 
+ Resina Fen6li ca 

' 
1-1 H 

J 

CH.a -c-0 ··::. CH 

Resi na Epóx i ca 1 o '. HOHH 1 + 
o o-c.-c-c-
1 1 H H H 

HC-CH HC-C._. 
11 11 H ti 11 U 

Resina lrur6nica JiC e_. e - o - e e - ~-i + 
'-o/ 1 'o/ 1 

R E S I S T E N C I A 

Solvent es Acidos 
orgáni cos Sa les Alcalis no oxi 
no pol ares dantes 

+ + - + 

+ + + + -

+ +· + + 

Acidos 
oxidaa 
tes. 

...¡ 
\.J1 



P O L A R 

Agua 

Sal: Na.Cl 10 'f, 

Alcalis : NaOH 10 % 
Acido no-oxidant e: 

Acidos oxidantes : 

Morteros y Cementos Químico-Res ic tent_~·-

76 

no - POLA..'l 

Sclvcnte Alifático: K-roc ina 

o· olvent e Aromático: 'I'olu eno 

Ac ei t e Vegetal: Ac ei t e de -

semill a de a l godón. 

Las con:: truccion es de a lba iü l cría a prueba de ác idos proporc ionan una 

barrera reni s tent e al calor , y a l a abr as i ón. Como se conoce , pocos 

r ecubrimientos oreánic os pugden usars e continuament e en t emper a turas 

superiores a (l60°F), 71 ºe . , y ninguno pu.ede r esis tir el abus o mecáni

co tal como el que s e encuentra en pis os que soportan equipo de proc~ 

s o. 

Como es de esperars e , l a r es i stencia a altas t emperat uras es de vital 

i mportancia y, como U.'1 r ecul tado, muchas de las bas es. usadas para mo!_ 

teros y cementos s on plás ticos termofi jos , con excepci6n de aquéllos 

basados en azufre y asfa lto. 

Exis ten varios tipos de c ementos quíni co-res is t entes , en tre l os cue.

l es se puede mencionar a l os de azuf r e de vaciado en cali ent e y u t ili 

zados en el junteo de tabi~ues en t anques de r eacc ión t inas de deca~ 

do, etc. (éstos no s e tratar án por no s er t ema de este estudio ) . 

Algunos otros s on suminis trador: como s i s temas de dos compon entes los 

cua l es se·· combinan ;_. para producir el mort er o ó cemen t o. ".;stos mor

teros curan por acción química para pr oduc ir productos duros e imper-

meables . 

Es . conven i en te hacer énfai: i s en ': uc l o: mort er o::: y c emento:_. con t i enen 

poco ó ningún s olven t e y s on aplicado: usualmente ~n jun tas de cuando 

menos l . ."5mill d e ancho. 2~s t os raater i a l es no G.eben con f undi r se con l os 

adhesivos ó gomas , los cua l es s on fr ecu e1;t emente s olucion e::; de plás~l 

cos y s on usndos car.i s i empr G para ob'; en er líneac muy del 5adas . 

El mayor tipo de los c emen: os (!uÍLüco-re: .. i ::; tcn tes comer c iales s erá 
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c~ i ,- o,_: ·. i d o a c:on t inuación, t!'<:.:andc ccr:ien: o::; poli6s '.: er , f en ólicos, epi 

;~ IPOS DE r, :S!«Elfl'OS .AN: re ORI:OS rvos . -- --- - -- -- - ------

1. - Cemen t os d e Pes ina Polies ter: 

l!n o de l os +.i pos más rec i en tes de cemen tos y !l!Ol't e r o res inos os es t án 

be.s ados en res i nas poli "!s cer L'1s a t u r ada s. Aunqu e quizá má s c ostosas 

CJ.L;c l os cernen ~ os f ur án i cos ó f enó licos, ellos han e ido u s a dos en ca

~: os =. onC. e -~ º -:- :::Quicr·on sc1s pl'Op i e i ade::; espec í f i cas . 

Lcs ::ia -:; eri2les g en eral men te utL ... izad·]S en la f abri cac ión d e r esinas 

:- o:U 5::; ~ e:r , base prin c i pal ó a¡:¡lu ·. inant e de l o::. cemen t os poliés t er -

son -. <:tL~ s como ácido oalé i c o y e t il en ¡::: lic ol fo r mando la r· es ina pol.!._ 

es L e~· lineal no ~; aturada , l a cual sc disu elve en es ·~ i reno . La r esi-

ne. lfru i C.a c :.in -;;en i cncio es tireno pu ede combin<J.rse c on un ac t ivador ~ 

ra fo!'ma1· el cor.;pon en te l í Qu ido del cemen t o ó mor ter o po l iés i;er. El 

po lvc ó a 5rerados d ~ l cemento cons i g t e d e s í lica co::ibinada con una -

pe(1w~.a C<"m ·• i dad de ¡:e:róxi d.o orcánico ( inici<J.dor) . Cuando e l líqui..._ 

do y e l polvo :.; on mese.lados , o ... a c : iv2.dor d es ooo pone e l peróxido in.!._ 

c i ando l <:. p: l irn ::::·i;:;ac i ón á.e l os r:ra teriale:.; mon o : .1.~ricos . Las molécu

las C'Oliés ter 0 on e:'ec l ivan,;n:e cntrecri.:zaá.as .'. t er mo curadas por co

~olinerizac ión d d pol i és ';er insa ·. urado c on las cac <>n~ r' crec i entes -

de :;:oli cs;. ireno . Fn segmcn .o de l a c '.) lécula ::: oli <:!é".'2<'~. e p!'esenta 

a ccn • inuac:ión: 

C H1 1 

c~2. 
o 
o 
e 



~ A n L A 2 - 3 

PEROXJDr)S rnrc IAD' RES 

'l'ipo :::: de ba j a t "mpcratura (3o0
a 6o0 c ) 

Acid o perac¡)t ico 

P cróxi J.o de .mct il f?til c otona 

:
1i droperóxido d e ciclohcxilo 

Peróxido de 2 1 4-diclor obonzoilo 

Hidroperóxido de cumeno 

'l'ipoc de t emperatUl:i. i n term edia ( 60° a lOG ºe ) 

Hidroperóxido de t erbu t ilo 

Peróxido d e metil amil cetona 

Peróxido de benzoilo 

Perbenzoato de t •3 rbu t ilo 

Diperftalato de di-ter-butilo 

Tipos d e al ta t emper atura (100°c y :;mpcriores ) 

Peróxido d e p-cloroben z oilo 

Peróxido d e di-t er - bu ti lo 
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La r'.l s ü :tcn c ia ouír.iica c:.a 1 0<; cement os po l~é~ter depend e de l a :·e l a

c i ón y c ampo~; ic i ón C: e c ada cor:i p•)n r~" ";o u ::: ado ·:->n p:::- e:r-a :·ar e l po l i ·~ :::-'.: er 

i nr:aturado l in 0a l y e l raor tc!'J . Fo:- t an:io , l Q.. :-es i ~>i: cnc i n. c·uir i c a -

de l os ccrn r;n-o:· ó r.:cr tcr o ~io ::. ié ~; t er c'.l rn 0rc i 2. l "~· v a r ian c on ,, id cr:>.bl e

men -., e , y ~o s8 ru ed e ."cn era l ~ za:.: c ono en 0 1;r oc ca::::.o s . r ':lv i.am2nt e , -

l as l i r as ~s ~ er en l a ~art~ !' in a ~ dnl po l í raaro s~n uuc e~~ibl es e ~ i-
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r:i en ': ·.: 3: 1 ó 4: 1 en pes o. Como ') l catalizc.C.o r no es ácido, ni alcalino 

cual::ui 0r ~ i y1c d !'l caja l:.e mezclas pueC. e sar us?.da . 

La vid". ú t i l y ·c.l t iempo '~ '~ endurecimien t o de un c er;: cnt o poliést er co

merc' a l en va: i a :o. t en :¡:;erat uras :;on dadas en la tabl a s i gu i ente: (2-3.A): 

T::::J>7J'tA'i1JTJ, VII-A UT IL. Till~O DE CURADO. 

º y (ºe) (n:inutos) (horas ) -

40 ( 4) 6GD 20 

60 (16\ 100 3 

70 ( 21 :1 45 2 

80 ( 27) :)() 1 

90 (32) 15 1/2 

'.!;::; c onv~nicnt e observar ~ue e~te c emento no cura t ar. l en tamente como -

otrcs en bajas t emperaturas , Esta prop i edad es de gran ventaja para el 

r elleno de juntas en tanques y pi sos donde las .operac iones no pueden 

deten erse por per iodos muy largos de t i empo. 

Los c emen t os poliés ter son re~:s tentes a ác idos no oxidan tes , s ales á

ciC.as ó neutr~s y solven t es polares en ·todas las concentraciones . - De

bido a las CCLrGas do s ílice , n o son recome~dados para servicio an áci

fluorhí drico ó fluoros i l ícico . Su resi8tencia a ácido nítrico y cr6mi 

co diluido~ e¿ s uper i or a l Qe mucho3 ot ros cementos res inosos . 

Prcc umibl eml'lnte , ·de1Jido a la nat-q.raleze. fís ica de los agregados, los -

c .~o cn:m: :¡:;oliést er tienen me jo::- :-as i st enc i a que los poliéster es lamin~ 

C.os a l os ácidos cal i ent es . O: in embarco, no se r ecomiendan para s ervi 

cio c:::ntínuo c;obre (200°F ) .93ºC • 

Los c emen tos pol iés-;;er r esisten s oluciones de hipoclori t o de s odi o en 

t co~cratm'as ai·'riba de (110°:? ) 43°c , 2.ba jo de un p:: de 11. Es to:: ce-

~en ~ os s on atacados por s olucicn ~s acuc~ ~ ¿ t eniendo un pH s obre 11 en 

toa~s las temrnrat~~>s , y por t an:o nunca acben s er usados en pres en~ 

ci~ <L; :i l -:;ali :¡ r'u c::- t es , Ellos ti e.n er. exc el en tes 

adh' renc ie a cancreto y ~u~erfic ic3 rnetdl icas . 
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Aunque l o::; compon ent es d e 12. res ina de cs~os ·~er.i cn t o :.; son us ualm ent e 

entabl es en t emperatu r a s ordinarias por cu:-,ndo r:i rmo::; :.; c i s nes 0:; , , .. ~ -

r ocomienda qu e l a r es i na lír~uidi1. se al¡;¡acen e en 20º,; ó más baj o par 3. 

pr evenir ce l ac i6n ev entua l. ~l polvo deb e ser a lmac ena do en un área 

seca para mL~ioizar l a absorci6n d e humedad . 

Los c ementos pol i és t er s on normalme:i t e suninistrados con carga s b l an

c a s , pero pueden s er fabricad os en cualquie1· col or. , Su u r; o :pr i nc ipal 

e.a para el junteo de tabi o.ues an t iácid :> c en plan tas de equipo para 

condic ion es de cervicio de baja tem peratura y en pE a~ajo de 11. 

2.- Cementos de Rc:.; ina.s Fcnólicas : 

Los c e~2 cntos a bane C. e r es inas fenól i cas químico-res i sten tes f ueron -

in t roducidos en Al emania a l rededor d e 1930. :&>t os han s i do ampliam C!!_ 

te u s ados en l a indus tria quÍI;iica en América desde 1935, pero han s i

do gradua lmen t e r eemplazados en mu chas aplica ciones por cementos más 

versátiles como epóxicos y f ur&iic os . 

Los c ementos d e resinas fcnólic a s es t án bas ados en produc t os de con-

densaci6n cie bajo .pes o molecular f enol-formaldehido prepara• tos en me

dio a lcalino . La r es ina líquida con s i c te pr incipalmente de alcoholes 

f enólicos a1,ll'lqu e quizá probabl em~:i te ocurran otras reaccion es en el -

proces '.l d e fabricación. La forma-::ión de en t e produc t o líqu ido, é l -

cua l es r eferi do c omo ur: "resol" :5 resina f onó l i c a d e un :pazo pu ede -

ser r epres en t a da por l as ecuacion Gc s iguientes : 

OH 

© + HCHO o~ > 

fno{ _ f_,ofdal.ido . 

+ 

OH 

OH 

©rCH,.OH 
OH 

+ ~ + 
CH,¡OH 

OH 

~CH,OH 
CHpH 

HO 1-1,_C-©- C 14,PH 

?c_, ,l'la. r".;lc<L. da l 11.~ 
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La reacción de r esin i ficación es deten i da en el rango de viscosidad -

deseada por l a neutralización del catal izador alcalino. Cu~ui~ ~ 

ceco de agua es eliminado por destilaci&i al vacío. 

El mort ero resinoso es preparado combinando la resina fenólioa lfqui

da con Wl polvo conteniendo un ácido. El catalizador ácide oausa: uiia 

inmediata polimerización, lo cu~l dá oomo r~sul tiod..o l á fOJ."llU!.C~Pn . d.~ -,. 
un producto jnfusible, altamente ent.reoruzado. 

La res ina curada puede representarse oomo siguai 

Debido a l a presencia de grupos hidroxilo !cides, ' d4bilmente un_t:doa 

a la es tructura de l a res:iria-curada, estos cementos sen ata~&- por 

álcalis fuertes. La res ina no p~~enta puntos ~e ataque par& , (c~d~s 
no oxidantes , pe~o los agentes oxidant es fuertes pteden ata~ láe d2. 

bles ligaduras del anillo benoénf~ci ca.usando la desintegrabi6n ~~~ ~ 
men t o. .. 
Los cemento-morteroede reGina ' fen6lioa BOJ\ preparados por l& meaola -. 

de l a res ina líquida, y un polvo. La r elaci6n de mezcla d~·polvO. a -

líquido es en a~~os casos 2:1 en peso para ca:;-gas de carb6n 1 y 2.5&1 

para l os cemen.t'os cargados can s ílic es . 

La vida útil y el tieopo de curado en varias temperaturas para oieaten

tos fenólicos car~s con carbón y síl ice son det er~inados por el ~á 

todo ASTM C-308-53T y dados en la tabla siguiente (2-4)1 
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VIDA UT IL Y 'l' I1:¿¡po DF CURADO PARA UN C :i:!'.::~lff O F1_'.1·TC-LIC O. 

Tt.'?i!P".::IIA'mnft. VIDA UT IL TIZJ.!PO DZ 

ºF <ºe ) (n ns . ) ENIJlJF. "l: :r:' r3N'1' o 
FDfAL (DL\S) . 

-

60 (16) 18o 10 

.70 ( 21 ) 60 
, 

7 

8o (27) )O 5 
90 (32) 15 3 

Los cema~toc cl e r es inao fenól icas t ienen pobre res i s t encia a áléalie 

tue~t~s, y buena r es i s tencia a ál cal i s moderados , especi a l mente en b~ 

jas t emper atur as . Su res i s tencia a ác i dos oxidantes tal es como n2so4 
entre c oncentraciones de 60 y 9oÍ y FIN03 € S a l go super i or al de l os 

cement os fur ánicos, por lo cual s on a l gunas v eces r ecomendados par a 

t a l es aplicaci ones a t emperat uras ordinarias • 

. 3:1 bajo pes o molecul ar de l as r esinas usadas en cement os fenólic os -

l~ hace ines t ables y ti enden a polimerizar aún cuando el catali za~ 

dor a l calino original haya s i do neutr alizado. Esta reacción es ev i

dent e por un especami ent o gradual de l a r es i na y l a apar i encia even

tual de una capa acuosa en l a superfici e . Res inas ligeramente espe

s as pueden t odavía uer us ad.as en la :¡:-r eparaci ón de mor t eros , per o és 

t as s on más difíci l es de usar cuando apar ece agua l i br e. 

La vida de a lmac enamien t o de es te tipo de cemento osc ila en tres me

ses a 18°c (6 5°F). 

~izá l a mayor apl i cación d.e l os c ementos f enólicos ha s i do para el 

junteo de tabiques an t iác i dos en l í neas continuas de decapado en 

plant as de ac ero . Los cemen t os f enó l icos 2an : uncionado sa t i s facto

r ia~ent e cuando han 8i do expuesoos a ácido sul fúr i co calient e al 2 5~ 

por s obre 12 años . 

Usua lmente l a can t i dad de carca us ada es mucho más ba ja ~u c en l os -

c eraent os de a l lanado par a obten er buenac propiedad.es de vaciado , 

A caus a c'.e ·:;ue ¡os c em:m t os f enól : c o:: ", i end cn a d e:..: coopon <J rs e 011 
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360°F (l[i2°C) , no deben usar.0 e s obre es ta tempera tara. 

3.- Cementos de Resina Furánica.-

:Sl tér mino "reG iJ>.a s furánicas" s e r efiere en general a productos res~ 

nosos obtenidos a partir d e furfural y sus derivados, incluyendo tt&:c!, 

no , a lcohol tetrahi drofurfurílico, y es pecialmente alcohol furi'uríli-

co. 

o 
/ \ 

HC C -CHO 

11 11 
1-tC _CH 

o 
/ \ 

1-tC C H 
11 11 

HC ..:..CH 

o o 
/ \ / \ . 

J.\C CH-C~OH i.IC C -C.Hpi-4 
1 1 11 u 

~e _cH ~c_c._. 
2. 1 

111<.ohc.I -re:+.a._ 
h;d+'"l"~u:o 

¡;l~hol 
~ .. -fo~lec 

El alcohol tetrahidrofurfurílioo es el menos reactivo de los furanos, 

y se u t iliza en la prepar aci6n de ciert os ésteres, us ados ooillo pl~t.! 

f'ica.n-t ss para vario.s resinas v iníli cas · y celulós icas. La reaeo.;i.6n -

del furfural con fenol es es de gran int erés B.'1 la fabrioaoidn d e reno 

plas tos . :Sl furaii o es de un valen' IDU;Y limitado actualmente. 

De mayor reactividad. , d es de el j¡unt o de vista de resinifiéaoi&i pr~ 
pia, es el alcohol furfuríl ioo. Este ha s ido oomercialmen~e fabrica

do des 'l e 1934 por hidrogenac i ón en altas presiones (1,000 a 1.,Soo ps i) 

de furfural en l a pres encia d:e un catal iza dori cromi t o de cobre en -

175ºC. El a lcohol comercial es un líqu ido d e color á~be.r, Que hi64Ve 

!'. l ?OºC. 

En l a presencia d e .¡!~idos minerales conc ent rados u orgánicos fuertes, 

éste pol i~ 0rjza con viol encia expl os iva . 

;;;1 u::-o :ni!s amplio d el <Ü col: ol furfuríl i co es tá en l a fabricaci&i de -

r es in~~-. t ¿.r1;ioes t able::; , las cua l es s obre<m len , debido a su resistenaia 

a qu fr:i coc co: -ro::, i v os ácici J:.; , 2l c (: lis y Golv >0n t ·Jt>. Usualment e el al-



cohol furfurílico es primer o parc i a l men t e pol i mcrizado para f ormar 

una rec ina sol uble , utilizando un catali~ador ácido que poctcriorme!l 

te se neutraliza . La r esina neutrali zada ce estebl e en a ll:lac ena.ni en 

to , per o ~: e conviert e Gn infu..; iblo ror l a adic::.ón de ácido a l c cr -

ucada . 

El control de la reacción exotéroica dur an te la rec inif i0ac ión ci e al 

cohol furfurílico es ali;anzada por 111 rec;ulaci ón de 'la concentrc.c i ón 

de catalizador y temperat ura. 

81 mecanis mo de resinificación ha s ido infe rido, cuando menos en pa.E_ 

te , a partir clcl producto intermedio fo rmad.o. La r eacc ión inicial y 

predominante es l a deshidrat ac ión intermo] ~ ~ular, envolvi endo el e~ 

po hidroxilo de una mol 0cula y e l átomo cil.-hidrógeno activo de otra -

molécula. Por tanto, la reacción conduce a un pr oduct o de condensa

ción de al to pes o molecular, en el cual l os an i l los furánicos s on li 

¡-P.r' os por puent es met ilénicos de Llanera similar a los reno les, dado 

a ~ue el alcohol furfurílico contiene t ambién un [;!:Upo metilol: 

o 

o-
Hac ta c i erto punto, eter furfurilico y f ormaldehido , reeultan por d es 

composición t é'rnica en la mezc l a de r eacción. La evidencia experi

mental indica que el formaldehi do recondensa con los productos int e.E_ 

medios , y 3e piens a que éste sea el camino r or el cua l l as cadenas -

lleguen a en t r ecruzars e (cross- l inking) . Fin~lmen ~e , una r ed de ca

d~1a~ , entrecruzada s puede s er :ormada por una polimerización de ad i 

ción envolviendo dobles u.;1i on es nuc l eares , para comple t ar l a r esin i 

ficación. &:to explica e l alto grado de res i s t encia química de la -

r esina termofija. 

Como se ilus tra por l as ecuacion es s i guien tes , muchas ~ · es inac furá.>:1i -cas cons i s t en principalmen t e de po l ím '"r os bajos disu el tos en exc e:- o 



de furfural ó ~lcohol fu rfurílico 

La polimerizac i6n de &lcohol fur : urílic o ,riu ede r epresen t a r se por el 

siguiente neca.'1 i s mo: 

O-c1-i,0M + 
o 

1 
1-1 C- CH 

1 11 

1 
MC- C~ ~C.- Cl-4 

11 11 1 11 
Ht e 

' o/ 
_e '4

2 
_ e e _ c..H :i. _ e e _ cJ-1~0 _ 

'o/ '-o/ 
1 1 

Hc._c. HC_c1-1 ~e ~c.J.! 
1 11 11 11 1 H 

He e_ CH.2_c e_ CH,¡ - e c. _cH~º-
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'o,., 'o/ 'o/ 
~Jmuifo Jz mo/~'c.ufo...- Ja. <í/<:.Dho/ f°f/u.,-~•·,'/,<.C . 
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Las r es inas furánicas pueden también s er preparadas por la polimer.!_ 

zaci6n de furfural. La po li~erizaci6n puede s er r epres entada por el 

mecanismo s i gu iente: 

M "H 

0-c-l[!J~d~o 
1 

O OH O 

,· ; . .,-

+ 
- fl rri 1 v-c:.o 

o 

~ muchos casos el alcohol fµrf'urílico y el ~urfural son mezclados y 

calentados en - ~ª ' presencia de ácidos para formar una resina líquida. 

Es t ambién posible formar r es inas furán i cas por la condensaci& de al 

cohol furfur ílico y formaldehido. ~ otra vax iación illlJlortante, las 

r 0s inas furánicas ~ obtienen a parti r de furfural y ac etona. El pr!_ 

mcr pas o en esta reacción es el siguient et 



H H 

OL~:O 1 

+ ~-e_ e 
1 11 o 

f~rf<JraL 
H o 

O-
~ H 
1 1 
e c_c e~ 

lS 

" o o 
acetona..._ ¡~.-{"-.-; f.<::leno 

e 

'' o 
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i.¡ 

-t-H 
1 

-(014) . -.· .. ~ 
H 

~Ct!~na,. 

. 
+ 
~CJl:O 

' ,. 

Tu tos productos, de resinas furán icas, han encontrado a plióac iá!l en ... 

l a fabricación de ocrtero3 antiácidos, y mezclados con . anbestos i ~~ 

otros iner tes para la produccidn de equipo químicamente re6istattte . 

La r esina fu ránica liquida es mezclada con un polvo que con\ien~ las 

cargas (coke flour, síl i c es , etc~·) "-y un cata l izador ácido fuérte tal 

ccmo ácido p-toluen sulf6nico para preparar el mort ero. La polimeri

zación adicional toma lugar después del mezclaQO ·para formar uD:á. res.!, 
na entrecruzada infus ible. La estructur a e:xaota de la rasi!la cu.rada 

no es c cn oc ida, pero puede representars e aprox.imaC.ament o COllO. en el -

primer mecanismo propuesto. 

Cato:·ce a!ios atrás se patentó un procedimiento para convertir ~a re

sina fu r ·.2i ica al G_s t aQo final, infus ible en l a pres encia de wi mate-
-~ 

~ial a l calino . Desafortun~~amente ésta rd~ ina, en temperatura ambill!l 

t e pos et: un l ento curad.o y es t abiliC.ad limi ta,:a durante su alllla.oena-

e es t án llevando a cabo invcn-;; i ¡;ac iones , y a lDU!las mejora::; 
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han sido obtenida~ . 3in embarco c omerci~lment e , las resinas fu ráni

cas curadas con ácidos son l as nás importantes . 

No obstant e el.e su compos i ci6n específica , l as r~s inas furánicas líqui_ 

das deben cer mezcladas con una carc;a que con tiene catalizad.or ácido 

para producir el mor t ero r ,-,s inoso. La r ·: l oción el. e mezc la variará -

desde dos partes de polvo él. una de líqui do en pes o para un prodqc.to 

cargado _ con car bón, a 3: 1 para c ementos ca:::·gad.os cotl s ílices . Las -

r e laciones pueden variarse dependiendo de l a temperatura y de l a tra 

bajabilidad requerida del mortero • 

.La vida útil de un c ec1ento de ect e tipo ha s idc defini do por el mét_q_ 

do ASTl·í - C 308 - 53T como el int ervalo de tiempo (decpu ós de que l a 

mezcla inicial d el polvo y la r es ina líquida se ha efectuado) duran

te el cual el mortero permanec e en condici ~nes trabajables. 

Como s e mu es tra en l a t abla (2-5)la vida.út il, y el tiempo de curado 

decrec 'n conforme la tempera tura s e incr efil enta . Debe observarse qu e 

un curado prel Liinar toma lugar entre 2 a 16 horas dependiendo del -

espesor de aplicación y de la temperatura ambiente . Sin embargo , no 

es r ecomendable poner en s ervic ~o si3t emas de tabiqu es junteados con 

est os mort er os cuando s 6lo se t~ene el curado preliminar, es conve

niente esperar has ta el curado f inal para alcanzar las óptimas condi 

cionee del material. 

T A B L A 2 - 5 

VIDA UTIL Y TISl·iPO DE "JTDUP.~ TIHENTO DE UN 

O.~lTO - MORI'"ZRC· FUF.AlrIC O. 

TE! 'PERA.TURA VIDA UTIL 3JTDUREl'.: IMI3NTO 

ºF (ºe) (min.) H NAL (días ) 

60 (16ºc) 90 12 

70 (20ºc ) GO 8 

80 (27ºc ) 30 6 

90 (32ºc ) 15 4 
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3xi s ten, además de la vida úti l y t iempo de endurecimiento del ceme!!_ 

to r es inos o doc datos qu e se u t ilizan para controlar su cura.do. EB

tos tien en como bas e el hecho de ~ue l a polimerizaci6n producida es 

una r eacción exot érmica. Los datos en cu es tión s on: el aumento de 

t empera t ura en 9 minutos , considera.do a partir del momento del mez-

c laco , y el aumento t otal de temperatura en grados cent!gradoe. Ee-
. ' 

t as propied~des físicas inmediatas se encuent¡an íntimamente ligadas 

con l a acc i 6n de los cata l izadores ácidos sobre la moláoula de resi

·na f uránica líquida. El aumento en 9 minutos se r elaciona con la a~ 

c ión üe un promotor , gen 2raloent e una cal ácida que r eacciona aproXl:_ 

madamente en ese in t ervalo de tiempo; y el aumento total refleja la 

ac t ividad y reacción del catalizador ácido fuerte (ácido p-toluen ~ 

sul f ónico, ácido bencensulfónico, etc.), él cual .en última instancia 

indicará si el curado final del product o s erá 6 no el adecuado. 

El porqué del uso de un promotor es debido a que la reacci6n inmedi~ 

t a con el catal ize.dor ác i do es violenta y poco controlable, además. -

de reducir el costo del producto terminado. 

La neces idad de uti l izar catalizadores ácidos relativament e fuertes .... 
para efectuar el curado presen ta algunas limitaciones en la aplioab.!_ 

l i dad de resinas de alcohol furfurílico. Es conveniente observar -

que la velocidad de curado de es tas r esinas depende de la actividad 

y concentraci6n del catalizador ácido, y de la temporatura. En otras 

pa l abras , el a.gente curant e no toma p¿r : e en l a reacción y no juega 

un papel tan impor t ante como en ~os sistemas de res inas ep6xicas. La 

r es ina furánica tiene más influencia en las propiedades finales, co

mo pu ede vers e en el sicuiente .ejemplo. El catalizador y materiales 

de r efuer zo en amboc casos fu n=on l os mismos . Las condiciones de e~ 

r c..do y métodos de pru eba fu Jr on t ambién idénticas. 

La tabb ( 2-6)que r epresentamos a con t inuaci6n, muestra como se ob-

ti enen mejores vidas ú t iles y propiedades mecánicas en general, cuan 

do se ut i l iza una nueva r esina. 



Pf: OPE:~.t..D~ I.l ::X: ANIC J..S Y F I S ICAS • 

Tipo de res ina. 

Reactividad. 

a) Vida útil (mins,) 

b) Aum e."ltc en 9 mins. (°F) 

c) Aumento Total (°F) 

r.es i s t anc i a a l a comp~e

s ión (ps i ~ (ASTM 579 -

65T) des pués de 7 dias -

de curado 

Resis tencia a la tens ión 

as. 

Dis tors i 6n por calor -

(ps i ) 24 hrs . en 300°F. 

IFuránica ( ent rc~ruzada ) 

12 - 14 

31 

218 

1,765 

11,953 

90 

TA3LA 2- 6 

Furánica (nueva) 

15 - 18 

21 

190 

11, 784 

1,853 

12, 857 

La tabla siguiente presenta la. compar¡¡c i6n en resistencia química. 

T A B 1 A 2 - 1 

Resist enc ia químic ci de mort eros (psi ) (A:CT1v'. - O 267-63T) después de -

7 día8 y dos meses en inmers i6n. 

!:er:: ina Furánica (En t r ecruzada) (Uueva) 

Ac etona 14 ,267 17 ,069 

Benceno 1) ,032 11,069 

Tricloroetileno 13' 276 17,006 

NaOH 25% 14,012 17,420 

H2S04 7~f; i4 ,s41 177197 
Ar-u.a 1::. , 949 16, 974 

Air :) 14,140 17,5Hí 
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Puede ob;:;crvars e qu e l os cementos fabricados con resina nueva alcan

zan r e2i s tencia a l a compres ión tan altas como 17,000 psi despu~s de 

dos mes es de curado en aire, y además ~ue no hay rérdida d e resisten

cia ó ataque por los agentes químic os demos trados . 

T A B L A 2- 8 

RETENC ION HE .HUMEDAD: 

'. 

Pes ina (tipo ) . Furánica ( en trecruzada) Furánioa (nue"rlti 

~esis t encia a flexi6n (ps i ) 

~) Antes de inmer s i6n en -

¡a.gua a lOOºc 21, 400 22,100 

ílJ) Des pués 7 días en agua -

a lOOºc 15,600 18,100 

% p érd ida de resis tencia 27 l4 

Al igual que todas las resinas t ernofijas , las propiedades meohiio~ 

y quí micas s e mejoran por su cur ado en tempera turas elevadas. Por -

e jemplo , usando el mismo s is t ema de una r es ina i'uránica, pero difer~ 

t es condicion es de curado·, se obs erv~ una gran diferenc ia a la resis

t encia a acetona . 

'r AB.LA 
·;..· 2 - 9 

Resfatencia compres ión (psi ) (ASTM C 267 - 63T) . 

Condición de curado 7 días temp. 
ambiente . 

.. 
· ' 

Ant es de inmersión . 8 ,831 

lle;:; pués de 7 d ías ,en acetona 4, 708 
~ 

6 días en temp. 
ambi enteT y 1 día 
en 60°c • 

12,165 

12,802 

"Se imr 0rtante nota1 .. qu ~ no todas l as r es inas curc..d.as con el~- mismo ti-

po de c2.~ aliz.?.dor y can t i dJ.d, Henen el o:l.m:io lne JO!'am:i.enlo en resis-
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tencia a l s olven te. ~l curado s i gu i ent e mu es tra l a diferencia en re

s i s tencia para d os res inas furánicas con iciéntic os s i s t emas de catali 

zador. Ambos fueron cura dos por un a s emana en t er.ip er a tura ambien t e -

y pos tcurad os por' 10 hrG. en 6o0 c , y por último s omet ido~: a in n1ersi6n 

por 1 2 días en una nezcla de triclor oetileno, dicloroet il eno y cloro

formo (111:1 en volw:ien ~ . 

T ABTJ A 2 - 10 

Resistencia a HidrocarburoR Clorados, 

Res ina Furánica Mu estra. Solvent e . 

Tipo A dura, s in cambio claro 

Tipo B l avada, del aminada n egro. 

En general, las r es inas f uránicas no son recomendades para solvent es 

llamados "acti vos " (acet ona, b enceno , tricloroetileno) d eb ido a s u p~ 

bre resis t encia. Sin embargo , s on resistenteE a ácidos no-oxidantes, 

álcalis , sales en tempera turas sobre 18o0c. 

Los inert es de s í l ic e y a s besto no pueden utilizarse en la presencia 

de álcalis fuertes, y ácidos ó s al es conteniend o fluoruros debido a -

s u reacción con és tos. 

La adherencia d e l os cementos furáni c •) <i cargados con carbón a t a biques 

no vid~- eados , ó s u perficies de losetas es muy buena, y superior a l a 

d e l os c ementos hidráulicos . Debe hac ers e én fas i s en que a causa d e 

la reacción del c atal izcdor ácido , los c em~~tos furánicos n o s e adhe

rirán a un concreto n o imprimado ó a superficies metálica s . Se disp~ 

ne de v arios pri ma r ios c:u e deben s •3r UG<,dos pa2'a tal es aplicacion es . 

Es interes:'.l'lte c onocer el uso de los ceoent0s resinosos basados en a l 

c ohol fu r furílico en l a produce i6n d e r e cuc r ioi en tos para pises t crii en 

do una ba j a res i sti• idatl . 1<.:st os pieof1 ~ on instalad os en cuartos de -

oper aci6n en liospi tal os p2.l'i:?. reducir l a pos ibilidad ci e desc.:i rgas e lec 

tros t át ica s y s ubsecuen t e i bl'lic i ón ele l os gas es flamabl es usadoc; , 

As í mi smo, s e han d.es o.:-rolla do p i !:o:o o.ltamcn t <.: conduc ':.cr ef'. p2.l'?. l a ::- -

plan t;::s qu e fabr i can cx r l o r> ivo::; . 
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Todos L •s c erne?lt c~.: res inos os exhiben una cierta cantidad de encogimie.!!, 

t o dur<l!lte l a conversión del mortero f l uido a l estado curado. La oan 

tidad de encoei rüen t o (not abl e en este tipc de cen.en tos ) variará des

de 0.3 a 2.0% depend iendo de la naturaleza y cantidad de carga us.ada, 

pero el promedio s2rá de 0.5~ como medido l ).nealmente en una baiT& de 

pru eba de 10 inch. Est e val or de encogimiento bS relativamEilte no i!_ 

portant e cuando el cemento es u.Sado como material para junteo de tab.!. . 
ques ó l ose tas, pero es la caus a para no poder realizar aplioaoiaies 

.tipo monolíticas , y además debe cons iderarse en aplicac iones de mol

deo y vaciado. 

Las res inas furán icas líqu i das no cat.al i zadas son es tables en t e~p~ 

turas ordinarias por cuando menos 5 años . Es ta es una v entaja marca.. 

da sobre algunoc de los otros cementos res inosos :..os cual es rsqueri

rán de ba jas t emperaturas de almacenami6?1to. El polvo debe ser alma

cenado en un área seca para minimizar l a absorción de humedad, la 

cual puede retardar y alterar notablement e e l end\il'eoimiento del ce-

men t o por abatimiento de l a conoentraci ón del catalizador. 

Exis ten varias propiedades de los cementos furánicos las cuales no 

pueden s er fácilmente descri t as cuantitativamente , pero l as cuales 

son importantes en la s elección de es tos productos. Por e jeoplo, los 

cenentos furánicos usados para untar tabiques deban tener compuestos 

que proporc ionen buena consis tencia. En contraste, los cementos f'ur! 
nicos qu e s erán usados pa~a rell eno (grouting) para asentamiento de -

l os etas s on usualmente formados por compuestos que les darifu consis

tenc i a para que fluyan rápidameri"te · en juntas abiertas. 

Como el curado de los cemenh>s·· f'u:ránicos depende ie lllla reaooi6n á.oi

da , l a conta.rainaoi6n con subs tancias a l calinas , tal como polvo de cemen 

to Portland , él cual está casi siempre pres ente en los tra"bajos de ~ 

cons trucci6n, int erferir á s<:iria.ment e l a reacci6n ie curado. Alguno_s 

c ementos comerb ial ~s pueden s er pernanen temcn t e prevenidos de curar -

por l a adic ión de can t i dades tan pequeñas como 0.25% de cemento Por~ 

tla.nd . Aleunos p~~os de los cementos f\lránico s contienen reserva de 

~c ido , y curarán bi3o condiciones s everas de conta~inación_ sin embar

go se r ecomienda ins i s tir s obre la importancia de la l impi eza en el -
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Los cementos-morter o furánicos son d is e .~nc'_o ::; pr i n c i pc. l mente para j un

tear t a biques y l ose t as an tiácidas para l _a prot ecc i ón d e t abic:u as de 

ac 8ro, y concre t o de r c;a cción , p i::; os ini u s t riales , t an qu es de a l ma.ce

narüen to , torres de a bsorc i ón, y líneas de ciecapaci•). Tal es equ i pos -

han s i d_o uGado:; en la indus t ria d e pulpa de papel , a c ero , f crtili zc.n

tes , cuero , t extil e indus trias de proc es o quími co, 

A c au.;a de su r-es i s t en c i a qu í mic2. poco us ua l, los c}e'm entos f uránicos 

s on us ados en muchas plantas de pr oc eso ~uímico como un materia l d e -

ropa.ración para emergencias . El u :: o inteligent e de los cementos furá 

nicos y t •'?las de vidrio hr-. prev enido el paro de mucha.e pl an t a s en l a 

indu s tria química . 

C~IENTQ:C. DE R3S INAS EPOXICAS.-

Las r es inas "epo:xy " 6 " etioxilina " son uno de lo:: plás ticos t ermofi

jos más recientes usados como base para c~ment ~s químico-res i s tentes . 

Las res inas epoxi, s on polié ter es reci ent emente p:c-oducidos , l as cua

les fueron es pecífi camonte desa¡·r ollaci.as , basados en c ons i deraciones 

t eóricas pólra obten er cifir tas propiedad es deseabl es pa r a us arse en el 

campo e l éctric o y de recubrimi en t os . 

Los t ipos más comunes son producidos por =eacci6n de c ompuestos epox i 

con fen ol es dihídricos para dar glicidi l éter es , y s on conocidos co-

mercia lment e como BPI - RF:Z, AI'ALDITA , BP01l , y S·:!ries de r es inas Be..lceli 

ta :':EL Y EKRA . 

Los f 911oles uti l izados deben s er cuando menos dihídricos. Aleunos PE. 

s ibl es s on: cat ecol, resorc inol, hi d_r oquinona, pir o¡;a lol, y fluoro-

i:; lucinol. ~ in emba r go, üstos f enol es son t odos :-e:.ativament e escas os 

y c a1·os. é:l fenol mls comunmente usa d.o en l a fabr :_caci ón d e resinas 

epoxi es conoc ido co~10 BISFS!1f": L A, y se ob t i ene por la c on C.ens :_:ción -

d e ac etona c on fenol: 

HO-Q Ho-Q"- /c~3 
+ ~~->~ e 

Ho-Q/ °"cH 3 
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De los muchos coopue::itos epoxi pos ibl es , el principalnente us ado :;:or 

su cooto, es la epiclorhidrina, l a cual es hecha por dehidroclorac i ón 

de l az diclorhidrinas de gl icerol io oméric~s, las cuales s on obteni-

das por clorac i 6n de propil eno: 

e Ha. = e 1-1 _ e'"'~ + e 1.z. 

---~ 

/CM2.0H. Cl-ICI. CHa.CI 

~ e Hact. CH0!-4 • CM~CI 
C.~- CH __ Cl-l

2
_ CI 

"'o/ 
~r''º""J.,d,,Olla-> . 

La r eacci6n entre Bisfen ol A y Epiclorhi drina en la pres encia de ál

cal : ::i produc e polímeros lineales , una pos ~bilidad puede ser repres6!:!. 

t ada c omo s igues 

Las moléculas pu eden terninars e por carenc i a de re~ctivos , dependie~ 

do de cual es usado en exc es o. Las rec inas cooercia~mcnte usadas t er 

minan en grupos epoxi. Las molécul a. · pu "lden también cer ter1Jinadas 

por un t elógeno, t a l como fenol , cresol, etc. Es t o el ioina 1 0 8 gru

pos funcionalec f inal es e incrementa lo in erte de la r es ina. 

notamos , c;ue a difer encia ele l oe fenoplastos , los .:;rur o:; hidroxil f (!n6 

licoc se:. eonvler!tim :to:talmente. a li,:-adur a ::; ét er. 

Por tan";o , den¿ e lo:; r:rupos '.-. idro:-:il- f enólicoc, fr ecU ·"lllt '?.G\ent e di fi

cul tan u~.a fuente de color, édos ::.an ni C.o conver '::idos n. unión ~t ;}r, 
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proporcionando res inas ci.P. mejor color y ret ención del mismo. 

La natura l eza polar de la molécula contr ibuye a la buena adherencia 

de estos polímeros , Más sin embargo, debido a la longitud de la cad~ 

na y natural Gza del mesómero, e¡:¡ te tipo de resinas forman películas 

rar<:.r.ient o fl exibles , las cuales a causa de la ausa'1cia de ligaduras 

és t er, son res i stentes a hidrólis.is y s aponificaoi6n, y a una amplia 

vari edad de químicos. El peso moleoulil.r de l~ resinas epoxi e6lidas 

osci la entre 50u y 1200. 

Las r esinas epo::ti no modifica.das, uniformemente cocidas, produoen pe

lículas da utilidad limitad~. Las propi edades excelentes de adheren

c ia, flexibilidad, dureza y resistencia química son obtenidas por rea.!!. 

ción química con agentes curan tes, los cua les convierten estas resinas 

a polímeros tarüofijos altamante resistentes química y mecanioa.aente. 

Los grupos reactivo.s ep6xido e h i droxíli oos son los puntos de rea.oción 

con los agentes curantcs y r esinas modi f icadas. La actividad química 

d e las resinas liquidas, de ·bajo peso molecular, es debida principal

mente a los grupos epóxidos, donde l as r esinas de alto peso molecular, 

teniendo una cant idad relativamente más baja de grupos epóxidos, re~ 

cione..'1 principalmente a través de los grupos hidroxilo. Las resinas 

intermedias exhiben la actividad de amb0s grupos. 

Jrumcrosos compuestos orgánicos de nitr 6geno han sido investigados pa

ra usarse como agentes curantes de resinas epoxi, siendo las ami.nas -

l as más adecuada s , tanto alifát icas como aromáticas. 

Las aninas primarias son más efeativas o.ue las secundarias y tercia.-

:::-ias, El mecanismo de curado._de las aminas terciar: as no ·es conveni9!!_ 

te , debido a 11'. ca::-encia de hidrógenos activos , la reacción se creo -

sea catalítica. Las aminas alifáticas polifuncionales, talee como ~ 

dietilentr iamina, son las raás: efectivas , pues reaccionan rápidamente. 

a t empera tura ¡¡.¡¡¡biente, fo ~~ando estructuras altam .mte entrecruzadas. 

Las aminas a r onáticas nec esi t an de temperaturas elevadas para reacci~ 

nar óptimamen t e , dado a ~ue curan muy l en tamente a temperatura ambi9!!_ 

t e , resultando prodootos quebraC.izos con ba jas tem;-eraturas de ablan-

ciami '}nto. 

Aninas C·) ra :p l ·_• j as , · • ciduc t ::is ha-'1 s i l::i dcs arroJ. laJ.2.s ;:.:ira vencer algu

!las C.efici cmcias C.e l ai:i a':linrt:; s brl ·~s . Ellas s on preparadas por la 
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r eacción de 2 mol es de una poliamina con una mol de una resina epox.i. 

Ot rr, vcntaj <>. de l as aminas c omplejas s on su más baja t oxicidad, fac,!. 

l i dad de mai;ie j o y mc jora.niento de flu jo . ~s resinas Versamid (Ga-

n eral : :i l l s) , a l i gual o.u c l os a.dueto-aminas, f'u~ron desarrol ladas -

tambi~n para v encer la vol a t ilidad y toxicidad de las poliaminas s1!!!, 

pl es . 

~l uso de ant idridos de ácido dibás i cos ee to~avía otra reciente 

apl i cac i.ón para ··mcontrar una :: erie de productos menos tóxicos para 

ur; ~rs e c·:imo agen tes d:i fu :-.c ionales de entrecruzamiento para resine.a -

epoxi . 

Otr o agcn '.; e pG.r a curar res inas epóxicas es e l tipo de elast6merc sa

turado t erminado en mercaptano (líqu idos THICKOL), los ouales pueden 

ser cUJ:ados a temperatura ambiente ó elevada . Una amina es n ecesa

r ia para ca t a lizar l a reacc i ón y obten er propiedades óptimas. Bstos 

copolímer os tienen excelente r esis t encia a aceites, a.eua, s olventes , 

adenás d e pres entar buena f l exi bilidad. 

Las r esinas epoxi para sa t i s f acer la multitud de necesidades, en ge

neral deben con t ener los siguientes ingredientes: 

RES INAS EPOXI s Un ampl i o rango de viscos idades son 

d isponibles , desde líquidos de baja 

viscosidad hasta s6lidos de altos ~ 

tos de fus ión . 

Un gran mm ero de aminas complejas ;¡ 

anhídridos de ácido son dis ponibles. 

~l endurecedor determinará la vida -

ú t il y tcnc!rá efecto en l a visc osidad 

y propied2.·i. e::: de l a resina curada. 

Plas~ificcntes 1 talos como DBP (Dibu

t il f t alato) y t r i cr esil fos~atc , han 

s i do us aó.os pare modi f icar l as reei-

~2.S • 

Polí:..: :-os , t al -':: C ;)IJC polis u l furos , ·-



DiillY:::tlTES TI2AC'l' IVOS : 

pol i<:.minas , r eaccionan con r >'.is inas p, po 

xi y pl as ti f i c<lll intcrna~en t c l a res i

na curad:!. . 

::'..s t a c l " se ele rJa t eria l es i ncluyendo -

compu<:!stos t a l es c orno oxido o_ ,J estir·e

no, e!Jic lorh i drina y ~c e t oi !i ;;:c · ilo red~ 

cen l ~ vi s cocidad y r eaccionan con l a 

r es ina. 

; 3 t oc coiapu es t os iilcr emcntc .. n l a r es i f; -

t encia a l i r.1pac to, r educ en el pel i gro 

de ruptura , i ncr e11entan l a viscosidad 

y abaten el c os to. Asbestos , mice . s i 

lica , polv~ de alumini o, y fibr a de vi 

dr io pueden ser mezclados con l a res i

na. 
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Bs tos s on us ados para imp~rt ir color y 

opac i dad . Los pi¡:rnentos pueden ser dis 

persados como s ólidos ó pastas . Ellos 

deben r es i st ir l as altas t emper a t uras 

des arrol l adas durimte el curado. 

Las res inas epóxicas líquida.e pueaen s er mezcladas con cars~c iner-

t es tal es como carbón ó s ilice pal'a pr oducir mort er o::; a:!. l anabl es . 

El curado es c ompl et ado por l a ad i c ión de un compues t o pol iar.iínico, 

tal como diet il en tr i af:l ina . Le. i nter acc i ón de l o:; grupos al!lina con -

1 0 2 epo~i t ermi.~al es pr ovocar án , corno s 0 vió a.~teriormcn ~ c , un entr s 

cruza L1 i en o de l a res ina lí<;.uida par<:. f or mar ;:iol écul 2s l ar .:·ac t ::- i di-

m ru~ s i on r: .l es . 

Los cemen t os epóxi co '.; f u r,r on a l cuna vez suminis-: r <'-do:::. en 3 cor.iponen

tes : polvo, res i na y catal i z?dor, ::iá :; sin enbar .:·o el r <) c :!.cn -: ~ •.~.~ ~ a

r r ollo de ca t a lizauores anínicos en f~· rnl e!. de po ~ vo han l : ()c: ~ o fac <: i-

bl o el ~:um in i:: t rc di.~ eementos 13 péxi cos en 2 c or:ipon r:!1t c~ , :f<.·~ il it 0.ndo 
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con ~st o su mezclado. F.s esenc ial cue los dos componentes sean total 

ment e mezclados . 

T A B 1 A 2- 11 

VIDA UTIL y TI~TO DE ~!JJUJ.'.'DU!I~D :!:);:; mr TIPICO 

Temperatura Vida útil. Ti9111po de endurecimiento 

( ºe) (min.) final (días ). 

I 

18ºc 120 6 

25ºc 40 4 
32ºc 20 2 

Es tos cementos curarán en temperaturas tan bajas como . 4°c., pero ésto 

hará necesa~io un período de tiempo demasiado lar~o antes de colocar 

l e.. un i dad en servicio. 

Los c ementos de resinas epóxicas tienen excelente res istencia a eolu

cionec de s e l es acuosas y ác i dos no oxidantes tales como ácido fosf6-

r i co, clorhídrico y sulfúri co diluido. Ellos s on resistentes a algu

nos solventes pero no son tan resistentes como los cementos fenólicos 

¿ i s cutidos anteriormente. Su resis tE11oia a álcalis es cons iderabl&-

oen t e mejor que le de los cement~ -fenólicos ó poliés ter es , pero no -

tan buena como la <'.e los cement.os furánicos. Los cemen t os de resinas 

ep6xicas no s e recomiendan para usarse con ~oídos oxidantes tales co

mo mrn
3 

6 H
2
so

4 
concentrados . 

Los cementos de resinas epo:x:i presentan excelente adherencia al con

cr eto y a ~uperf°Íci es metálicas. fil. l os se encogen ligeramente duran

t e el proc eso de curado formando produc tos con propiedades f!sicas e,; 

c el ent es . 
'°"'.:) 

Los cementoc mort ero epóxicos son indefinidamente es tables bajo oond,! 

c ion es normal es de almacena.r.:ien t o. ~l catalizador, s in embargo, pie!, 

di= :pod t: !' dé~)"UÓ~ dé V~rio.., mcM<' de alm<>. cenadento, y es conveniente, 



100 

s i se pre::ienta el cas o, r ealizar w1a pru ·::ibo. ant e~: de util izar el oat e 

rial en gran escala. 

La r es i s tencia al calor depende del catalizador usado. Las poliami

nas :::irapl ez curarán a t emperaturas ord i.1ario.s para produc ir un c emen

to que no debG ser usado en t empera tura s ordinaries para produc ir un 

cement o qu e no debe ser us e.do en t emperaturas sobr e 95°c. ·Sin er.ibar

go, lvs cementos c on mayor grado da res i s tencia é'. l a, t emper ?.t ura :Pu e

den logrars e a través del us o de otros s i s t emas de catalizadores , pe

ro és tos requier en casi s.i empr e de calentami ento para curar completa

mente . 

Los cementos epóxicos hE.n s i do usados aderaás de en materiales para -

jun ~e o de tabiques a.1lt iácidos como bas e en l a producción de r ecubrí

oientos monolít icos para tanques de acero y pisos de concre to. 

C1':·1EN'i'O :<'::POXICOS EN PISOS Ul'í'IDF.ALZS.-

Las r esinas epóxicas dentro de su aplicac i ón a pisos indus trial es pr~ 

s enta una fac eta dirigida hacía pisos integrales químico r esistent es 

para usos no muy extremosos tan t o mecánicos cor:io qu ÍJ;i icos y con fines 

raás que toco decorativos. Aunque los compon entes de t odos los cemen

tos ó pi sos cpóxicos s on esencialmente los ra i smos a cont inuación se -

enfocará la discus ión hacía los pi s os int egrales. 

Un cer.Jento para piso cpóxico inte¡::ral difi ere de u.11 cemento-oor t ero -

epóxico es encialmente en el tipo , canti<i.ad y tama!'.o de los agre¡;ados , 

adcmá::; en e l tipo de agente curante , ya que en es t e caso , éste r uede 

ser líquido y pertenec er a w~ s i s tema de dos com?on en t es . 

Un c cr:iento cpóxi co para es tos pi>;o::; t entlrá c i nco componen tes princi:p~ 

l es . Sl compues t o b~sico (: S la res ina c:nóxica l í ciuida. A ,fata se -

adici~na w1 a.eente curante , él cual conviert e l a r ns ina l íquida a ir: 

rolfr1er o sólido pres entando exc el en te rcr:i stencia qufr;ica y buer,a ad

herencia al sus trato. AdemQs de lo r.nt ori0r s 0 adic i or.an flexibili-

zantes , cxtendcC:.ores, :¡ acr q;ac.os . · k :-: elección a(: ecu2da y al uso d i) 

estos componentes i ndi v iüual es es i rn:portn.n t e en l a preparación de u.~ 

pis o 6 ceraento sat i::;f:'.ctori o. 0stoo; conpon ·~n t cs s cr~:n dis cutid os i n

dividua lmente a continuación: 
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Sel ección de F:ec ina: 

Un eran n1mer o de res ina: ep6xicas líqu i das han sido exitosamente US!!:, 

das en es ta aplicaci6n. Do3 factores n eces itan considerarse al hacer 

la sel ección. Una baja visc osidad es un a tributo deseable cuando se 

requi er e un material más fácil de disperso.r , de me jor humeotación, y 

para poder utilizar alta cantidad de cargas . De otra fo:nna, resinas 

de vi$Cos i dad máG elevada puede permitir el u~o de extended.ores l!qu.!. 

dos de ba j o cos to y viscosidad, produciendo IJila formulaci6n mis eoonó 

mica. 

Selección del agent e curante: 

Para este tipo de aplicaciónes , la.s r esinas epóxicas pueden ser cura

das con doR tipos een erales, aminas alif át i cas y resinas poliam.id.as. 

Las últimas proporc i~~an películas uuts flexibles, y s on mW! utiliza~ 

das en l a aplicación de pisoc integrales decorativos . El formulador 

debe .:; eleccionar un agente curan.te que r eaccione bastante rápido con 

la r •'lSina en temperatura ambiente para regresar el área bajo tra.tami~ 

to l o reís pronto pos ible a servicio , y en un laps o de tiempo economi

cament e corto para proporcionar tiempo adecuado para la aplicac ión -

del cema~to res inoso. 

a) Aminas Alifáticas : 

El a&ent e curan. te más comunment e us 2do con estos sistemas es la d ie-

t i lentriamina (IJI'A) debi¿o a su disponibilidad, costo, velocidad de -

curado y propieda.nes de polímero ,;-!' fll'l ~ralmente satisfactorias. 

~ temperaturas de oper ación ,lle 15 a 4Q~J' muchas formuleciones cura

r~~ sa tisfac torirun?.nte en cerea de 2 a 8 hrs., doode en días de vera

no calurosos , curarán en tiempos tan cortos como de 1 hr. la> superfi

cie normalmente curará tot alr:lente en una semana . 

Cuando s e des eá'un curado más rápido, se adicionan al s i s tema algunos 

~ c e l eradores tales como fenol, bisfenol, 6 res or cinol. Est os acelera 

dor es funcionar. sa~ isfactoriamente en 20°c ó más , per o su efectiv idad 

disr:iinuy_e en t craperaíuras más bajas . 

Otros agen t es cura.n t es clel H po amino a li :t'ittico , tales como "eHlen-d,!. 

ar.i i.".la , trietilent ctramina , te t rac t il P.n pen tamina , pueden ser sus titu- · 
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tos s in cambio s igni f' icu.nte en propiedades . 

b) Poliamidas 

Pr6ximo a lau aminas lineales , l a fuent e mayor de agentes curantcs s~ 

t i s f ac t orios en t emper a tura ambiente so encuen t ra ~ntre l os agent es 

curantes fl exibilizadores, t al es como l os Versamid, Genaoid, ó Thi oko 

l es . La experienc ia ha ind.icac!.o que l os efec t os i r ritan t es de es t os 

agentes curantes son s ignificat ivament e menor es que e l de los agent es 

tipo aminas a lif áticas. 

FLé:X IBILIZANTES : 

Es important e fl exibilizar el s i s tema para: 

1) Acomodar los esfuerzos creados por diferencias en coeficientes de 

expans ión térmica entre el materia l de superficie y el m~terial -

base al cual el primero fu e aplicado, es pecialmente cuando á r eas 

l argas del recubrimiento s on expuestas a l so l e int emperie . 

Mejorar la r es i s tencia a fracturas e impacto y contrarestar la ri_ 

gidez creada por un s i s t ema algunas veces altamente cargado. 

La res i stencia cohesiva y muchas otras propiedades f í s icas y qu ímicas 

decrecen conforme la concentrac ión de fl exibilizante es increoentada 

más a l l á de un cier t o lír~itc. Consecuentement e debe tenerse cuidado 

para obt ener el mejor balance en t r e fl exibilidad y du~eza para desa-

rrollar un si ~; t ema él cual funcione satis factor i ament e en l os ;:; ervi

civs fí s icos y químicos más s everos . 

La t abla s i t;Ui ente pr esen ta alr.;unos f l exi bilizantes de l os nás u t ili-

zados en eston s i :-; temas : 

T A E L A 2 - 12 

C 01'1C ENTRA..:. 
ADIT IVO ':' IPO PP. GV=·::!Y'P. C IGlT PP..AC - OK'~'i AC I0W~ 

Trc,·._, Piffi ' 

A.ECCLOR 1242 Di fenilo Indust rias 15-40 'l'endc'1lcia a exuda-
cloraC.o Iles istol ci6n y re t a:rC.ar l <:. 

vnlooidad de cura• 
do en conc entraci~ 
ne:; L12.,/0 :' 2 3 C.e 40 

1 phr. 



IG :JiA" ID 250 Foliamida Gen er a l Mills 

Producto f ercules y -
natural ot roc . 

TRIOKOL LP-3 Resina Thiokol Corp. 
polisul~ 
ro 

v:'.'.P.SAMID 140 Poliamida General Mills 

Bo-115 

10-25 

~100 

1~150 
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No requiere agen
te curant e adicio 
nal. :Buen balance 
de propiedades. 

Ba jo costo. Buen 
balan0e de propia 
dades. -

Empaque separado. 
:Buenas própieda.-- _ 
des. 

?fo s e necee-ita -
agente curan te adi 
cional. Buen balm 
ce de propiedades:-

'PHR - partes en peso, por ci e~partes en peso de r esina epói:ica. 

EJ<..~ENDEDOR::::S Y PIGMElí:'OS .-

Es deseable, por su¡:.ues1m¡ usar extendedor es para abatir al cos to cuan 

do los requerimientos del servicio lo pe= iten. Los ext ended.ores pu~ 

den ser líquidos 6 s 6l i dos , y pueden con t ribuir en otras propiedades 
'"' además do l a r educci6n de cos to¡ tal9s oomo reducci6n de viscosidad. , 

fl exibilidad y humectación en el caso de extendedor es líc.uidos, y es

pes amiento, color y resistencia al uso en el caso de extendedores s6-

lidos . 

A. ~tendedores líquidos. 

Los extendedores ·líquiclos s on cl~ ifioados como "permanente" (tenien

do punto de obull i ci6n sobre ~) , y "volátiles " (de bajo punto de 

ebullición ) . 

l.- Ext endedores líquid~s permanentesi 

Uno de los ext endedores más atractivos desde el punto de vista de co~ 

t o y funcionamient_o es el alquitrán de hulla . La experiencia ha ind!, 

cado que un grado moderadamen t e f luido de alquitr&i de hulla (CP-524 

de j,llied Chemical Corp. ) ser<:r el más sat i sfactorio, y que el uso de 

100 phr es ~ 1 lí111i ~máximo para obtener una l arga vida y retenoi6n -

de adher enc i a. Las r esinas ~p6xicas y alqu itr án de hul la deberán em

pacarse ncpar a.C.a.racnte debido a que la vis cos i dad de tal mezcla se in-

crooen t a on temperat ura ambi e~te a una v el ocidad que despu~s de 4-6 -
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s emanas llegará a s ~r deraas iado vis cosa para U3ar s e . Es t e tipo de al 

q_uitrán de hulle. es más e::;tabl e cuando :::J mezcla con IYl'A, tal ··, ::; ffi ')Z

clas han s ido obse:;:·vadas por más de l año s in ca<nbi o s i¡;:nifican te f'.n 

viscos idad ó velocidad de curado. 

Otro extendedor utilizado fu 0 el alquitr::ín de pino , és t s o::: compati

ble en a l tas conc entracion r:s con res inas epóxicns , o impar te mayor -

fl exibilidad a l sis t ema. La utilidad de este mat erial es limitada, -

debido a la f ormaci6n excesiva de cuerpo en la pr esenc ia de aminas a 

causa de su na turaleza ácida. Debi do a s u acidez, se r equieren mayo

res can"t idad es d •i a.centes curantes cuando se utilizan este tipo do -

eirt endedores. 

Aunque de rr.ás a l t o costo, pero siendo los extendedores líq1üdo.; ac tual 

mente más utilizados son los diluyent es reactivos tales como alil gli_ 

cidil eter (AGE), fenil glicidil et er ( PG ~) , etc., éstos pueden usar

se en pequeñas cant idades para reducir vis cos idades con poco ó nulo -

sacrificio en propiedades mecánicas , part i cularmente en temperaturas 

elevadas. Donde los dilcyentes r eactivos de es t e t i po t ambién consu

men a¡:;ent e curante, can "ida<'.es apro:ii¡;¡e.das de agente cUTante deben 

s or us adas , basadas en el total esteq_uiometr icament e requerido. 

2.- Extendedores líquidos vol át il es: 

La inclus ión de s olventes v olát iles (ta l como xileno 10-15 phr) pued en 

us arse en carpetas s i endo aplicadas en capas del 5&:.as. • Aquí s e obt ie 

ne una excelente reducción de viscosidad, y c omo el s olvrmte ::;e evap.Q_ 

ra, el aglutinante rodea el acr cgado l ogrando efectos e.ntiderrapant cs, 

debido a que los granules s on completanent ~ encapsul ados. :si us o de 

s olv-=nt es vollt iles retarda el endurecimient o :,' no d ebe usarse cuando 

se tengan capae ó películas mayor s de 1/ 4", pues p:·ovocaría pobre li 

beración de s ol v en :e . 

B. "'.xtendedo:!"es s ól idc ~· y pigmen t o:: : 

Los ext ended :. res sól i dos y pigm 0ntos :¡:u ed~n ::;'.)r aC:. iciona C:. os par a 3 

propósit o::; , i ~pe.:' t ir color , espe~2r, y lograr r c:s i s tencic:. a l u:; o . 

1.- e o 1 o r. 

A cauua de l a a l calinidad 'J l oe e. gent e:; curan"!; P.s u saC.os , lot· pigmen-

tos de oo or deber~n ~ .; lec c iom.r:::e cm ba~; c a l z, .,:::tC:bilió. ,·.d en 
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c :'..2. de e¡; t o!.: m~.t erialeG. naturalmen t e , loe pigmentos de color no son 

u t il i zadcJs cuando ae ·· :iDClQJ".eri. f~«r..iabw: t:1lf'lu :id!c1e .:.~ura._ trutls C:.~_!J_ 

iilquit.ráti;.d:d l:óilila. Cuando se observan estas precauciones , se pueden 

obten ~r ? i 8os muy r. tractivos por técni r,as convencionales de molienda 

de piv.1 ~ntos . Con w1 ligero sacrificio en brillo, el pigmento l"lede 

s ~r incorporado y agi t ado directamente en el aglutinante. Debido a~ 

c;.ue en es te _tipo de aplicaciones se u t il.Wan ~apas gruesas de resina, 

l a. necesidad de pigmento es más baja que la requerida en pi.o~. 

-~~s convenient e cons iderar en es ta secci6n de color que la reacción El!!. 

tre l a res ina y los agentes curant es provocarán efectoo de amarilla~ 

mient o en el color oás 6 menos notabl es dependiendo del t ipo de agente 

curant e , más marce.do con aminas alifát icas que con poliamidas. 

2.- Espesa.miento. 

Cuando se van a hac er aplicaciones sobre su~ficies no horisontaies, 

es deseable algunas veces adicionar agentee espesantes pira eli.miJ;la.r 

el flujo. Estos materiales son normalmente usados en pequeñas cairj;i

dades , y c omo los pigmentos de color, son más ~fec t ivos cuando se dis

persan en la resina. Ejemploaz Cab-o-sil, Santocel, Bentane 34, T~~ 

cin E, etc. 

3.- Res i s tencia al uso. 

En 3UJDa a l a reducción de oosto, ciert os extondedores tales oomo s íli 

ca fl our, cuarzo triturado, s il icatos , etc., incrementan la dureza y 

r es i stencia al u:s o y ab~ión de,~,es tos sistemas . La inclu.sicSn de es

tos material es también (1 ) reduce los efec t os de expans ión térmica,-

(2 ) a;yu cia a di::; tribuir las cargas apl i ca.das, (3) ae~a para. alargar 

l a v i da útil y permitir la ins t alación de secciones nm;r gruesas sin 

incr~mentar oxc es iV&l!lente l a_ temperatura. 

SELR:C ION Y USÓ DE AGRmADOS: 

~To todas l as aplicaciones en el co.mpo de los pi s os industriales 'l'e<iui~ 

r P.n r e::; ist encia de~pan~e. Sin embar go, esta sección s e restringirt 

a con3iderar s elección de agre~ados p~ra aplicaciones que requieran 

un ~lt o erado cie efect o an t id errapant e y r esis tencia al uso. 
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Para alcanzar l a res i s tencia derrapante y a l us o deseados , una se l ec

ción adecuada del agregado abras ivo es de lo ~ás i mportante . El a&r~ 

gado s el ecc ionado deberá estar l i mpio, libre de polvo, duro, y s obre 

t odo :; eco . Una e:'an variedad de acregados pu ede s .~r uuada . 

Gener a lment e , a ro a~or dureza, más bajo el cos to y l a calidad de us o. 

La sel ección del a[;l' cgado depender á de l~ di~ ponibilidad local, cos t o 1 

vida de servicio y probabl emente variará cons i derablemente de una · 

aplic~c i6n a otra. Para muchas aplicac ion es , el us o de cuarzo tritu

r~o ha probado ser altamP.nte s a tisfac torio. El oxido de aluminio y -

el carburo de s ilicio son excelentes desde el punto de vis t a de resi~ 

tencia a l a comprer.0 ión, wo y res i s tencü: al pulido . 

Para res i s tenc i a derrapante extrafuertc , el u~o de agrega.dos muy f i-

nos en aplicaciones donde la superficie ~stará sujeta a alta contami

nación deber á evitarse, ya que tal con tandn ación podría f ácilmente 

llenar los intersticios del recubrimiento' y provocar que las propied~ 

des de tracción s e pi erdan. En aquellas aplicaciones donde se requi~ 

ren una con t ínua limpieza de l a superf i cie, l a granulometría no debe

rá ser demasiado gruesa t al que llef.Ue a cC?r rugosa ó abras iva. 1for

ma lmen t e , tamaños de malla des de 8 a 40 (l/B" a 1/32") s on preferibles 

para superficies s ujetas a tráfico de vehículos . :Eh aplicaciones de 

frecuente limpieza (ta.l como planta¡, de alimentos , , 6 cuando es pref~ 

rible usar una formulación allana.ble, tame.ños de mallas tan ba jas co-

mo 100 serán sat i s f actor ias . 

Los a[regados en el ran~o de mal l a 8 a 100 contendrán us ualmen t e de -

30 a 50% de espacios vacíoc por VQlÚJnen . El porcentaj e de espac ios -

vacíos se i ncrementa conf j rme el ta~año de partícula es más uniforme , 

y como l a f c :::-ma de par t í cula l l ega a s er més i rregular. Para mayor -

r es i s t encia el volúmen de rasin~ deberá s er i ::;ual ó exceder liberame!!_ 

te a l conten i do de es pacios libres teóricos . Ec realcen t e vis to ~ue 

el mezc l ado de agregados grandesy pequeños reduc ~rán l os ~s pac i os va

cios , y por tanto el r equP.rimi ento de r : s ina, y el cos to unitario. 

Conforme disminuye el tamaño de partícul a. del a¡:;regado increcenta su 

efecto es pesante y con ésto l a a l l anabilidné. . ::;1 t ar:mño de partícul a 

m!nimo pé\ra pr opós i t os pr6cticos y ec·:m ÓI:J i c0i: de rell e!'l adores es limi 
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tac1.o a e r: rca d o ¡;¡al l a l OC . CU<:..ndo ol p¡·opóc i Lo de l a me zc l a r es ina

ac;rcgado es rdl ,mar !Joyos ó il-regu l ar idades , pu ed P. uti l izar se una -

baja re l ación d e r ne ina a ar.regad o ( men or c osto) . 

ASTM 

'NS:. .d e p:r-u e ba ) 

C-307-53T 
C-2G7-52T 

C-3ü6- 53T 
C-287-52T 

D-790-49T 

D-790-49T 
C-287-52'r 

D-792-50 

D-696-444 

D-7 50 

T A Il L A 2-13 

PROPIEDADES FI SICAS Y ~ '.FI:A.:fIC AS DE 

e :~r:r.:wrcs Qun.nc o - RES rs·11EJ:1'1'S 

PROPIF'.JJAD PCLIBST"ER FENOLICO EFOXICO 

(car ga s i (carga - (ca rc;a 
l ice) c a rbón ) carbón) 

Res i stencia 1,200 1,250 1,500 
a la tensi-
ón ps i. 

Ees i stencia 11,000 . 11,000 16, 000 
a la c ompre-
Gién psi. 

Res i st enc ia 6,000 4, 000 6,000 
a l a fl exión 
psi. 

Módulo d e - 1,000 1,000 1,500 
ruptura, psi 

,· . 

Gravedad es- 2~0 1.4 1.4 
pecífica 

e oeficiente 5 6 6 
de expans i ón 
térnica 
in/ in/ ºFxlo- 6 

. , 

/,dherencia - 400 400 500 
tabi qu e , ps i 

--..,, 
Absorción de 0.2 0.2 0.3 
ªf.Uª ' 

"' 1· ·~mp ern tura Hlo .3 60 200 
r;1ax. de ;;er-
v i c i o ( Ji,' ) 

FURJJHCO 

(carga -
carbón ) 

1,200 

14,000 

..... 

5,000 

i,ooo 

1.4 

6 -
500 

0.2 

375 
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TA B LA 2-14 

ID!3ISTENC IA QUilUCA DE e EM.IDl'ro.:> ANTICORROS IVOS. 

T I p o Cemento Cemento Cemento Cemento 
Furánico Poliester ;;)póxico F'enólico 

Temperatura máxima de Servicio 175°C 120ºc 1oºc l 75°C 

J.oetaldehido R NR 

Acido acético - 10~ R 25º 25º R 

.A.e ido acético - Glacial · R NR NR R 

Acetona 25º NTI NR + 

Cloru:;:o de Ac et ilo n NR Iffi 

Cloruro de aluminio R R R R 

Nitrato de aluminio NR 70º 25º 

Sulfato de aluminio R R R R 

Cloruro de amonio R R R R 

Hidróxido de amonio R(l) 40º R NR 

Nitrato de amonio R R R R 

Sulfato de amonio R R R n 

Acetato de amilo R NR 

Alcohol am!lico R 

Anilina 25º lffi NR 

Cloruro de antimonio R R R R 

Cloruro de bario R R R R 

Iliclr6:rido de bario R 25º R NR 

Nitrato de bario R R R R 

Sulfuro de bario TI 25º R NR 

llenoeno R NR + 

Acido bencen-sulfonico H NR 

Acido benzoico R R R n 
Acido borico R TI R R 

Agua de bromo NR R 25° 

Acetato de butilo R UR 

Alcohol but:!lico n 25º n 
Acido butírico R 25º R 

Cloruro de cq.dmio n R R R 
nitrato de cadmio R 70º R n 
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T I P O Cemento Cemento 
FUránioo Poliester 

Cemento Cemento 
EpóXi.oo Fen6lioo 

Temeperatura máx. de servicio 175ºC 

Cloruro de calc io R 

Hidróxido de calcio R 
Sulfato de calcio R 

Bisulfuro de" carbono R 

Tetracloruro de carbono R 

Dióxido de cloro (soln. acuo.) .NR 

Gas cloro, s eco NR 

Gas clor o, húmedo NR 

Agua de cloro + 

Aoido oloroaoético 

cloro benceno 

Cloroformo 

Aoido crómico - 10'.( 

Ac i do cr ómico - 5 ~ 
Acido cítrico 

Acido dioloroacético 

Diclorobenoeno 

Et er diet ílioo 

Acetato de etilo 

Alcoho l etílico 

Die loro et il eno 

Etil englicol 

Acido fluoros ilícico 

Formaldehido 

Acido fórmico 

Furfura l 

Gasol ina 

Glicerina 

Acido iodhidrico 

Acido bromhídrioo 

Acido clorhídrico 

Ac i do f luorhídrico 10~ 

Acido f luorhídrico 48~ 

R 

R 

R 

1l'R 

NR 

R 

R 

R 

R 

R 

R 

a 
!~ ' 

R 

_., R(l) 

R 

+ 
25º 

R 

R 

R 

25º 

R 

R(l ) 

R(l ) 

R 

25º 
R ' 

:rm 
25º 
Boº 

40º 
40º 

80º 

JJR 

RR 

:im 

R 

R 

R 

.NR 

R 

:rra 

IR 

60° llR 

liR NR 

R R 
.NR 

25º 

+ 

rra 
R R 

:rrn 
70º 
25º(1) 

R 

+ 

NR 

25º 
70º 
NR 

R 

!l 
85º ( 1) 

MR 

+ 
HR 

R 

R 

R 

175ºC 

R 

n 
li 
R 
-1 

lll 

rra 
.IR 

25º 
R 

25º 
25º 

• 
NR' 

R 

• 
25º 
25º" 

25º 
25º 
25º 
¡ 

Jt. 

R 

+ 

¡ 

! 

rra 

Ji 
R 

R 



T I P O 

110 

Cemento Cemento Cemento Cem•m to 
Furánico Polieater Ep6xic o Fenólico 

Temperatura máx. de servicio 175°C 120°c 175ºc 

Acido hidrofluoro~ ilíc ic o 

Per6xido de hidrogeno 3<>% 

Queros eno 

Acido láctico, 25~ 

Acido láctico, 85~ 

Nitrato de plo~o 

Ac eite de linaza 

Cloruro de i.lagnes io 

HidrcSxido de magnes io 

Nitrato de magnes io 

Sulfato de magneo io 

Metanol 

Metil etil cotona 

Meti l i sobutil oetona 

Aoido nítrico 5~ 

Aoido n!trioo 20% 
Acido n!trioo 40% 
Aceites vegetales 

Solución fenol, 5% 

Acido fos f6rico 

Acido ftálico 

Dioromato de potacio 

Ilidr6xido de potas io 

Permanganato de potasio s ol. 
saturada 

Piridina 

Nitrato de plata 

Acetato de s odio 

Bioarbonato de s odio 

Bi~ulfito de s odio, 30% 

Carbonato de sodio 

II1dr6Iido d!:l Mdi~ 

Ilipoclorito de s odio 

R(l) 

NR 

R 

R 

R 

R 

R 

R 

R 

70º 

R 

R 

R 

R 

NR 

NR 

NR 

R 

R 

R 

R 

R 

R(l ) 

+ 

R 

n 
H 

R 

R(l) 
1ffi 

25º 

25º 

25º 

R 

R 

R 

n 

R 

70º 
70º 

R 

25º 

NR 

NR 

70º 

25º 

NR 

R 

NR 

R 

R 

R 

+(l) 

60° 

NR 

70º 

R 

R 

R 

+ 

.¡. ( l) 
R 

~ 

25º 

NR 

R 

R 

R 

R 

R 

R 

25º 

NR 

NR 

NR 

R 

25º 

n 

NR 

R 

R 

n 

R 

R 

NR 

R 

R 

R 

R 

R 

R 

NR 

R 

R 

25º 

25º 

25º 

+ 

NR 

NR 

R 

n 
R 

R 

NR 

R 

NR 

R 

R 

R 

R 

25º 

~ 

lffi 
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T I p o Cemento Cemento e cmento Cemonto 
FUrlnico Polics ter Epóxico Fenólico 

'l'emperatura máx. de servicio 175°C 12oºc 1oºc 175°C 

Nitrato de s odio R R R R 

Sulfato de s odio R R R R 

Sulfuro de s odio R 25º NR 

'l'ri6xido de azufre, húmedo NR NR NR 25º 

Acido sulfúric.o, 5% R R R R 

Acido s ulfúrico, 50~ R R R R 

Acido nulf\1rico, 80~ NR NR NR 25º 

Acido sulfúrico, 93% NR NR NR 25º 

Aoido sulfúrico fumante NR NR NR NR 

Aoido tartárioo R R R R 

Tolueno R 25º + 

Acido Trioloroacético R UR R 

Fos fato trü:ódico R 25º R 25º 

Urea R 25º R 

Agua R R R R 

Xileno R 25º + 

Sulfato de zinc R R R R 

G! donde se indica la temperatura, ésta es la máxima recomenda 
da en ºc. 

R Ros i otencia del cemento en temperaturas hasta la máxima de s er 
vicio, ó el punto de ebullición del corrosivo, cualquiera de :
los dos que sea menor. 

NR El cemento no se r ecomienda. para este servicio. 

R(l ) U8ar s olamente grados libres de s ílioa. 

+ Indica que el cemento es aa.tisfactorio en algunos casos. Es -
conveniente verificarlo con los fabricantes de dichos produo~ 
tos. 

Indica que no hay dat os suficientes para recomendación. 
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VIDA 1"rlL y TI E!'.l'\.' DF. I:J·:1JURl<l; IllI1'2ffl'C n :;: MC' ffi' EROS I;ESHTOSOS QUIMICO

RESISTEN'l'ES . -

A~:Tr : - e 308 - 64 

Dnf i.r1 i c ion e" : 

a) r.<or tero res inoso qu í r'lico-res is t ente .- Una mezcl a íntima de un -

material r e: inoso lítJ.u ido, un agen t e endurec .:i.dor, y una carga propi _!! 

mente se lecc i onada , mezclados en ternperGtura or dinaria para formar -

· un mort ero a l lanabl e que pos ter iormente endurec e y se transforma en 

una masa infusibl e . 

b) Vida ú t il.- El intervalo de t i empo en minutos des pués del mez--. 

c l ado i nicial dol polvo y la r esina líquida, en cualquier temperatu

ra P.specífica y en la auaenc i a de luz solar directa , en el cual el -

mor t ero puede s er aplicado a la super f i cie de un tabiqu e ó loset a -

s in enr ollarse en la llana y dificul tarse s u aplicaci6n. 

c) Tiempo de endurecimiento Inicial.- El int ervalo de tiempo en ho 

ras después del mezclado del polvo y l a resina líqu ida, en cualquier 

temJleratura específica, en el cual tma junta de 1Í4" de ancho del --
; ...... 

mor ter o en tre tabiqu es es penetrada menos de 1 mm por una aguja 

VICAT durante un periódo de 10 minutos. 

d) '.!'i empo de endurocimiento para res i stencia a l cervicio.- El int6!_ 

valo de t iempo en días des pués del mezclado inicial de l a oarga_yres1_ 

na lír u ida, en cua l quier temper atura específica, en el cual el ceme;;_ 

t o ha adquirido · cuando menos 9<::1/!. de nu Última res i s t encia tonsil. 

e) Res isi.f'..ncia f inal a la tensión.- Aquel valor de r esis t encia a la 

tens i ón que no pued e incrementarse con el tie~po. Para el propósi t o 

de ectos rnétodo:-: la res istencia f inal a la t ensión es consJ,derada c e 

mo la r os i c t <>..ncia t en:::i l P.n : el ti empo cuando hay un incremento de me 

non de 100 ps ~ . entre pru ebas hechas en in terval os d e 48 hrs. 

'l'El-!P EP .A'l'lIT' A • -

a ) ·~ ' odos l os r:mt®ial es usados , n P.::; t e método deben almacenars e por 

ouar:do menos 16 hrs . rui t es de us ~rs e ~n l a tempera t ura de prueba es-

tan dax· . 
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b :1 La ·Le~peratura es tanda r para la vida útil y tiempo de endurecimi

'mto inicial deberá ser 73,4 i. 4°F (23 i. 2.2°c). í'l tras temperat uras 

d o piu eba en t r e (,) y 90°F (1 8 y 32°c) son aceptables. 

P:fl' ;PAJ'AC ION DEL MORTERO.-

a ) Se d P. he preparar una muestra de 1 000 g del morteros U$81.ldo cant:!_ 

da<les propo:z:cion ales d e care a y líquido , seg;i.ín rec omiende el f'abri

can te. Si las proporcion es es pecificadas son por v olúmen, loe mate

r i ales deberán pesars e y reportar las proporciones correspondientes -

por ries e. Una can l,ida d adecuada de lío.u ido d ebe vaciarse en la caja 

d e mezclas , e l J"Olvo ad i c iona rsP. graduaLri en te a l a resina líquida, y 

l a ma s a t otal ¡;¡ czclarse c on la llana hasta asegurar una mezcla uni f or 

me ( esta uperac i6n d eb e c ompletars e en 3 minutos). La operación de -

r~e zclado <l cb crá c on t inuarse por 1 minuto d espués d e haber obtenido .

una mezcla unifo rme. El mortero Ee dis per s ará en una capa de espesor 

unif::i rme cubriendo la superficie en t era de la caja de mezclas. 

b) Para un c c~ento-mortero r esinos o premezclado, el procedimiento 

des crito en P.l Jiá rrafo (a) puede oodi f i carse li¡:;eram cnte para permi

tir l a a ,· ición de cat alizad:; r a l c a r t ero dentro del límite de tiemp'b 

especificado. 

VIDA UTIL. - 'l'omar apr oxioadacicnt e porciones de 15g del mortero resi

n oso en in ~ ervalos específicos y aplicarlos en una superficie horizon 

~ al de un tabiq~e seco y limpio ó pedazo de asbesto-cemento. 

Par a ob t en er ouficicntes datos con la misma cantidad de r.iaterial, se 

;;uc;iere Ciu e los primeros 3 i ntervalos sean de 2 minutos, los sigUien

tes 3 in Lervalos sean de 5 minutos , y l os in t ervalos s ubsecuentes 

sean d e 15'. La mu eotra d eberá ner t omada de una porci6n del mortero 

l oc a l iza da cuan.do nen os 5 cm de l l ado de la c a ja de mezclados. La vi 

do. el. e t rabaj o· aeberá ser 1·ogistrada como el tienpo en minutos en el -

cua l e l mor t ero no se enrosr;ue a l r ededor de l n llana . 

..... 
•-' 

q r.;¡.¡po DB CUT'tAD() nrrr, TAL. -

a ) :nmedintament e d :: .. spués de c omr,l etaJ · l a r.iczcla , c o t oman aproxima-

dar.1 cn t. e 50 g del mortero con un::i l J :ma y c; e a plica.'1 a l os bord.es d.e 2 
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~abiqu FJB fl ecos y limpios . Lo ~: tabir ;u c::i d ehan c olocar,·:c :.:obre pape l -

<mcerado y l os bordeo a plica d. is in·esion a rse pa1a forr.1ar una junta d e 

a proximadamente 1/4" de anc ho. Es c onv enien te m;egurar e l es pec or d e 

la j un ta i.'1.s er t ando pequ efia¡~ barras de f i err o de l esposar i nd icado c>.11 

l os ext remos d e la junt a . Los c: ;rcr; orcc d i f c r r1ntes de 1/4" c on acep

tabl es , s iempre y cuando sean reeictr~dos con los dat os d e . prueba. 

Cualqui er exces o do mat erial solire la junta d eberá ol ir.iinar:rn con l a 

a,yuda de la llana. 

b ) La j nnta s orá examinada cual itat,iv ar.ient e , en in tervalos de 2 hra, 

c nn l a pun t a d e l a l l ana , ob:iervando l a di f icul t ad de p en e t rac i ón. La 

prueba deber á c on t inuarse con una aguja VIC A'~ ha s ta qu e la inden t ación 

de l a aguja durante un p r. ri6d o de l(J mins . sea ri enor qu e 1 mm . l ~l 

tier.ipo de endurec i mien t o inicial c;erá r ee is t rado como e l in t ervalo de 

t i empo en hor as en el cual la inden t ac i ón de l a a..:,c:-uja VICAT es menor 

d e l mm. 

Se preparar án 6 ecpecímen es para pru eba de tens i cín d e a cuerdo c on e l 

rr.é t odo Ac.;1'lé C 307. La primera pru eba se hará 24 hrs después d e alc<l!!_ 

zar e l t iempo de curado i nicial y cont inuará ca da 48 hrc hasta que e l 

incremento en r esi.s t encin en '.re pru d ias sea menor de 100 ps i. 1.': l ti

empo d e enclurecirniento fina l zerá J'e~i:it rado c omo el tiempo en d í a s -

en el cual hay un incremen t o en r es i s t encia tenu íl 

p::ii en i. re pru ebas hechas en interva los de 48 hro . 

d e men os de 100 

Debido a qu e los subpic os son a l go poro~; os , éstos deben ser p1·im ero 

protegidos por una membrana a pru cb ;:1 de asua. :O i c e se l ecc i on a una 

r;:c1Jbra.'1a a c fál tic a ::;rue~; a y qu ími c o-rer: ü ; ten t e , el c:;u bpiso estará pr~ 

teeido t an t o del a gua c omo d e irn luci.on t~ s corros ivas . 

1;¡¡, la prác tica , un rccubriI;1i en t o pr imario d eb e pr eceder a cual t; ui e r -

apl icaci.6n d e un a m'1mbrana . ~s t o primari o ; ·en ~ralmentc ()r: ~ .:í formado 

por e l mat11rial a c· f;rl t i c o bá~.::ico <:u e f ort1<:. a l a membr ana , di c: u e l t o en 

solventefl t i r o naf tac· aromática~ . 



Una dn l a:, mer.ibran ar; mñc ontiofnc t orias y univers almente aceptadas -

por cu r c:c i c t encia n la corrosi 6n conc.i ste de un primario tipo a s fál 

i, i co s eguido por una capa a s f áltica d e va cia•io '!n cali.ente. El mat e 

r i a l base s on as fa l tos oxidados d e núm eros al tos (12 y 14) , l os cua

l es prec cntan una ·c on s i s tencia. quebrad iza , a difer~.ncia de l os asfal 

t os ox i dados de menores números qu e s on de c on c i s tencia muy chiclosa 

y mác d i f í ci l es de man e j ar . Como el product o es resilente~ . termo-

plás t ico y olando ést e no puede s er usado com~ una s uperficie final, 

.ror l o cual es nec esario compl etar ei s i stema con tabiques y cemento. 

Sn aleuna 1:1 ocasion es , s obre t odo pa r a aumentar la r es i stencia mecáni 

ca d e l a membrana, y s u r es i stencia a la cor rosión, se r e fu erza ésta 

c on l ámin as de fibra de v idrio. 

Es ta membrana asfál tica es inmun e a las -:: oncen t racion es fuertes de ' -

cas i todos los ác i dos comerciales, álcalis , y s oluciones s alinas -p~ 

r o no a l os oolvent es-. Y mcc Énicamentc ais la a l s istema de tabi~-

quco d e l movimiento estruc t ural del concreto. 

Prop i edades de l a membrana a s fáltica. 

COLOR Negro 

JJ.L'I'C'D.:.• DS APLICAC I C'Ii 

mms IDAD ( ASTJ ' D 7152) 

Distribución con herramien t a s de fibracel. 

65 - 66 lb/ft
3 = 1.041 ó 1.057 K/lt. 

EMPAQUE - Cuñetes de cartón, 100 kg netos c/u. 

Plf.~ro DS AJlLAJ'ffiAf.!I l<lfl'O 8o - 90ºc. 
Mét od o bola y anillo (ASTM D 36 26) 

J·:.ANG C1 OPI'IM<' DE VAC IAlll' 

PENEi'RAC r r.N A 25ºc 
( A:::TM D 5--61 ) 

135 
20 - 3o 

VIDA DE AL'. 'AC ENAl-'.IIDrI'O 1 año 
( a temper aturas d e 20 - 3oºc ) 

(má ximo) 

Exi r,t em o t ros t ipOLl d e membranas ü .perm oables fabTicadn.s con materia

l es tal .:.::; como cloruro de polivinilo , hu l e nat u:ral, n copreno, etc., -

11á::.: c in embai·t.;o t od-ª':; és tas son mát· u ".. i li z <:.da~: en n i s t eaas d e protec

ción r.i c tilica ( tanqu e[: de ac ero, c::; truc".,unis , etc.). 
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'l'Al~ ! QlJES ANl' IAC IDOS . -

Exict cn en ¡;cn "ral 3 t i T<oc d e t abi c:u c::; dk:r on ibl cs p;:i,ra con st111ccio

n es a.uímic o-rcs i ::; '. en ~es , ellca <;en: cso.ui;:: t o rojo <;Úcmados , c :c.olin 

qu emado y tabique de carbón. La d i f or en c i a entre ol tab i qu e de csqu~ 

to rojo y el tab ic;.u r. de caol i n es principalmen te f í s i ca mÚ<; r¡ u e químl_ 

c a . Los caoliliec c on us ualmente de 2 t i pos : caolines cup~rficiales , 

lor: cual eu non extraídos d e dcpóc i to r:; máo v ie jos , y 'Ca olines qu emados 

l oG cualP.s se encuentran en nivel es más profundos y a c i llamados debi 

do a cu c cualidades refrac Lari as , 

Lar; propiedades químicac de l caol in , en mayor cx t (m ::; ión, d eL erminan -

e l col or y f u s i b ilidad d el producto . El oxjdo d e fie rro en los c ao l i 

n es t iende a colorear el producto terminado en i·ango de rojo, caf é y 

an te , d onde loo caolines libree d e este material usualmen t e dán colo

r es blancos ó cremas . 

Si hay cal present e en can t i dad s ufic i en t e , producirá t abiqu en y lose 

tas c olor crema ó an Le, Debido a que es t os materiales abaten e l pun

to de fuc ión del caolin, son llamados fundent es . Otros f unden t es son 

óxidos de f i erro, mangan eso, f ósforo , calc io, maeneo io, s od io y pot a-

nio. 

Bs t oe óxidos s on i mpure zas d ei.;dc e l pun to de v ista químico, pero ellos 

actualmen t e for t ifican el cuerpo d e l caolín qu emado, lo cual es conv~ 

niente par a propó::: itos est ruc t ural es , l'n gen eral, l os esqu i stos y -

caolines s uperficiales con t i enen a ltos porcentajes d e óxidos , en un -

r aneo d esd e l.5';t mínimo hae ta 9Í máxi mo . 

Los tabic; u cr; de c a r bón c on s i s ten esencia lment e d e part ícula :; de car

bón eranulares , lao cuales s on co1~pr imidan con un aglu '; inantc , y en

t onc P.s fundidas y cor t a dru; en w1 idad P.r; e :;' anduren de cons trucción es

tructural. Loe tabiquec d e gr a f i t o ~ i cnen un;:i, mayor conduc t ividad -

t érmica y mayor reG i :;t enc i a a l a oxid ación, pero r; on ale o mác blandos . 

'['an t o el carbón c orr:o e l ¿;r afi t o son ei.; ~ abl f"!s en var i as terr.pera t uran -

C'merci ;¡l es en atr.1Ó r: feras r •:duc i dan . ~ : in cnba.r·r;o , ex posición c on '; í-

nua, "?n temperaturas a rri ba d e 35oºc l ara el c <lr bón y 450°c pa ra e l -

¡:;r a f i t o cam;arán d et erior<>.c ión. 
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f uer t ec . Ellos ne adrieren fi r meLicm '.. fl a material es d.e uni6n, son me

cúnicamen ~e f uertes y no tienden a desbaratars e exc es ivamente. 

I.os tabiques usados en cons t rucciones químico-r•3s i s t cnt es deben s er -

es tructuralmen t~ f uer tes para so~ortar el abuce y servicio a l cual se 

crponGan en l as indus trias químicas . Este abuoo os part icularmente -

sev ero cuando l os tabiques ~ on usados en áreas de pis os como bordes 

de ac eras , e t c ., y en menos grado cuando son ~sados coruo tapaderas, 

guarnic ión etc., 

°Los t abiques de caolín y cs c:¡_uis tos s on inherent "lmente r eo i s tentes a .., 

muchos ác i dos en todas l as concen t rac i ones , y ~uchos álcalis en con-

contrac i ones moderadamente débiles . Debido a que estos tabiques s on 

pr i nc ipalmente compuestos de s í l ic e , ellos serán a t acados por soluci,2_ 

nes de ác i do f luorhídrico, Es tos dos tipos de tabiqu es no son r eoo-

mendados para s ervicien alcalinos en concentracion es arri ba de 2<J'!,. 

En muc•. os casen , en los que el tabique es atacado química.mento , est e 

ataque no es r azón suficiente d es de el pun t o de vis t a económico para 

justificar el uso de tabiques de carb6n más caros . La unión del mor

t ero con tabiques ordinarios de cons trucción depende en gran parte de .... 
l a v elocidad en l a cual el agua pueda penetrar e.'1 los ca.pilares del -

tabi que . En cons trucciones a prueba de ácido, se debll!l haoer modifi 

cacion e~ superfic i ales ya que esta acción capilar no es tan evidente 

como con tabiques menos dens os , 

La adherenci a sat isfac t oria es fr ecu entement e alcanzada por la rugosi 

dad de l a superfic i e del tabi qu o,j i l qual el mortero s erá aplicado, ~ 

ta rugosidad puede s er pr ovocada modi f icando la t extura del tabique ó 

t ex t urizando f ísi cament e l a superfic i e del tabique lintee ·de .01>Cinarlo. 

Propi edades compru:abl as para l os dis t int os tipos de tabique:¡ se mues

t ran n cont L~uación : 

Ren i s t enc ia Compresi ón Pror:i c 
di o (ps i ) ' --, -

irl:odu l o de r up Lura (pc; i ) 

~ Abs orción 5 hr . en ebulli
ción 

ESQU I STO ROJO CAOLill Qr..TEMADO CAR130N 

18 , 200 

2,300 
17, 600 

3,800 
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i:;~~QUIS':' (J ROJ O CAr •LTI" QU :,;¡ AJ10 CAPB<'!f 

Dencidad aprox:. lb/ r t 3 145 138 100 

Quema do a pun t o ele fu s ión (ºF) 1980 2250 --
C onductiv~dad térmica 
btu/ hr ft (ºF/ft) 9 7 3 
Rei;is t cn c ia Ten o: il (psi) 690 llOO 1500 

La::i dimen i:; ion c::i CléÍS comunes p-1ra c ons truco ión de p i sos c on tabiqu:::s -

de esqui::: to ro jo :rnn 8 1/ 4 x 4 x 1 3/811 y 8 x j 7/ 8 x 1 3/ 811 ó l ose

tas de caolín qu emado 12 x (. :e 1 1/2". 

L Of; t a biqu e::: de carbón s on usados cuando :.;e presen ta.'1 can t idades apr!':_ 

ciables de f luoruroe ó álcalis concen t r ados con dimen s ion es de 8 x 

3 3/4 X 2 1/ 4 inch. 

Debido a su color más c l aro y me j or es prop i edad es ais lantes , e l t abi

que de ca0lin qu emado es e l más us ado por l a industria de pr oceso quf 

mi c o. Algun as v ec es cuando la contaminación de fi er r o debe evi t arse 

Ó reduciroe a un mínimo a bc oluto , s'c. cc pec i f i can t abi qu es c on nulo -

contenido de f i erro. 

TA~IQUES PARA PISOS INDUSTRIALES .

ASTM e 410-60 . / A~TH e 279- 54 

Ob j e to. 

r~tas e::; pecificac iones cu br en a l os tab i ques fa11r icados d e a rc illa ó 

esquisto ó mezclac d e ambos , los cuales con utilizados para recubri r 

pisos indus trial es . Las f ormas c erámi cas c onoc idas c omo l osetas , no 

s on cub i er tac por es ta espec ificación. Cuatro t i pos d e tabiques para 

pisos indus trial es con cub i ertos : 

Tipo T. Para us arse donde se rec;,ui er c un al t o grado d e res i c '..encia a 

choques térmicos y mecánicos , pe ro no se n ecCls ita una baja a~1c orción. 

Tipo H. Para ucarce cuando l a res ist encia qu ímica y el c hoc;,uc tér mi

co s ean factores de s erv i cio p () ro n o sea n c c ":..:aria una a h; orc i ón baja . 

Tipo M. Para usar:: () <ionc'. 0 :;e r 0qui cr c aos orcjón ba ja. Le:-. tabi qu es 

de estCl tipo ce car;i,ct •ir i zan n orr:!almcn te por s u r 0s i s tcncia li r.i i tada 

al impacto mecán i co pero of r 0con una a l t a r ., z ü;t:mc i <'- a l a <>. ' ·1-a::;i ón . 
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':' ipo L. Para usar donde se r equier e abs orci6n mínima y un alto grado 

de r es i s i cncia química, Loo tabiques de es te tipo se caracterizan ~ 

normalmente por una r es i stencia térmica y al impac t o limitad.as, s in -

embargo , son a ltament e r es i s tent es a l a abras ión. 

REQUERIMIENTOS FISICOS Y QUlMICOS. 

MODULO DE RUPI'URA Am:oll'C ION DE PERDIDA DE ~ 
MDITMO psi, (sec- AGüA MAXD.f.A, 

"' 
SO MAXDfO POR 

ción gru esa). ( 5 hro , hirvien- PRUEBA DE R&--
do ) . SIST~ IA QUI-

m;s rGTTAC I ON 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 

'l' ipo M 2000 1500 2 2.5 no neoesaria 

'l'ipo L 2500 rooo 1 1.5 8 -
"El tipo más utilizado en la fabricación de pis os industriales es el -

L, debido a sus excelent es características de resistencia química y -

mecánica. 

Compos ición t ípica de un tabique de caolín ó arcilla roja tipo L. 

(20x10x6 cms . ) 

'!> de Si02 63.95 

% de Al o3 18.35 2 
% de Fe o3 5,83 2 
·"!, de CaO 0.32 

% de MgO 0.711 

% de Na2o 0.721 
,,f de Y.2º3 2,35' -, ·'° 
'~ de p L~rd ' da por calcinac ión 6. 68 

!lrt1ebas N s :icas con la Normu. Ar· r¡ii¡ 279-54 'l1i po L. 
)' cc·i ::: tcnc i r: a l u fl exión modu l <' de ruptura 174 k¡j/cm2 

~ de absor ción 4, 5 promed io 



Espec ificaci6n de tabiques tipo L del fab1· ican t e Santa Julia. 

Resiatencia a la compres i6n 

Resiotoncia a la abras i ón. 

Pérdida de pe~o en gramos a 2000 ciclos según 

c6digo Taber con abrasivos ·398-80 J. V . K. del 

país. 

Resistencia a la abs orción. 

Des pués de es t a r s um er gidos dos horas en agua 

a temparatura de ebullición •. 

Resis tencia al ácido nítrico. 

48 horas a ebullición, conc entrac ión 50%. Pe

so de la muos tra 50 g. 

Resistencia al ácido sulfúrico. 

48 horas a ebullición, conc entración &)%. Pe

so de la mues tra 50 g. 

JUNTAS DZ EXPANSION. 

700 kg/cm
2 

4. 2 máx. 

46.8 peso final 

46.2 peso final 
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Los materiales utilizados como juntas de expans ión en la a plicación -

de sistemas anticorrosivos a pisos son generalmente elastómeros de ti 

po polisulfuro, pertenecientes al grupo de los Tioplastos . 

Los tioplastos tuvieron su or igen en la combinación de cloruro de eti 

leno y polisulfuro de sodio a ebullición en medio acuoso, dando lugar 

al producto patentado como TllIOKCL A. 

Una diferencia s ignificante en t r e l a formación de el astómeros de pol.!_ 

sulfuro y muchos otros el astómeros sintéticos es que la reacción esen 

cial es una re~cción verdadera de condensac ión, y no una polimeriza-

ción de adición. Así mismo, s e demostró que l os dihaluros orgánicos 

que t ienen l a agrupación terminal-C~2C l reacc i onan rápidamente con -

loe polisulf'uroa increánicos formando polímeros lineales de al t o pos o 

molecul~r, llevándo:;e a!cabo la l1Ga en las cadcnari a t ravó:; de l ori -
puentes de azufre _ § _ S 

" s 
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La r eacción general es: 

As í, l a condensaci 6n de cloruro de etileno con t etrasulfuro de sod~o 

produce un polisulfuro lineal teniendo como estructuras 

la cual presen t a propiedades e imilares al hule. Loe materiales de ea 

ta claoe fo rman la base de los elast6meros s intéticos t ipo 'l'HIOICOL, -

los cuales tienen alta resis tencia a aceites y solventes . 

&i la producci6n comercial, el dihsluro se adiciona lentamente, con - · 

agitaci6n vigorosa, a una soluoi6n acuosa de polisul:i'uro de sodio. -

Además, s e us a hidr6xido de magnesio para facilitar la reaoci6n, y e,;, 

ceso de polisul furo de sodio por economía y para obtener ·un líquido -

visco::io en lugar de un elast6mero. La reacci6n es exot érmica y requi_! 

r e de dos a 6 hor as para llevarse .a cabo a 70°c . Al completarse la -

r cacci6n, se permite que la suspensi6n se asiente, 7 el producto se'

lava has ta eliminar el cloriro de sodio libre, y el exceso de polisu.! 

furo de s odio. 

Los elas tómeros THIOKOL que terminan en grupos tioles pueden. ser vul

canizados por una variedad amplia de agentes orid.antes, 00110 SOllt pe

róxido de zinc, peróxido de plomo, hidroperórido de cumeno, 7 seean

tes de cobalto. La gravedad esp~~!fioa de estos materiales vari. de 

1.33 a 1.38. Su resis tenc ia ~tens !l es superior a 1400 pei_y se obti~ 

nen elongaciones de 500 a 600'.( • Con respecto a eu resistencia quím.!, 

ca presentan características excelentes a los solventes, aceites e i!_ 

permeabilidad a gas es. 

Los pol isulfuros de venta comercial para usarse en juntas de expansión 

s on modificados la mayoría de las v eces con resinas ep6xicas y furán.!, 

cas, lo cual mejo~su resi Gtencia química sin detrillent o s ~rio de -

sus propiedades elastornérica.s. 

~ t os corupuéstos ~ e vMdel'\ en dot~ma.~ d~ dos aomJ)onanteg, tmo de los 
cual es contiene al pol i::Julfuro, 7 el otro al agente oxidante. 
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Especificación Típica: 

Tipo de material Polisulfuro furánico 

Color Negro 

Método de aplicaci6n Vaciado 

Vida util a 20°c 3 horas 

Curado inicial a 25°c 24 horas 

Listo para eervioio a 25°c 72 horas 

Rango de temperatura - 18°c a 120°C 

Elongaci6n 90 % 
Re~ is tencia tens íl 52 poi 

Dureza sb,ore 35 



M .ANUFACTURA 

DE 

.CEMENTOS ANTICORP.OSIVOS 
·-· 

C A P I T U L O III 
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FAJlRICAC rr•n DE e E:l . &IJ7~: s AJ.TTIC ORRnsrvc.s .-

Los cementos anticorrosiv os para protncción ó formación de pis os in-

dustrialec están cons tituidor; esencial mi:nte por dos componentes : un 

líquido cm el cual se encuentra l a r ec ina ó a.c:; lutinant e y adi t ivos; y 

un s ólido cont eni endo a¡:r neados y fll a:;cn te curant e . 

~~ por lo an terior qu e la f abricación de c emen t os ant icorrosivos se -

ll eva a cabo en dos proc es os , l os cua l es son: 

I ) Fabricación del compon en t e s ólido.- Esto consis t e en el mezclado 

de agregados do diferen tes r,ranulomet r ías con loe aeen tos curan tec , -

qu e actualment e en su mayoría son s ólidos. 1~s un pr oc e;;o de mezclado 

r:cJlido-oólido. 

Los material es usados como agr ecados s o~ arenas-s ílices de diferentes 

mallajes ( i~alla 100, 200, 40-s erie 'l'yl 0 r- ) , coke- f lour, Paritas , ca r 

bón, etc., y los agentes curan t es , dependiendo del tipo de cemento -

pueden ser ácido p-toluens ulfónico , peróxido de bcnzoilo, compuos t os 

amínicos en forma de polvo , e t c . 

lli a lguna ,; ocas iones s e adic i onan a este component e adi tivoc para im

partir propiedades específicas , como es el cas o de anilina en los c e

men t os furán i cos ( s uaviza l a r eacción violent a qu e provoca el ácido -

p-toluen sulfónico), endurec edor es amínicos para ccyudar a l a e ente cu

rante a llevar el entrecruzami en t o con las r es inas epóxicas, e t c. Es 

to¡; adi tivoc s on líquidos qu e se aiíaden en pequeñas proporciones y es 

un proceso de mezclado típico sólido-líquido . 

II) Fabricación del componen te líquido,- lm el caco del compon ent e li_ 

quido , generalmente se mezclan r es inas de diferentes viccos idades con 

diluyent es reactivos llamados a s í por s er compuestos qu e a l:aten la -

vis cos idad y forman parte de alguna man era en la estructura de la mo

lécula entrecruzada, aditivos qu e proporcionan propiaiadi3S ~specíficas , 

como s ilicones que aum en t an l a adherencia al sus trato, plastificant es, 

ext end edorns de cadenas y en a lgunas ocaL: ion es , cono en l os monolí t i 

coc epóxicos ó po li.é'-lter , p i emcntos par a impar t ir un col or determina

do, 

~tos úl t i mos s e empl ean en cantidades muy pcqu t!lías s obr e l a f ormula

c ión 1-2';1, , por l o cual l n d i cperr-.i ón ele ello ~ : no º'" di f í c il, y ¡;en e--
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ralmfmtc f orm;m parte de bases pigmen tadas. Es ta operación puede con 

8iderurs c como un proc es o de mezcla líquido-líquido. 

Los dos pr :m ero~ tipos de mezclado se realizan en equipos de mezcla -

s ól i do-s ól i do y ::;e anal izarán pos t ei·iormen te . 

La fabricación del componente líquido d epende en esencia de la manufac 

·tura d t:J lao r es inas ó aglutinant es correspondientes , "tema demasiado -

basto y al margen de nues tro estudio. 

Una v ez que se tiene la res ina como un componente más del líquido se 

mezc l a con el diluyente r eactivo, aditivos líquidos y base pigmentada 

(muy baja proporción), 11t ilizando equipo de mezclado líquido-líquido 

convencional , es decir equipo de flecha - impulsor de tipo propala 6 

t urbina. 

Esta opP.rac ión es muy senci l l a debi do a que puede cons iderarse en un 

95-98 ~ como una disolución . 

La bas e pi gmentada se f abri ca utilizando equipos de dispersión de al

ta v el ocidad (C owles , etc.) obteniendo grados de dis persión de 3 a 5 

un idades Hegman. 

A caus a del us o de equipo máa especializado, y por s er un.a operaci6n 

má:; com}.'licada l a f abricación del c omponent e s ólido debido a la pre

scnci::t de ma ter i a l es de di fer nnt e t anaño, y en s i por tratarse enter~ 

men t e de una mezcla , s e profundizará a contL~uaci6n en ella. 

Lo~ólidos s e mezclan para fabricar mezclas sólidas más valiosas a -

partir de materias primas de menor valor, 

Las oper ac ion es de ~ezclado han jugado s iempre w 1 papel imp<'t'tante en 

l as art es domést icas y en l a 'industria. Varias inclinaciones recien

tes est án dirigiendo mayor atención a l mezclado como una operación -

quír:iicn comercial. 

:;n l a fabr i cac i ón ~el componen t e ~ ólido d e un cement o an t icorros ivo -
~ 

es nec <?sar i o dis t ribuir per fec t am ent e el a¡: n::i :, e curan t e en el agrega-

do , ya que de no hac er ;; e c: r.í, alQ.ma~ u·iida.ues envasadas careciendo -
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de é l, no lleea rían a ::mdurcc cr a l :n e zclarse c on e l c ompor.en t e líqui

do, 

Un a. amplia difer ;~nc ia entr e propiaiadeztal cs corno d i stribución de l i .~ 

mai"i.o d e pa rt í culac , dens i dad , f or ma , y caracter í s ticas de Ll u9erfi c ie 

(ca r ¡;a elec t ros t á t ica ) pued en hacer e l ::1ezclado muy difícil. F.n efec 

to las propiedad es de l os inc r cdient es dominan la operac ión de mezc l a 

do. Las cara ct er í s t icas má c c orJune:> d e l os s ólidos non: 

(1) DISTRIEOCION DEL TAMAfiO DE PAR'l' IGULAS . ( !lorcenta j e d e ma terial -

en d i fo r ,.m t es raneos de tamaño ) . 

(2 ) D:·-::Nc; ITIAIJ m: IJUL'PC' , l a cual es d peso por unidad de v o lúmen de -

un <i. Crultidad d e partículas de s ólido; ésta ·1s us ualmente expres~ 

da en lb/ft3, r/cc. Es Le. no es una c ·.m ::i,,ant e y pu ed e dec r ec;r -

por aereac ión e inc r em en tc.r se :¡ior v ibrac i ón ó empaqu e r.iecánico . 

(3 ) m::J!S IDAD E!:AL, ::;e exprec a u nua l men t c on 1b/ft3 6 r::/cc ., <Jstá d i 

vidi da por la d ensidad del a,s-ua, y es i gua l a l a c;r av 'Jdad es peef 

fica . 

(4 '.• FORl.'A DE PAR~ ICULA, a lgunos t i :pon s on per l as , ovoides , eo f eran , 

hojue las , filamen t os , c r i s tal es , etc . 

( 5) CAP..ACTEIUST ICAS D !~ 3UPEr.FIC E , '.;a l es c omo área d e s u perfici e y -

t endencia a mantener un a carga estát ica . 

(6) CARAC TEJUS"' ICAS DB FLTT.;o , ánQ.110 e.e r eposo y fluid e z , s on c a r a!:'._ 

teríst icaG med ibles para l os cu a l es ex isten pru ~bas es t andar (A3 

T:: •r;;;;;T B 213 - 48) . 

Un ángul o de repos o más incl inaC:.o indicaría nenns fluide z . ~.;i -

término "lubricidad" a l guna::; v eces ha c i.do uoado para part í culas 

cálidas c0r ·:espondiendo aproxi madamen ', 0 a l a VI~C C'.:: IDAD de un -

fluido . 

('fl ~_p.JDAD , é,, '. a e::; l a t end encia del ma t.er i<.'.l a rorrp er s"? e:i +. a

rm ?:os ná c peQue~: os en e l cur::i o d e l mane jo. !lay pru ebas cu:m t i t~ 

t ivan espec i a l men Lc dise ;o:adar' r::ra rJat •,r ial n:.: C 'l!J.O hull~ , la cual 

pu ude s er us ada para es•; i ma r e::: ' a propi edad . 

La abra::i &n de un :.n ¡;r cdi en t e c obr e~ otro, ' ;i.ob i ün d c '1c :·"~ r c on c i 

cl m ·ada. 
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-.~:;'PAD:· DS AGliA-CP.AC IülT . i~::: to :: P. r e f i er e a s i l a8 par tículas exiE_ 

ten independi en te ó adherid= a o tra c en grupos . La clas e y -

e rad•· de energ ía empl ea rla duran te e l nezcla do y la friabilidad 

d el acloi:wrado, afec tar á la cxt=s ión de ru 1, tura del aglomerado 

y dicper s ión de l a :o par ~ ícula o: . 

(9) ITIJJ.:E:DAD O CONT\'NI D\: DE LI QUID) EH El. SOLIDC. Frecuentemente pe

qu eña Q can t idades d e líquido son adiciOJ1ada s para reduoir la -

fqrma c ión de polvo ó por r equerimientos especiales. ;;:]_ mat eri

al r esultante puede todavía t en er l a apariancia de un c á lido s e 

co , en lugar de una pasta. 

(10) DE'/SIDAD , VTSCOSIDAD Y '~ t:li!:.;ION SUFEI!r' IC I AL, en temperatura de -

operación de cualquier líquido adicionado. 

(11 ) I.DIT'l'Ar. I0N D:S TEMPERATURA '!::l-1 LOS TifGREDIE!frrn. De~e tomarse en 

cuenta cua lquier efec t o no u:..;ual -:l ebido a cambios de temperatu-

r a . 

Un a revisión de l as propiedadeeanter ior ·'.s para los ingredientes por -

mezclar es un primer pas o para sel ecci ona r e l equipo de mezclado. 

~-!l'I: A :rst.'.0 DE !-~LA SOLI DO-SOLIDO. 

La herramienta principal del mecanismo es e l movimien t o caótico ó a l 

a zar , es t a acc ión ayuda a obtener una n úzcla adecuada. 

!~ e l caco de gas es , la energía ciné t ica promueve el mezclado, en loe 

líquid os la mezcla s e efec ~.úa por medio de un fenó:r. eno similar, y el -

proces o se ac el era us ualment e co~· a 0 i t ación. Para los s ólidos el pro

c eso es análogo , per o e.xis !. cn un mayor número d e factores que inhiben 

la l i bertad del f lujo caót i c o . 

-El equ i ))o d e mezc lado para s ólidos es tá dividido en d oo ola.ses gen.era-

l es : ui1 t i po muev e al ma terial por ned io de hojas ó paletas. El ~tro 

hac e u s n d e l a 'eravcdad par a lograr el flujo, inc ·. rporando fraouente

men tc hojc.:3 ó :3crr.ra d ores para aunwntar la compl e jidad d e l camino del 

flujo . 

La '.. eoría ::: -~ bm:a en qu e cuando var ios gru :poc d.e part ículas s ólidas se 

1.uov1.m n.l ni~r on lo. prosencia um de otra , :.1ed impooibls oomrnrvar-
la~; cegr e;;au.:i. ::i , e l lac Lenderán a m ~ zc larGc . Cuando la mezcla es com-
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loe otros l i pos de par t ícula :; , 
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'. '. in embarbo , w 1a dis tr ibución a l o. zar n o . es u na mezc l<1. perfec t a, pero 

pu cC. e cnr adecuada para e l propóc i i o e:.;pocífi c o . ~ i ::e requ i ri ese un 

me zc l ado perfec t o, la ún i ca ma.'1 cra t.l e l o;:rar l o c ería c olocando l a s 

r><ir t ículaü w1a por uu a, lo cual en l a pr ác t ica es impos i b l e , 

La idea .de a lcan zar un a d i c t ribuc ión al a zar por mov i mi en Lo caó tico -

está ba c a da en e l h echo d e qu e nine;ún otro mov i mi ent o ec a plicado a -

las part í cula e , Casi s i empre , o t r os facto res ectán en el Lrabajo y 

Ór;toc pu e.: en promover la ce¿;; egac i ón , <i.e l omer a ción, ruptura. de par t í

culas , ó w1 proces o de r ecu t rimiento al o is r.i o tier.ipo. 

Cual qui era de e:; ios mecan .. s r.ios inval i darán, ó cuando mcnon nodifica

rán la teor í a de mezclado por movimien to caó t ico . 

RP.cubrimiento parc i al d e 
una partícula por e f ectos 
d e cargas l ocalizadas. 

+ ... 
++ 

+ 
~(f) 
-El:) 

Carga&· ne~ 
t raliza das. 
Atracción 
fu ert e d e 
partículas . 

_ --@<±> 
+ @@@ Pi gmen t o . 

Lac part í culas 
cruesas t i en clen 
a asen tarse en 
e l f ondo de un 
t anqu e a e itado. 

Di s persión de par t í cu l a s p e 
<cu eñan qu e tienden a adhe--
r irsc a part ículas mayorec , 
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Los mecanismos de s e¡pegac ión que in terfieren al movimi ento caótico de 

l as par t í cu l as operan en co~binación, siI1 embarGO l os problemas indu!!_ 

t ria l es s e r esuelven us ualmen te min i nizando los mas severos. Para ~ 

propósi t os de discusión, ellos pueden cons iderarse por s eparado, aun

que s e encuen tren rara vez en forma t an s impl e. 

a ) Cu3Jldo z-e me'.~clan par t ículas grandes y pequerias de un mismo caie

r i al con mov irn i ento caótico, éstas t enderán a seg:regarse. Lo mismo -

Lluc ede al mezclar part ículas l argas de un Qaterial con partículas más 

pequeñas de ot ro, debido a que l as partículas má.E grandes obtienen -

su movilidad r odando y fluyendo una ::.; obre ot ra, y las partículas más 

pequeñas t enderán a salir en fo rma de polvo por suspensión aereada. 

Un r emedio teórico pu ed e s er mezclar en el vacío, tal qu e no exista 

atmós fera que s oporte a l os finos, s in embargo s e obt ienen resultados 

más benéficos para c .. >mbatir ecta forma de s egregación reduciendo la -

v el ocidad de l mezclador. La rotación lenta del tanque o de las hojas 

maneja la masa de partículas más facilmcn t e disminuyendo la formaci6n 

de polvo. 

b) Otra fu erza qu8 ac t úa en la s egregac i6n es la tendencia de las ~ 

part ículas pequeñas a cubrir a las más largas . Nuevamente el mecani~ 

mo de di stribución caó t ica s e transforma. 

Sl alcanc e de un buen mezclado v í a "recubrimiento" es raro, debido a 

que depende de lll'! ª proporción adecuada de ingredientes; el ingredien

te Que cubre debe s er de dimcns iÓ~es un iformes ó el más fino, can ma

yor superfici e por gramo, y tenderá a poo;esionarse más que a compar

tir el r ccubrin i en t o. 

c) Ací mis mo los materiales .por mezclarse deberán poseer una atrae~ 

c ión nat ural uno .por otro, s in erub.:i.rr,o m1 muchos casos tal atracción 

puede ser mc jo1:ada introduciendo en la mezcla un adi t ivo nue no a.í'ec

te neea t ivamente al proc es o ó al pr oduc t o final. 

d) Lns diferencia~ -.;J_ e densidad en ~ r ,~ part ícula:> del mii:mo tamaño 

t i enden a promov er la secrecnc ión; las mis pm;adas se a.áentarán en el 
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son gru eca:::: y l afl partícula:.; lic er ac oon l os f in os . !~::; ta:.; cl i fer cmc i11s 

de tamaño y dens i dad pu ed r..n bal anccar:..: c c i lo :o; f i nos Gon más clcn::. os -

que los cons ti :uyent es gruec0s . Deb i do a que 01 r ango de dcn :::: i dad0s 

de las pa r t ículac varia gener a lment e de 10 a 1, y el r an go del t amaño 

do l as pa r t í cula ' : pu ed" ser un 100 a 1 ó 1000 a 1, l a r ·~ lac i ón d 0 su

perfi c i e de la par t ícula a l a mas a pu ed e a justa r cc fácilm en t e s i se -

con t r ol an l as dimens i ones de las part í cul as . 

e) La agl omerac i ón de part í cul ac es Ufl fenómeno qu a t r as : orna el ca

mino de una di stribucióri ca6tica en una oper ac i ón de mezc lado . Una -

caracterí stica de muchos tipos de pigmentos f i namente divididos es l a 

tendencia de l as part í culus a adherin: e \L"la a otra comport andose ca::; i 

c omo un a pas ta . lTI. ánGUl o de re:roco de tal material se apro:xioa a -

90º. 

Las razones de este c omport amiento inc l uyen fen óm enos d e car ga estátl:. 

ca que promueven e l empaque y l a finu ra ex t r ema do las part ículas en

vuel tas . Ellos rc::; i s t en la a ereac ión, l a cua l haría el flu j o poc ibl e . 

Frecuentemente, l a moli enda ó el r oc e de ot roc mat crial e::; en la oper!!_ 

ción de mezcla s ervirá para r omper t a l es aglomerados . Cuando ést o f a 

lla se ha encon t rado por experiencia qu e una medida para modificar el 

arreglo de l as ca rgas que pr oduc e buenos r esultados es l a adi c ión de 

un agPn t e de superfic i e act i va para el iminar compl e t a men t e l a aglome

rac ión de l ma ter ial. Sin embargo , esta medida n o ser á exitosa en al

gun os cas os . Las cargas el ectr o:o;táticas en l a ::::uperfici e de l as par

t í culas constituyen l a fu erza más poderos a - y quizá l a m0..nos recono

c i da y en tendida - de t odos loG mecanis mos qu e trabajan contra l a d i s 

tribución caót i ca de l as p~rtículas en el mezclado s ólido- s ólido. 

Huc ho del oaber t radiciona l s obre el mezc l ado ne deriva de la experie!!_ 

cia con l í qu i dos , suspension es y pasta:; . La c c,nduct i v i dad el éctri ca 

de ', a l e:::: mezc l as e8 l'ela : ivar:i•m 1 ~ a l ta , y as í s on l as f uerzas nncm:i a

rias para i n t r oduc i r e l movi~ i en t o cRÓt i co . 

~ contra::; tc a l a f orma , l as par t í cula:.; s ólidas cm contacto w1a con -

otra , ó nás J:lo.rcadamrmtc cuando cL .. a:.; c r:: Lán cu:,p!'!ndidas como po l v o -

exhiben más baja conduc ~ ividad el éc '. r i ca en :.;us superfi ci 0:.; . La::; :·u

erzas Gue cam:a r án qu e b .l ns part í culas GÓl ida::; S 3 mu~van s erán cxtre 
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marlam on ~ e pequ eñas. 

La!:• cargas el éct r i cas rr'1ativan:ente ¡:,eqt;eñas que pueden existir en las 

partículas s ól i das producirán por tanto ef ectos drásticos. El.lae: son 

el agente princ ipal respons abl e por el f enóccno conocido como "ME:?I:LA 

DO l!ULO' ' ( tnIBLE!fDD!C) . 

&i una mezcla binaria por e jempl o , s i ~ ~as las partículas A oe atra

en unac a otras y r epel en a t odas las partículas B, es pos ibl e teQ,er 

una s eparación casi perfecta de A's y B's. Cacla extremo del tanque -

con tendr~ casi 100 ~ d e partículas A 6 B. E::lte es tm ejewplo extremo 

ya qua la separación debida a l as cargas no es tan completa, pero sus 

efec t os s on encontrados con más fr·ecuencia de lo que en general se re 

conoc e . Es to puede prolongar el tiempo de mezclado y puede ser mi 

f actor en la producci6n de mezclas insat isfactorias. 

Otra manera en la cual pueden manifestarse las cargas electrostáticas 

es provocando diferencias entre las caras de una partícula individual. 

Es t o s e detecta por un exámen al microscopio. Es común v er, por eje!!!_ 

plo, pigmen tos adheridos a ciertas caras de bo l i t as de plástico (pe-

llets ) , per o qu e rechazan el r ecubrimiento de caras adyacentes. 

El movimiento al azar que un mezclador imparte a su cont enido sirve 

iróni camen t e para formar mezclas no satisfactorias. Es to lo hace de 

dos maneras: 

1. - El estado de los electrones superficiales es t á des balanceado de

bido a los efec t os de fr icción de l as par t ículas cuando rozan una 

con otra. El movimiento constante induce cargas electrostáticas. 

?.. - !~s ~ e mismo movimient o dá a las par t ículas bactant e mcvilidad tal 

ue se liberan y tiecregan. Las f uerzas el cctrostátioas solo de

ben ser débiles para causar movimien t o en gran escala.• Pero es

tas fu·~rzas s on super iiitpucs tas en fuerzas dinámicas caóticas. 

La combinación 'de fuerzas es táticas fuer t es y más fuertes, llega a -

proporcionar un mecanis mo C.e F-~¡-;r aGación más y má:i efectivo. 

La prev ención puede alcanzarse por varios caminos : 
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a) ¡.;¡ más s ir.;pl o e:i det •mcr r: l cic,lo t~ e mezclado cuando la mezcla hn 

e ido alcanzada. Inm edia ~arirm ,e qu e l a di :; :;ri bución caó tica hn s i 

do alcanzada, no puede ob Lcn erse mayor ben ef ic i o del movir.iiento -

de l an par '.. foul ar:. D'l~de c:i t e pun"!. o, :i i ellas :; on s uc cptible::; a 

uce;rccaroe a cau ::: a de un a acuouln.ción d o carr.a::; e l ec •; r c,s táticas , 

en t onc es el movir.iiento so l o ayudará a ac ent:uar ésto. 

b) La segrer,ación r adica l de l os consLituyentcs en, di fer en t es r egio

n es de un mezclador r;e evi t a '~ i s on car¡:;ados en capas al ternas en 

lugar do ca r garse por r; epar ado. Azí , inmediatamen t e que e l mez

clado conienza los ma tm·ialns pu ed en alcanzar e l movimiento caóti 

co . 

c) ~ i el ma:'lrial con carga.o es t ~t icas ya impartidas está interfirien 

do un buen mezclado es algunas v ec es posible modif i car las oper a

cion es anteriores para eliminar el problema , ~l obj e to es alcan

zar la ruptura deseada d e partículas "oin necesitar demas iado tra

bajo mecánico; en algunos case-o l a naturaleza de los r:1at eriales 

envu eltos y los procesou inicialeu a su preparación s e combinan 

haci endo el rn ~ zclado de part ículas cargadas inevitabl e . 

d) Otro pos ible remedio en in t roducir un a gente tens oactivo en la -

mezc la , ente r emedio tiene s us ventajas pero no es definitivamen

t e un cura todo. El accnte hum ectante debe estar en con tact o con 

cada partícula y no debe crear pr obl emas propios de s e0regac lón. 

e ; Qui zá el pas o más i mportant e que pu eda dars e para comba t ir la se

gregación causada por car¡;a s el ectrostáticas es rec onocer e l pro

blema. Así puede tomars e cualquiar precaución para evi t ar que -

las partículac c e v ean involucra.dar; en un t rabajo mecánico innec e 

s ario. 

Cuando :::e va a ll r!var a cabo un nuevo trabajo de me zc l ado, :':'1 d eben -

tomar vari a::: d.ccis ion ec . Debe C() l eccionarse el equipo, proc c-,dimicn t os 

de Lrabajo y e l c :. c l o de me zclado coor d i narcc con o '. ras fases d e pro

ducción . 
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Do acuerdo a la experiencia, el mayor ahorro de tiempo y dinero se l~ 

fjI'a r ealizando pruobaG de laboratorio. El mezclado s 6lido-s6lido es 

una operación admirabl ement e adecuada :para el escalamiento de labora.

t orio a plan t~. Los ~ezoladoreo de laborator io no s on difíci l es de -

ucar Gi :nulando diversas s ituaciones de planta. :?.l u i.; o d e equipo de -

labora t orio ha indicado frecu entemente cambio3 de acercamient o al e-

qu i po originalli1en te contempla.do . Estos cambio::i han trans formado ope

raciones de me zclado en pr oducción exit osa de menor costo y tiempo. 

Las pruebas de laboTator i o son un exámen previo: 

La::; pruebat· c ompara t i vas do di ferent es t ipo:-; cie mezcladores s on hechas 

ocas ionalmen t e par a evaluar el funcionamien t o r el a t ivo bajo el mismo 

traba jo. Algunas veces, la oom:paración no es el punt o principal en 

el mezc lado preciso , tal hecho sucede cuando se t ienen limitaciones 

de capacidad por es pacio res t ringido . Otras ocasiones, los materia-

l ec mane j ados pueden dic tar la s e lección de un mezclador que iguale -

l os medios existentes. 

La contribución importan t e de u.'1 a prueba de laboratorio es que ofrece 

un a vis ión previa de los problemas de mezclado, revelando ásto cual~ 
' qui er propiedad peculiar de los sólidos , problemas en la des carga y -

probl emas en el manejo de los material ~s . 

Por e jemplo el escalamiento des de dimension es de laboratorio de uni~ 

dei.; de volteo ( tumbling) es muy preciso. Como una generalidad se 

puede considerar que los mezcladores ~é - volteo · mas largos tien0111 

una eficiencia de mezclado mayorAue l as unidades más pequeñas. 

Loe mezcladores de rizo no s e escalan en proporción directa. La. mag

ni t ud r el ativa de lac superfici es agi t ándos e es mucho mayor en las 

unidades de laboratorio que las us adas en unidades de produeción. F,s 

te probl ema es más complicado por el hecho de que los r equerimientos 

de pot encia son . d i fícil er. d e predecir, pu8sto que el consumo de pot6!!_ 

c i a no depende t an t o de la 0uperficie de las hojas y la densidad de -

bul t o como de l a t endencia de l material al empaque . J..a potencia no -

ei.; proporciona l a fi :;uperfioie r ela t iva de las hojas s ino CJ.ue depen

de de l a profundidad a qu e es t é s urn er Gida la hoja cuando és t a se mue.-
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v e a través d e la masa del mat er ial. 

n tro equipo inport ant e en tm a pru eba de laboratorio incluir:í mr,dios -

tales corno ceca.dores d o baja tempera tura , ana l i zador es de humedad , un 

microscopio para análisis v isua l d e poqu r,ña::; porcion <J ,:. de l r.iater i a l -

mezclado, e ;.c, 

El pun t o pri ncipal en es t a c. pI-u eba~ r.;s <:?nc on t. rar la ,fuente qu e; difi

culte e l mezc lado y evitar u •1a inv es t i gac i6n infructu os a por e l mez

clador ideal cuando e l problema s e encue11 t ra principalmente con e l s 6 

lido ~n si mismo 

e re LCS e ORTOS. 

Los tiempos de mezclado relativama~t e cortos s on l a r oela gen er a l. 

Si una mezcla no ha s ido alcanzada en breve tiempo (de 5 a 10 minutos 

para mezc l adores de precisión) , ést o es usualmente una se i1al para de

t enP.r e l pr oceso y analizar que es lo que ' es tá sucediendo. Aunque s e 

puede tratar d e impartir más movimien t o s i la cezcla está mejorando -

con ello, es más probable tener que hacer algunos cambi os en las con

dicior .es , Eh este punto, un exámen cuidadoso a través de un ll?lálisis 

y estucl.io puede ser má s productivo ·~ue un remedio inmediato por ensa

yo y error . El exámen puede revelar que un ingrediente menorha recu

bierto selectivamente a otro . 

i Tn s !ntoma Qu e ind i ca invaria b l emente l a presenc i a d e cargas el ectro~ 

táticas es e l recubrimie~to d e una d e las pared es del mezclador con -

partícu l a i: finas , Una sec;ree a ción marcada es otra señal. 

Cuando se obs erva una atracción sel ect iva , ésta puede evitar8 e oo i ti

endo el inr;rediento "hambri <mto" , Pr imero , el c omponente menor puede 

ser me zc l ado en el r esto d el mat erial, y despu és d e qu e éste ha s i do 

dis persa úo uniforr.i emen t e, entonc ec se a c r ei:;a el o tro in ¡:;red i ente , 

Sl eGcalarni ento d e eq_u i ro d.e laborat c: r i o a pl o.n ta p iloto 6 cqu i p0 d e 

producción se basa en r. l u co •: e l a erav cdaC. en r:: -:: zcladore::; de ti1 ·0 -

vol teo ( t umbl ers) , s in C'mba1·¡;0 -Se t.> no e,; tota:.. rJen t e a :;:.li cabl c a l o:: 

nezclador ~~ de t i po rizo u ho j a s , debi do a ~ue l a pr oporc ión d e área 
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de l a hoja al vo l úm cn de l a mezcla pued e variar radicalmente. 

' "n un mezclador de precisión ( tumbler) t al como el de corazac geme

las o doble-cono, la masa entera de material se mu eve con cada media 

r evolución, ésto pr oporciona condiciones ru1álos as independientemente 

de las dimen::> iones cnvuel tas . '.':l escalrua.ien to de la velocidad de ro

tación, la cual afecta al tiempo de mezcladq debe considerarse, y en 

unidades mayor es la fuerza centrífuga en los eo.s:tremos del radio debe 

aproximar s e a la fuerza de la gravedad. Esto tenderá a atrapar una -

por ción de l a mezc la en cada extremo del recipiente. La fuerza ~

trífuga debe cons ervarse dentro de un límite práctico de 3/4 a la mi

t ad de l a fuerza de gravedad. 

Las vel oc idades más bajas contribuirán a un manejo más leve y lleva-

rá.n a cabo un mejor mezclado de mat eriales sensibles. 

g1 nivel de carga en un mezclador tipo de volteo es usualmente desig

nado como un porcentaje del volúmen t vtal del mezclador. Generalmen

t e , éste es 65 % del volÚL•en total. La capacidad de trabajo se indi

ca siempre en unidades de vol úmen, pero és ta debe ser considerada só

l o como una capacidad de trabajo nominal a ménos de que sea definitl:

vament e ectablecida en una prueba previa. 

Los materiales que tienen características de flujo pobres p.Iadan ser 

más eficientemente mezclados us ando una carga reducida. 

Por e jemplo, debido a la s imetría de un me zclador de doble cono, cual 

o..ui · ~ r carga en e:x;ceso del 50 '!> del vol úmen total no será desplazada 
~~ . 

completa~ente en una revolución. Con materiales de pobre flujo, la -

car ga nominal puede propiciar zonas en l as uniones donde poco ó nin

gún flujo ocurra, y ésto puede causar estrat ificación. Se han hecho 

int entos par a compensar esto problema aum en tando la velocidt!! de rot!_ 

c i6n y caus ando un flujo iner'cial, s in embarBO ésto puede crear otros 

probl emas tal es - cor.;o segregación por sus pens ión en f orma de polvo de 

l os f inos . 

1.o;QUIJ'O PAYA f.'.P,ZCLAJ»::IB StJLIDC.:S. 

S..xi s ten parec idos entre el equipo de mezc l ado sólido-sólido y el equ.!, 

po w:; ado par a raezc lar líquido;; , su:i pcns i on es y pastas . Genera lmente 
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las mezcla::i de ben movers n por acci6n dircctr. d e una fu erza. Para éc

to c e utilizan ir:ipuluores rc l a t ivarnen te pequeífos qu e a c i trui v olúmen es 

grandec do líquido. La.e cuspen c i ones requieren d e impuls ores mayorec 

o en ¡;en cral mecanis mo::; d e r.wvimiento m6.r: d i s tri buidoc . Lo.G paGtas -

u e muev en por a cción laminar, t.í pi cat1ente en un mezcladn r de hojas -

ui ema . Y los mezcladoren d e partículas s ólidas más efec t ivos , en co!!. 

t1·a c t e , aplican una fuerza motora (comunmen t e graved,ad) a l l ote en te

ro de raater i a l s imultán eament e . 

Dentro de eota r efer encia eenc;ral Ge ha.-; desarr ol l a do a l gunoo tipo::; -

de mezclad or e::; , cada uno de los cua l es ti ene s u ii:1port anc i a y ninguno 

es i deal en particular par a todas las operac ion es . 'c'ambién, hay mu

c h os cas os donde la::i unidades que han s ido d is eñadas ac tualmente a lre 

d edor de necesidad es de pas t as ó s uspens iones han Gido a d ecuadas en -

el mezclado de sólidos s ecos . 

CUAL r.:S SL r.!E~LAD'.:R IDEAL. 

1;;1 r.i e zclad.or ideal para manejar partículas sólidas debe tener un núme 

ro de cualidades en balance r crfecto·, d e l as cuales laG más inportan-

tes son: 

a) Acc ión efic i ente de me zclado: i.:na o ezcla completa deb e ser a l can

zada rápidamente. 

b ) Acción suave d e mezcla do: la t endencia al no mezclad o creado por 

e l trabajo oecánic o d ebe minic izar::ie. 

c) Lir.tpieza: l a superficj e intnricr d ebe :-inr acces ibl e y libr e d ehe!!. 

didurac ó mccan icmos c l o. borados . 

d) ~"~~ ca~ ·c;a completa: debe <ie1· posibl e vac i ar totalmen te l a mezcla . 

e ) :O ellacio a l rolvo: e l procc::;o d e mezclado d e11e ll ev a r se a ca bo en -

un amhien te complc ~am 0:1';e S()llado para cvi t2r contaminación aci hi-

P.ntal. 

f ) T\\ jo r.ia.ntenimien t o : l a n 1)cec: idad d e r eparación, a jus t e ó T·3empl ::i

z z; de par t es ro t a n debe c ons ervar"e en un mínioo . 

g ) J?.a jo con sumo d e pot en cia: ;ncn oz ir.i IJor ~ <m t e para oper a c ion es in t e r· 

mi ten tc::i, el c on ~: un o el.e potcnci"- ;:u cr' : ! ::c r c.ir::n i f i c :i. t i vo ~n t .~roi-
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nos de ca lor y trabajo impart idos a l a masa de partículas. 

h ) r~ jo cos t o de ins talación: quizá el menos importante de todos, si 

l os otros factores son excelentes. 

Esta lista puede nec es i t ar modificaciones s i el nezclauor e:; una uni

dad de proc eso para varios propósitos. Algu!; OS mezcladores son usa-

dos cono modificadores de t amaño de partícula, como secadores, como . 
recipientes -de r eacción química , cte. La experiencia ha d emostrado 

_conc lus ivBLJent e que cus.ndo al reque:-ilniento es un mezclado de prec i 

s ión s i mpl e, los mezcladores tipo de volteo son mucho mejor es que los 

de pal etas, hojas ó impuls ores . 

El1 as pec tos prácticos como limpieza y facilidad de descarga, la uni

dad de mezclado de volteo presen t a menores dificultades. 

:<:s conven i ente también, llevar a cabo una comparación entre la eficien 

cia de mezclado y l a suavidad de l movimiento. El problema es alean-

zar oáxima movilidad con una fricción ó raspado mínimo. 

'rIPOS DB ?'3ZC LADORES. 

1) !fozclador es de tipo t ambor ó cilindro.-

Loe mczcladore'-1 de tipo tar1bor con e j e:; de i•o t ación hor i zontales al -

cent r o del tambor son de us o común. La linitación bás ica de este 

arreglo es l a falta de un buen flujo cruzado a lo largo del eje. La 

escazes de un f lujo cambiante de sección cruzada, el cual fortalece

ría el f lujo divergen te de l as Jlo!l.~tículas, caus a que el mezclado se -

alcance muy gradualmente en z ,:-nas estratificadas . La necesidad de un 

flu jo cruzado puede disminuirse di stribuyendo t odos los componentes 

u.'liformemen te a tra.vés del eje del r eci1,iente. 

Usualmen t e una un idad de esté tipo es t á provista de s sparadores inter 

nos ó pl atos heí i coidales para mejorar el f l ujo cruzado. La carga y 

deecarp;a se hace a través de un conduc to ajustable, s imilar a.l de un 

rae zc l~d or de concreto . 

';'.st e tipo de C<;_UipO IlO 56 r ec0mienda f 2.r a I:!ezc ladOL' preCiS OB ni para 

apl:icacion es donde hay probl ecias cie liopi eza., 

L2. inclinación del tumbor sobre :>us c j ús mej or a l u acc ión d e mezclado 



137 

avit:indo el us o de s eparadores. Ta l mezclador U3ual~cnte tiene uno ó 

dou cilindros mon t ados en un mismo s btema . Las unid;i.d e::i mayores de 

este dis eño mon tarlas permanentemente en un eje, dejan do ser prácti

cas debido a que el contenido entero no puede des cargarse f ácilmen te , 

sin embargo la acción de mezclado es bu ena también como suave . 

2) Mezcladores de doble oono.-

Loe mezcladores de doble cono represen tan uno de los tipos comercial

monte más importantes , los cuales fueron diseñados para vencer l as li 

mitacianes de algunas otras clases de equipo de mezclado. Los dos co 

nos están unidos a una oecci6n ci l:!ndrica relativamente corta , y el , 
eje de r otaci6n se localiza centralmente en la porci6n cilíndrica. 

Los conos normalmente tienen un ángulo c.omprendJ.do de 90°, y un ángu

lo de descarga de 45º, el cual es adecuado para descargar una gran Vi! 

riéd.ad de materiales . Si se van a maneja.r materiales no comunes, el 

ángulo el e descarga puede modificarse. 

F.ste tipo de mezclador satisfac e el requerimiento básico que un mez~ 

clador debe proporcionar de un cambio constante de flujo en s ecciones 

cruzadas conforme el recipiente gira. Puesto que el mezclador no co!!_ 

tiene separadores, el movimiento es r otacional y s e establece un buen 

flujo cruzado por la acción interlaminar de los conos conforme el ma

terial fluye. Además, a causa de que el doble cono es aproximado a -

la forma de una es fera, la potencia de entrada ·de todos los ángulos -

de rot ación es cas i igual. Debido a la fo rma simétrica del mezclador 

de doble cono, es una práctica buena no cargarlo 50 ~ arriba de su c~ 

pacidad total. Este nivel de car ga as egur a un desplazamiento comple

to de mat er ial desde un cono a otr o confo rme el recipi ente gira. Un 

n i vel de carga más alto puede tolerarse solo ni todos los componen tes 

son de flujo ex t r emadamente libre. 

Puecto que el mezclador no cont iene separadores u otras obstrucciones 

internas , esta unidad de doble cono ec de fácil li~pieza . 

3) Mezcladores de corazas gemelas.-

~ :l mP.zclador de corazas eemel aR es o t r o mezclador de tipo de volteo -

de i mportunciG 1n0.uritrial 1 r.iGta UTi id!lÜ [! (} (Jn CUC!Otra. fot'!M.d~ ])ó'.r nn 
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cilindro cortado en ángulo y unido para formar una "V", 

Esto proporciona una forma no ~ imétrica s obre ~l e j e de r otac ión, el 

cual 3e local~za en un punto que pr oporciona ic:ual torqu e de carga a 

travée de una rotación compl et a . 

El mezclador de doble ceraza combina l a acc ión eficien te de mezclado 

del cilindro inclinado con l a acción in ter ret icular que ocurre cuando 

dos cilindr en inclinacl.oo combinan sus fluj os . La efec t i v i dad de es t a 

acción hace a la doble coraza el más r~pido de los me zcladores de pr~ 

ois i6n. 

La ccnnomía de fabricación ce mejora por el hecho .de que un c ilindro 

l argo p>.z ede cortare e en ángulo par a pr oducir las dos s eccion es . La -

forma "V" permite el uso de cubiertas de amplio acceso en cada pi erna, 

ésto también permite la instalación de una válvula de descarga central 

que elimina completamente todo el contenido . 

La limpiabilidad con este arreglo es excelente, puesto que toda la su 

perficie interior puede alcanzars e a través de ec tas aberturas amplias. 

La forma del mezclador de doble c or aza es también ideal cuando se usan 

aparatos de molienda interna. Tales componentes s on fáciles de extr!_ 

er del s i s tema a través de las aberturas en las cubiertas . Además d-ª. 

do a que los sellos s on es enciales en un agitador de alta velocidad, 

la localización de cubiertas de amplio acc es o hace a la ins pección, -

ajus te ó reemplazo de estos s ellos una s imple ru t ina. 

4) Mezclador de Cintas ó Rizos.-

Elste mezc l ador es uno de los aparatos de mezclado mecánico más anti

guo us arl > rara ~1 mezclado sólido-s ólido. -:;;st oc mezclador P.c s on fir

memen t e establecidos como la herramienta bás ica de mezclado indus tri

al, l o f or man una coraza ec t ac i onaria de tipo canal, us ua lment e de -

2 1/2 a 3 vec es más l ar ga que ancha, con un f ondo Gemic i r cular y lle

vando en su inter i or una f l echa l onr.; i t udina l en l a cunl oe encu entr an 

montadoG brazos que Gopor t an i.ma combinac i ón de c int as en piral es ó p~ 

l et a :" . • 

'~ arr e¡:;l o más común eG ten er una cin ta eGpiral ext c1·na qu e mu eva a l 

materia l en una direcd ón :¡ una cin t a es pi ral in terna nuc mueva. al mr.. 
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t erial en dirccci6n opuesta. .Mta o pos i ci6n de los rizos proporci~ 

na un flujo axial y previene l a acumulación de material en una direc

ción. La can t idad de material movido por loe rizos es r elativamente 

pequeña tal que, los ciclos de mezclado en un idades grandes tienden a 

s er largoB. ~l rizo exter i or debe mantener un espacio bastante c~rl"!!:. 

do con la secci6n nemiciroular del fondo de l a coraza tal que ningún 

material permanezca en la superf icie del fo~di>• éus..>J.do es lliailejan e! 

lidos que tienen s ol o ligera t endencia al empaque l as superficie& ée 
·mantendrán l:iJllpias si se deja un espaci o un poco más gener oso. ·sin 

embargo, con o ólido~ finos eziste la posibilidad de que una oapa de 

material permanezca en el fondo s in mezclarse. 

Un mezclador de este tipo puede ser enohaquetado para proporciona:r º.!. 

lentamiento ó enf'riamiento 7 puede ser usado efectivamente para mes

clar pastas ligeras. Tal un i dad s e usa tambi&i para adicionar líqui

dos a sólidos ins t alando una batería de aspersores sobre el n ivel de 

carga. 

Los mezcladores de cintas pueden utilizarse tambi~ para operaoionea 

de mezolado oont!nuo. Co11WU11ente la coraza .ae fabr ica ai<s l!t!'g& en -

' proporoi6n a su ancho, 7 las paletas espaciadas para mover el láate'ri-

al progres ivamente hacia adelante pueden sus t ituirse por rizos. En -

e l extremo de la descarga, se ins tala una placa de ajus te para oontr,2_ 

l ar l a velocidad de des carga previniendo la introducci6n de 111aterial 

sin mezclar . Los raezcladoree continuos pueden t ambi &i enchaquetarse 

para en:friamient9 6 calentamient o dependi c>..ndo del proceso en particu

lar. 
:~; 

Ventajas y desventajas .-

La ventaja principal de un mezclador de cintas est~ basada ~ su col'!. 

za es tacionaria. Esto permit e una carga fija 7 conerloties <l-G desOa.r

ga e ins talación de equipo en espacios relativamen t e confinados. ·Sin 

embargo, el manejo simplifioaó.o de los materiales que una ooraáa es t§_ 

cionaria proporciona puede ser asignada como una influencia indebida 

en l a s elección del~equipo de mezc l ado. As í, una venta ja debe ser ~ 
comparada cuidadosament e con t r a alguna de las desv entajas s_igaientes1 

a) El mezclador de cintas no ea un mezclador de prec isión . 
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b) l.a potoncia roquerida para el mismo tamaño de lote es superior a 

la n ec esaria para mezcladores tipo de volt~o (tumblers). 

c) El mezclador de rizos impart e una c i orta acc i 6n de molienda y n~ 

ca dobe s er us ado para mezc lar cristal es frágil es 6 material es d!!_ 

licados en los ouales· la ruptura de las part ículas deba evi tan&. 

d) El uo o excesivo de las superficies del agitador puede llegar a ;..--
• ser un problema cuando se manejan mater:i,ales ab1·asivos. 4quell08 

materiales como las fibras , que tienen una tendencia a empacarse 

demandarán una potencia t r emenda de en t r ada con pobres r esultados 

de mezclado. 

e) El us o abrasivo y la demanda de potencia será exces iva en el llSD~ 

jo de mat eriales densos t ales c omo polvos metál icos. 

Por supues t o , todas las desventajas anteriores :¡naden vencerse 11.~iS!!, 

te diseños especiales, pero cabría la pregunta, "¿ es la mejor manera 

de haoer ésto?". Ha;y muchas mezclas no críticas para laa cuales el -

hecho de que un mezclador de cintas no ees..-un mezclador de ~eoisión 

no es de gran consideraoión. B'o obstante, ei ·es esencial tener una -

mezcla precisa, entonoes el mezclador de risos puede s er eliminado lle 

la selecci6n. 

5) l!ezclador de tornillo vertical. 

FEte subgrupo tambi&i tiene variaciones. Un tipo s e auestra en la a! 

guien t e figura (7) ~ este caso el tornillo gira sobre su propio 
,. 

e je, orbitando tambi&i alrededor:-aél eje central del tanque oónioo. 

~ otra variedad, el tornill~ no orbita sino permanece en el centr o 

del tanque odnioo y es ahusado tal que el área de barrido se increm0!. 

t a con el aU111ento en la altura. 

De los tipos d o mezcladores iintes mencionados, debido a las caractE!-

r íst icas del componente s6lido de w 1 cS111ento ant icorrosivo, de conte

n er el ca talizador y la necesidad de distribuir lo uniformemente , se -

utilizan l os mezclad.ores de pr ecisión s obre t odo en el caso de meecl!!_ 

do de component es ~idos. Cuando s e aii.aden oomponon tes líquidos Em 

pequeñas proporciones se prefiere el uso de un mezclador de_oorasa 8!. 

t ac i onaria. 



Fie. 2 Mezclador de rizos, herramienta básica par a el mezclado 
sólido-sólido. 

Fig. 3. Mezclador de 
rizos, preoentando -
como variedad la in
cbsión de paletas . 
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Fig. 4 Mezclador do r. orazan gemel as con tran3misión por cadenas . 
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T~X: NICAS D:'.: APLICAC ION L'"S SIST:SMAS Alfr!C ORROS IVOS. 

En el campo del control de la corrosión, por medio de l a_construoci6n 

con mat erialeF. a prueba de ácidos , gen eralmente es t á comprendida la -

prot ecc ión de tanqu es, f osas, pis os , bases y s opor t es, t rincheras, P.2. 

zos , y drP.na jes. En algunos casos limitados ~s pos ible resolver to-

talment e el problema en una forma sencill a como efectiva. Por ejem-

plo, la::; condiciones que exis ten en un caso e; pecífi co puedan permi

_tir el uso de un pis o fabricado con cemen t o3 tipo V 6 modificados ocn 

puzzola.nas weeciiidiendo de un sfa tema de construcción complejo. - Sin 

embar go, en los as rectos más amplios de l a prot ecc i ón contra la corro 

sión, est os s imples requ i s itos s on excepciones más qu e reglas. La ~ 

dustria actualment e es tá proc esando can s oluciones corr os ivas que com 
""' prenden una combinación compleja de agentes químicos a temperaturas -

más ó menos elevadas , y con ellos , factores me.cifnicos que no d·eben -

ser ignorados . 

Para obtener un comportamiento satisfac t orio bajo estas condiciones, 

el equipo, los accesorios y l as p?.rtes anexas deben ser: 

A prueba de corrosiánt F.sto significa que todos los materiales us~s 

deberán tener inmunidad individue l contra los elementos corrosivos -

pres entes en el proceso . 

A prueba de fugas: Los materiales específicos empleados para una pr!_ 

tección efectiva contra la corros i6n, aunque inmunes a los agentes º!. 

rros ivos , todav!~ permi t en l a pen.s tracián por absorción ó capilaridad. 

De a~uí, que una ins talaci6n oo~~leta deba s er dis eñada de modo que -

es té provis ta de una barrera'- (generalmente llamada menbrana) para pr.!l. 

venir cua lquier forma de pen etrac ión antes de que las soluoion as corro 

sives e lcancen y a taquen la base es truc t ural de concreto. 

A pru eba de descaste: Las condiciones mecánicas relativas al proceso 

( e"Xpans ión , iffi.Pa.cto, ó t~áfico, etc.) pueden dar oomo resultado el d!_ 

ter ioro eventual ó la destrucción de cua l qu ier ins talaci ón que fall e 

deb i do a es tos fa~res . 

D:D Y.:XD:!'IA: i;;1 buen diseño, se¡;uido de acuerdo con los principios b,4 

s ic os de l a Incenier í a es ;Juy i cpor t an t e . Tos mat eria:'.. es selecciona-
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dos podrán ~e~ de l a má s a lta cal idad y podrán s er instalados 6 apli

cados por per sonal capacitado y ca lificado, no obs t ante lo cual , si -

el diseño es incorrec t o, t odo el trabajo está des tinado a ser wi fre-

caso . 

Los requ is i t os ant eriormente menc i onados , c larament e nos llevan a l a 

secuencia y naturaleza de la cons t:rucci6n de pis os antiácidos . 

Antes de pr ófundizar en l a instalac ión de un piso antiácido es naces!!:_ 

r io clas i f icar ó exponer l os tipos de sistemas anticorros ivos más c o

munmente u t ilizados en la Indus t ria . Ellos son : 

Tipo I ) 

Tipo I!) 

Ti po III) 

'i' ipo IV) 

S I ST::MA DE LCSNI.'A O TAllI CJ::rr: AJ1!' llC IDOS . 

SIST:'.:MA DE TABIQUE O LOSm'A Alr.'UC IDA/MEl'.:BRAJJA TI~ 

SIS~ IJE PLACAS DE ACERO . 

5 I STSf'A DE CA!'J'EJ.'AS O PISOS IllTmRAL.:S. 

Tipo I ) SI ST"S:I-fA DE LCS~A-ANTIAC D>A : 

Un s i s tema de l oseta antiácida es el pis o más econ6mico de su ola8e, 
ya que propor ciona buena r esis t enc i a qu!mica ·y a l a abras i6n, s ervi.-

cio permanente y económico y una apariencia a t r activa. J!'.Btoe pisolf'

s an f áciles de instalar , y de man t ener lÍLlpios . 

Las part es cons tit ut ivas de este s is~ ema s on1 

1) Super f i c i e: l os etas de 20:tl0x3. ~: ; clllS. 

E:-; la primer a l:Úlea de defensa del sis t ema, dado a qu e estará en con

t ac to con los aeen t es químicos , ,;f';!¡¡ icos y mecán icos . Está formada por 
•:-' . 

una ser ie de l oset as an t iác idas que s a t i s facen l a especificación 4STM 
e 279-54 t i po L. la un mater ia:l duro, que r esis te abusos mecánicos,_ 

impac tos y ataqu e químico ad erná~ de pres entar una apari encia atracti~ 

va . 

2) Jun tas vert~yales (cemen t os allanabl es) : 

J o forman con ·cemen t os a llanables . Este t ipo de cementos s on qu:fniico 

r es i stenteG unen l as l os etas una con otra conformando un pi so ~4e 39-

rá compl et am 0,n te :z:e3i s tente a l a taque bac t eriano y a l a corrosión des 
~ 

de ác idos , Gales , ac ei tes , grasas y detergent es . 

E;df'ten varios t i -- os de estos c ene.'1tos 7 algunos de l os cual es son la-

vables con agua para facil i ~ar l <>. limpieza des:·ués del allanado. 
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3) Camas de Cementos: 

. Las camas de c emento ac t úan como una secunda línea de de fens a , prot e

giendo el subpiso de concret o de s er atacado po1 cor ronivos y <: olucio 

n es de a l imento produciendo olor . 

Los c ementos más utilizados en esta s ección s on ep6xicos Y. furánicos 

dependiendo de las condicion es de s P.rvicio. &i algunos cas os s e pue

de utilizar cement o :portlanu. 1eomo. cama, aun Clue no sea químico r es i s 

tente. 

4) ::ubpi!"l o es truc tural de conc1·eto: 

Prot egido por cemen t os qufr.ico r esb ten tes , es t a base n o s e enc ontr a

rá sujeta a contaminac ión ó a taque por al imentos ,ácidos y s oluc i ones 

químicas. 

Instal ación : 

El s is t eoa con cam<: é. e c enen to por'; land ()S e l m ' s u sad.o 1m la inC.us tria 

debido a s u economí a y versatilidad para las condiciones de expos ici-

ón. 

Primero se f abri ca el sub:¡- i s o d e concre to, c es:pués s e apl ica un r-. o ez

cla de c i:Jmento por t land y ar ena sobre l a pl aca c.i. e concr et o, Lao lose 

t as se as i en tan s obre el ce::ient o, de j ando l ac jun t as v o:· t i cales abi ar 

tas de 3 mm. Denpu éc.; d 2 r,ue ·31 c em:-;nto po:::·tla."'ld ha curaiio, l ac j un

tas so r ell cn'1ll con c amcn t o all~Dabl e quí nico r ec i st en te , 
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método seguro de cons trucción. La cama de c::mento portland-árena tie 
, -

ne sufici ente cualidad de car ca para soportar equipo pes ado en los P.!. 

s os , y las l osetas no están unidas rígidamen t e a l a placa estructu,rsl. 

31 s i s t ema d e piso funciona de manera simi lar al s i s t ema de pisos con 

tabi~ucú y membranas. La placa de concreto es tructural es libre de -

moverse s in reflejar el movimiento a través del pis o de losetas. 

Desventajas :- Ray dos desventajas principaJ,es "pa:::-a este t ipo_ de f>i801H 

l) Cuando las losetas s on colocadas sobre la cama de cemento poriland 

éstas se hunden ligeramente, provocando Que las juntas verticales CO!!, 

tengan ci erta cantidad de material de l a cama. Las jun ·,as deben lim

piarse totalmente de e~te material a l a profundidad t otal de la lose

ta de es pes or de 3/4 inch para asegurar una compl eta unión de las su

perficies de los bordea de -las losetas. 

2) La cama de cemento portland unido a las losetas no es una estruc

tura densa como el concreto. Los pequeños agujeros en la jun~a entre 

las los etas permite una libre migra.ci6n a través del piso de ~í_quiílo 

que puede llegar al cemento y atacarlo. l!b plantas de al~oa ~ 
; , . ~ •'" 

de el líquido contiene ácidoc , :¡ frecuentemente bacterias, 11' ofi¡íá-..,.. 
• \ ' ,J 

unida a !::is losetas se quebrará y puede llegar a des pedir malos ol'<r-

r es debido a la proliferaoi6n de bacterias en el'área . 

Aparte del s istema antes visto, se está tendiendo en la industria a 

u."lir las losetas directamente a la bas 8 estructural 11ediante una capa 

delgada de cemento resinoso. Debido a qu e los epózicoe curan eJ>: medio 

alcalino y tienen exc el entes cua':úd.ades de ad}lerencia , el los se util.!_ 

zan aqui como material de li¡a en : re l a los eta an tiác i.da y la base '"ª 
tructural. 

Ventajas : Por el uso de una cama delgada de cemento epóxioo, se ase~ 

ra que la junt a ,vertical sa llene totallllente, mejorando la ~esicSn - 

entre l as superfici P.s de las loset.:.s . Si exis tiera una ligera penetX'!_ 

ción de l í qu i do a través de la junta vertical, t odavía habrí~ una ~ 

r r era 0.p6xica ent~a loseta y l a bas 8 estructural que proporcionaría 

una pr ot 'lcc ión adicional a l a bas e . Zsto no puede conside.ra,fSe una -

membrar.a 1 debido al ecpesor que está aba jo de 3 mm. 
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Desventajas : Cuando l as los etas s on unidas rígidament e a l con cr0to , no 

h~ t o l erancia rara e l r.iov i mi en to 0o tr-..i c l.ural en t r 0 la losctn. y la pl!'!:_ 

ca de c oncreto . Cua l c¡ui <'l r lisera var i a c ión d e l._ base es t.r nc t ural s~ 

reflejaría a través de la nur•erfic ic d e losetas . 

Es t.i pu cC. e v enc er s e con un buen d i s e ño d.e Ingeniería an t es de l a i n<·:ta 

lación d e l o iotema d e lose t as . Las placar. de concre t o es tructural de

ben ser l imitadas a dimens i on e::: que n o orig inen fracturas a trav és de 

l a placa . Las áreas qu e r nquieran dimension es mayores deberán r e for

zarse con j cmtas d e con t r ol. Lü l oseta debe s er arreglada tal que no 

cruc e l a j un ta d e c cntrol. Debe c c• loco.r-~1e una ~un t a d e exranc i ón en

tre las l osetas s obr 0 la junta d e con trol. [·;} tráfico pesado, sobre -

la junta de cxpan:; iÓn causaría qu e l os bordes de l <! ~• l ou., tas rrn c;.u cbr!'!:_ 

ran en 3s e punto . 

loseta 20x10x3.5 eme . 

cama de 
c em en t o Por tland 

~ j emplo d e instalación de est e s i stema: 

Jn stalación de un c emen t o lav abl e c on aeua . 

cement o 
ácido res i s tente 

c emento a llanab l e 
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Despué0 de que l as lose t as s e han adher i do a l a base es tructural por -

medi o de cemento por tland, se c ons ideran l i 3tas par a recibir el cemen

to anticorros ivo; me zclar e l cemento de acuerdo a l as ins trucciones 

del fabri cant e y vaciarlo directamP..nte s obre el con j U!l to de losetas. 

Usar una llana para trabajar el cerne;_ to y di s tribuirlo en_ las j~t~ -

verticales abiertas en un movi.miento circular cruzando las jµntas en - · 

ángulo. Se trabajar' la misma área varias veces manteniendo pres i6n -

e.'l la llana par a fm:zar la salida de aire de las juntas .Y h.o ~ener p~ 

blemas fUt uros de filtración. 

~unta n ivelada después 
del rasado. 

Junta oauvexa 
antes ·d.ef ~"adº 

Usar un limpia · vidrios con ho j .:i. a.e hule de 8.pro;z: imadamente 25. ou.·· pa

r a 2l~ inar el exc es o de cemento de la superfici e t r a t ada. Consárvar 

el ras ero casi v ertical y formando un á.11gul o de 45º con el sistema pe.-
'-

ra no extr aer cemento de juntas ya niveladas . 
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Manguera 

Antes de lavar e l pis o, pei¡nitir que el cemento endurezca un mínimo de 

20 minutoG. r'ojar un pedazo de ixtle y lavc.r el pis o con movimi ent o -

circular. Pos t eriormen t e dar un enjuague f inal .con agua abundante. 

U s o s.- Plantas de . bebidas, c ervecerías , panaderías,- plantas de a li 

mentes, plantas empacadoras de carne. 

Pisos pa.ra Plantas de Alimentos .-

Dentro del sistema tra t ado cabe hacer l a discusi6n de l a aplicaci6n de 

pi s os antiác idos para l a Indus t ria Alimenticia. 

Los r equerimientos para un pis o de una planta moderna de alimentos s on: 

1) Alto grano de s<?nidad. 

2) Res i s tencia completa a ácidos s everos y moderados , s rasas, deter-

gent es , y ot ros líquidos característ icos de la Indus tria Alimen t i-

cia . 

3) F.abilidad para resistir vapor, esterilización y daño por impacto -

de bot es , cazos y botellas . 

4) Aparienc ia atractiva y libre de olo~es . 

5) Vida de servicio larga . 

t<;s t os requerimientos son sat i s f echos por pis os modernos de l os etas , en 

los cual es ambos cenia y juntas v erticales están formados por cemen tos 

de ree ina ácido-res i s t ente. 

F.sta construcción hac e uso de l ol: etas G. e 2PX'.l.OxJ. 5..Ga_para producir un -

pirro perman~tement e atractiv o. ~; in embar go , pueden u t ilizar!:e t anbián 

ta.biQ.uon, psro M ~t'l lo urma.l. Como ~!'\ 01 cMo dél :P i ~ o i.nd.uoL rial, -

es e:: encio.l tener una t emperat u:ra !!!ínima de 2oºc ( au..'1 c:u ·~ ac tualmente -
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es tán en des arrollo c ementos que res i s ten temperaturas ceroanas a oºc) 
y que a la base de concreto le s ea dado un acabado tipo allai:iaa.o 6 de 

madera flotada. Ya que el piso de los etas está muy oercano a la base 

es tructural, cualquier irregularidad que s e present e en ella se rei'l~ 

jará en el conjun t o de l os etas . 

Es important e que la membrana a prueba de agua del sistema sea exten

dida s obre las parP.des verticales y otras defc¡¡rmaoionos a una altura 

sobre el nivel final del acabado rlel piso, y que s e t omen medidas pa

ra colocar una hilada de loseta vertical sobre el área antera. 

Técnica de apl i cación 

Tipo mosaiquero, primero se hace una cama de cemento antiácido de ,~-

3 mm., se colocan las losetas a interv~los de 6 !illll., teniendo la parte 

superior cubierta con c era.· Todas las hendiduras en el fondo de la -

loseta debon llenarse con l a cama de cemento. Las losetas pueden pr!_ 

si0narse para asegurar una superficie satisf actoriaaent e nivela.da. 

Al día s iguiente se rascan las j untas y se coloca el cemento allana

ble que ta.11bi &i es anticorrosivo. 

Aproximadamente 24 horas despu~ de que las jtmte.s han endurecid.o, b 
piso s e limpia con chorro de vapor para eliminar l a parafina y el e:

ces o de cemento de la superficie de las losetas. 

Material es requeridos 

Sl número de los et as y la cantidad de cemento resinoso requerido pC>.T 

m2 para losetas d·e di ferentes m~idas son dados en la tabla 4-1. 

Reparación de pisos de Los eta: 

La reparaci6n de pisos de loseta cons iste en el corte de las juDtas -

v ertical es a una profundidad mínima de 1/211
• Todo el c emenf<> perdido 

y el residuo del pi s o debe sér eliminado de las juntas abiertas. ~

to se completa · -por el lavado con Wl<:. solución al 10% de ~l, seguido 

por lavados alternados con e.eua y fos fato tris 6dioo al 10~. La junta 

abi erta a.~t ~s de ser rellenada, ddbe estar seca y libre de ~cidos, ál 

calis u otros r es i iliPos. 

Le. ouperf1c1e ~e lQ lo~et~ u~ualmente ee proteee antee da eer rea~bier, 
t 2. con el cemento de reparaci.6n por l a adhdsión de papel al ár (3a ba.jo 
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reparación. El papel puede elinin2r se de las juntas pas ando un s opl~ 

te sobre la superfici e entera. De es t a 1'\ancra , el papel :; obr e las 

juntas abiertas s e qu ema per o l a ~uperficie de l a lose t a permanec e 

prote.;ida. 

Poc teriormente, s e aplica el c cnent o-anticoi' r os ivo en l as j un '.:as . Las 

juntas de mortero- -químico-resisten te endurecerá en 4-6 horas a 2.5ºc. 
Se neces itará mayor tiempo en t emperaturas más ba.jai . 

Después de ~ue las junta::; han endurecido , el papel ~e la superficie -

puede ser el i minado por lav~do con chorro de vapor. 

Tipo II.- SI STEMA DE TIJ!IQUE O LOS~A A?l'l'IAC IDA/:.8JIBRAUA IlíP'!::PJ3ABLE. 

Estos sistemas s on utilizados en e::rposiciones más severas tanto mecá

nicas c oma químicas, y pueden cons iderarse en dos c lases: 

1) De loseta antiácida: para traba jos m~cánicos no muy severos, bu~ 

na res istencia química a derrames y salpicaduras con agentes quí

micos de cierto grado d e corrosividad , juntas con morteros an t ic~ 

rrosivos tipo furánico generalme.nte, 6 cementos poli és ter y fen6-

licos algunas v ec es. 

2) De tabique anti<!c ido: para trabajos pesados, mayor r es i s tencia -

mecánica, excelente durabilidad en medi os químicos ácidos y a lcal.!_ 

nos alternativamente. Juntas con · morteros f uránicos generalmen-

te. 

Cuando un mor tero de base res inos a es usad.o para unir tabi ques , se 

aplica primero una membrana de tipo as fáltico al pis o de concreto. 

Todos los drenes metál i c os , tubos , etc., deben recubrirse con un pri

mario asfáltico. Como se vió en el Capitulo II, nruchos cementos resi 

nosos con t i en en cata l izadores ácil!os cor:io a.¡;en.t es endurecedores . Si -

el cemento se apl i cara di rectamente a una su1·erficie de co?1cr :: to, el 

catalizador podría ser n eutralizado ó sufic i entectente debilitado evi

t ando el curado del mortero ó cement o. 

F~ por l o ant erior, ~u~ e¡ t8 tiro Ce s : ~ tema ~st1 cons~ ituído C3cncia.1 

~011 t e por t~~s component ec : 

l '. !,'.embrana "ufoico-re;;L; tente . 

3) !~0 r: ero ó c encn to ,_uír., i c ~-r~!:: i st,en to . 
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1-----~ 3. 5 cms . de espesor 
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'. 6 •0 .• 6 . C> • • 4 . • ~ : o . · .ol .'o • D · P • 

4 - · 4· . ºD. o · ·4 . 4 · · · . 
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A. Piso para s ervicio ligar~ 

1 
z --- ~eme. de~espesor 

3 - · ·o · · A· · · · 6 · 6 ' · o · -4 ~ . ..,-<=>.p _ _ . _· -o . . 
4----. ....... C>· ' /J • 

. . º . .&> _' o. , e:>. ~- . o T . . o 

B. Piso para trabajo pesado. 

~----~\ 10 cms. de e~peaor 

·6 · · ·· a .· .,..·- ·· 0 . 4 ·o'•·· 
4 --+. · """, . .. ... ~ . . . .. o 

. • . o . 6 · . e>' • ·o· · . 
• .. ,0 ~ • • • O · • ~ , • • . ~ ::;:., • • ,o • 

C • . Piso para tra.bajo ' éxtra pesado. 

1) Mortero 6 cemento qu:úd,.oo resis t ente. 

2) 'l'abiqne 6 loseta antiácida. 

3) Membrana qui'.aioo resistente. 

4) Base de oonoreto. 

Preparaci6n de l a bas e d e conc r eto: 
. :~· 

La bas e de concre to dest i nada ~ s oportar el piso d e ladrillo ~ l oseta 

a prueba de ácidos deberá ·:!:o tar en buan8.l; condicionas de tersura, con 

un d esnive l en d eclive de 5 mm. para formar una pendiente ;r_o'b-tener -

un dl.'ene ad ecuado. 

3i las condi ci.Qñés de una. bas e d e coY: cret o existente necesitan llenar 

es to: requis itos , deb <irá s er atendido i n i ci almente. Cuando la ba:Se -

de concr~ to ha fraguado y secado ooopl e tareente (28 días aprox imadame!!_ 

t e) , todas l as part~culas su elt~s de polvo, suci edad y cemento deben 

e ] imina r se· us ando c epil los duros y barr iendo después con una. escoba -

fl ex ible ~ c on ai:r e a }~ resi~n. ( Ver secci~n preparaci~n d.e su:i:>el'fi

cic) . 
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2) D r e n e s : 

Los drenes d.eberán ins t alar~; e en el mo¡;¡en t o en r,ue ::i e vac í e 111. l o ~;a de 

concr eto. ~ cas o de no haber s e hecho as í, debe11n ins t a l ar s 8 jus t a

ment e antes de l a c olocación ó aplicac ión de cua l quier ma t r:r i a l a pru~ 

ba de ác idos . Deberán ser empot r ac os •.:n l a baze de concr eto, 3 mm. a

bajo de l nivel previs t o para el pi s o acabado. 

3) Apl i caci&n de la membrana: 

Al pi s o limpio y s eco de concret o debe apl i ca r s e tma ma.~ o generos a de 

pr i mario as fál t ico. Bs t e pen etrará al concret o , s ellan i o l os poros -

y aUl!l ent ando l a adher encia de l a membrana que l e s igue . 

La. membrani'. as fáltica se apl i ca en ca l ie.'1te a t emperaturas de aprorim!!:. 

dament e 100 - 150°C ~n f orma tmiforme para f ormar un a membr ana imper

meabl e , t ersa homogénea y s in un iones vis i bles . 

Membrana de r efu erzos 

Pued e especificarse el us o de t ela de fibra de vidrio para reforzar la 

membrana impermeable. Es ta puede colocar s e en toda l a membrana ó ~ -

ciertas áreas críticas como es a l r ededor d e l os drenes del pi s o y en -

las j\lllt as de l a par ed y el pis o, en l a esquina que se forma . 

4) Ins t alac ión del l adrillo 6 l oset a a prueba d e ác idos : 

Los l adr il l os 6 l os etas par a pisos a pru eba d e ác i dos s on gener almente 

de 20 x 10 x 6.0 cms . 6 de 20 Y. 6. 0xlO cms . Estas dimens iones pueden 

var i a r liger amen t e dependienCo de l os es tándares de l os et a 6 l adrillo 

a prueba de t cidos de cada f abr i c a..'1te . 

Para conpl r: t ar todo el traba j o pr elimii1r,r , inclu i da l a merr.brana , ·=l l~ 

dr i l l o a pru eba de ác idos s e ccloca usando una cama de c eoPn t o ó ~ort e 

r o a prueba de ác i dos . La cama ó jun ta pos t er i or ¡:;e!:er almentc es de -

3 IIl!!1. de cnpes or y s u propós i t o ·.J S nivel ar· e l 12.dr illo ó l o¡;eta y as e

¡;urar que no ~u eden par tes abi ert :J.D ~ in r ecubr i r come- bol : as d. 0. a i r e , 

hu ecos , cav idades , et c., y asegurar c ~'n e1l o una instalac ió:1 in -:0¿;r al. 

::n r.:or tero ó c emento a pru eba de t c i do:: se tmta :n l o'- l aéo:, y c "-bec e

r as de l . l adr i E o ó 10:::0 ta an t i ác i da y S:? col oc<.:. r::1 su lu¡;ar , o· o'.;r e l a 

cama ue c emento a ¡irueb<.J. de ~cidos ¡ a coloc r,C:. a, La;:; jun ~r.;, ..;n- :·c la-

dr- i l l o y lL\Gr i l:!. o d eben ?J:·.nt cn -:! :·::: -, a 3 mm., :-i n ·_·r;J'o ·:·co , c:m ci c:· :, o_. -
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PRODUCTOS ACIDO RESISTENTES PARA USOS INDUSTRIALES 
Esta linea de productos incl uye tabiqu es y losetas comprimidas para la construcción o revestimiento de tanques, 
fosas. oases. soportes. trinchera s. pozos. drena1es y pisos que requ ieren pro tección contra la corrosión causada por 
ácid os concentrados o diluidos, o so luciones corrosivas que comprend en una combinación com pleja de agentes químicos. 

Para la fabricación de estos productos. son rigu rosamente seleci;ionadas las arci llas que intervienen en la preparación 
de las mezclas. y además de un estricto control de ca lidad. se some ten a prueba según los métodos de la A. S. T. M. 
Esto; materia l% tienen diseño especial en las caras donde se ap licarán los morteros para juntarlos o pegarlos. 

Su correcto uso requiere especial cuidado, tanto en el diseño de las instalaciones. como en el empleo y colocación 
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 
!reveras. el empleo de las losetas industriales ácido resistentes. eliminan gastos de mantenimiento por su resisten· 
cia a la abrasi ón. a la compresión y a los impactos, proporcionando aspectos agradables y facilitando su limpieza. 

4 

MATERIALES _p ARA MUROS 
iABIQUE INDUSTRIAL ACIDO RESISTENTE COMPACTO 

Medidas aproximadas en centímetros: 

MODELO ANCHO GRUESO ALTO COLOR 

6 IG 20 Rojo 
il 10 ~0 Ro10 

10 :o Cale Glace 
Esmaltados en una, dos o tres de sus caras 

MODELO 

4 
6 
5 

MATERIALES PARA PISOS 
LOSETA INDUSTRIAL COMPRIMIDA 

6 

Medidas aproximadas en cenlimetros: 

LARGO ANCHO GRUESO COLOR 
., 

iO 35 Rojo , 'e 

~o JO Café Glacé 

:o lO J,5 Rojo 



IV. SUGESTIONES Y CARACTERISTICAS ESPECIALES 
PARA EL MEJOR USO DE LOS MATERIALES "ACIDO RESISTENTES" 

La colocación y correcto uso de esios materiales, 
está condicionado a las circunstancias particulares 
de operación en cada uno de ellos, pero en general • 
se recomieda lo siguiente: 

Resistencia .a !os Acidos: 1 % de 
sol ubilidad en Acido Clorhídrico 
Normal 0 .066 

l. Utilizar cemento-ácidoresistente 

2. Colocar siempre la cara esmaltada viendo hacia 
el ácido o líquido corrosivo. 

Absorción en AGUA FRIA: 4% . • 
Absorción en AGUA EN EBULLICION: • 5% (Norma 8.0). 

3. Procurar siempre dejar las juntas lo más angos-
tas o tan cerradas como sea posible con un • Resistencia al Sal itre: 100%. 
máximo de 3 mm. 

4. Usa r una membrana asfáltica en las paredes la- • 
Resistencia a la Compresión . 

!erales de los tanques. Resistencia a la Abrasión . • 



morteros pu ede 8Specificarse una junta de 6 mm. de espesor. 

Los pis os a prueba de ácidos requieren destreza y habilidad para colo

c~rse . Deben instalarse con l a pendien t e correcta a l os drenes, librea 

de depresiones ó sali en tes y con todas l as jun t as perfectamente llenas. 

Los t 2.biques ó losetas no deben es tar desnivelados , y por tanto deben 

colocarse formando un tendido uniforme y cdn el amarre deseado por el 

cliente . 

Para obtener los mejores resul tados, los tabiqu~s a prueba de ácidos 

deberifu encerarse ó parafinarse previamente a su colocac ión ~a que 

pueda lograrse una limpieza correc t a una vez terminado el trabajo. To 
dos los cortes de l adrillo y l oseta deberán hacerse cofi una cortadora 

para ladrillo y nunca con marti l los 6 mano. Una cortadora para ladri

llo asesura u.~ traba jo limpio, y reduce cos t os . 

Mat eriales requeridos: 

El número de tabiques y la cantidad de mortero· qu:ímioo resistente re--
2 querico por m para vari os ti; os de pisos ind,ustria les s on dados en l a 

tabla 4~1.; .· 

U s o s.- Fábricas de acero, Plantas de acabado metálico y platinado, 

Plantas de galvanoplastía, Industria del Petróleo, Plantas de p;roceso 

químico. 

Tipo III.- SISTl'}t!A DE PLACAS D"'; .ACERO. 

Los pisos metálic~s están constiti'i!''dos por la base es t ructural, la me~ 

brana asfáltica, y las placas. de q,c ero pegadas por' nedio d.e cement_os -

epóxicos. F,ste tipo de c ementos res i sten perfectament e álcalis, sol~ 

ventes , aceites y produc t os 1ácticos. Son sumamente resistQntes a la 

abrasión y a los cambios de ~em~erat,ura ( s iempre Q.ua se .'..ncluyan jun

tas de expo.ns 1Ó!f para el meta l hasta llOºc). 

.Ant es d" pegar las placas deberá a~li cerse una cama de cemento epoxi · -

sobre la ba::;e Ce concreto y sobre ella ir colocando las placas previa-

nen te limpias por ~jo y sopl eteada con chorro de arana en sus bordes 

para lograr una buena ad~erencia en la junta. 

T,os :¡:;r incipal es u ::: os de e:.. ~ e tipo de piso e::; en l ,odegas de carga de l~ 

c 1~er::'as t embotúlaC.oras , 6 dende se: ins : a l en cadena::; t r ansportadoras -

en '11 pi so . 
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2 

3 

1) Placa de ac P. ro (12" x 12"; usualmente de 3/16" de espesor). 

La pl aca de acero como primera línea. del piso es tá disef:ada para resis 

tir t odo el impac t o , abras i ón y otros abus os r equeri dos en el ae:rVicio. 

Al mis mo tiempo su acabado proporciona sei:;uridad contra derrapes . 

2) Cemen t o anticorr os ivo (usualme"!'l t e ep6xico) . 

F..s t e cem ento sella las juntas entre las pl aca" de ac ero y l as prot ege 

contra penetraciones 6 f i l t r aciones , donde a l mi s mo t i empo protege l a 

par te interior de l a placa de ac er o del a taqu e corro:j vo. Si endo un -

nater ial inerte y quí mico-res i s t en t e , és to v i r t ual men te elimina l os -

probl emas de sanidad. 

3) Membrana As f ál t ica: 

Ac t úa como una seeunda lín :::a de defensa . Tu t a membrana inper meabl e -

as ecur a que l os derrames de mat erial es c;.ue provocan nl mal ol er n0 pu~ 

dan a l cr,.'! zar l a bas e de concreto si ol l :.is ll egas en a penetrar l as jun

tas 3Uperficiales . Además ¿ _,(; ido a su flexib i lidad. t aribi én ayuda a ab 

sorbor los osfuer zos estruc ~urale'-i . 

4) Pr imar io lcs f &l t i co: 

Sella el :rnbpiso de concreto y a:,e¡;ura la adherenc i a entr •" l.:i, me'.}bra."le. 

J l a base ó.e concre.t o. 
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5; ~~ubpino es tructural de c oncreto: 

Prote;ido por una capa i mpermeable la base estructural de concreto no 

estará suj eta a cuntaminaci6n ó ata.que por ácidos ali~ent icios ó s ol.!!_ 

ciones químicas . (Ver secc i 6n . pre~raci6n de superfic ie) . 

U s o s .- Cuartos de .enfriaoi ento en lecherías , plantas de proceso de 

alimentos , cervecería s . 

_Tipo IV.- SISTEMA. DE CARPETA O PEOS MO!iOLl'l' ICOO . 

1.'.onolÍticos - Definición.-

La pa labra monolíticos comurunente s e utiliza para describir cualqui er 

estructura que es t á hecha de una s ola pieza. Eh referencia a una pr.2. 

tección para pisos la palabra define un grupo de f ormulaci011 es espeo! 

f i cas . Por lo tanto podríámos de f ini r un piso monolítico ooino una ~ 

carpet a ó revestimiento a base de una resina termofija r ?.s istente a -

la cor rosi6n y prot egiendd superficies basadas en otros materiales no 

res i s tantes a condiciones corrosivas. 

Formulados y aplicados los ma teriales monolítícos cons titu;ren una su

perficie con t inua, caracterizada por resistencias al tas a factores ~ 

les como: abrasión, impactos, ct oques térmicos y car sas . Depenlliendo 

de l a resis t encia química necesaria ~ ~rá la resina a es coger como ba

se de l~ formulaci6n. La mezcla de los diferentes companentes entTe 

s i, producen un materi al de c ons i s tencia pastosa, sus ceptible de apl.!, 

caci6n a llana. 

Carpetas - Revestic ientosa 

~fin de evitar confus iones y . aclarar conceptos , definiremos_ dos de -

l os t'3rminos arriba empleados y qus seguiremos usando en el..clesarro-

llo de ~3 ta sección, en la inteligencia de que en nues tro pa!s, no ha 

habido un int .J\t'ó por estandarizar los términos usados en control de 

cor r osión . Por carpet a ( topping) entende~os una capa de un material 

nonolí tico r esi8t en t e a la corr osión , aplicado s in refu erzo de t e la -

?.l cuna . :".u uso est~ Emi tado a l a aplicac i ón s obre superfi cies hori

z m tal•3s y con s ervicios químioo3 no muy sev eros. Se colocan a espe-

vicio - ~ue es t ar:!n s1: jetos . 
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Sus trato: concreto. 

Primario. 

Recubrimiento. 

. 6 ..• . .• 

· ,,_.6 ~ · D . : 
· o .. o 6 O". ·.s ' • 

·a- o 6 o o 
6 o 11 o o .. "· 

Fig . 1 

Por reves timiento (lininc) se entiende un monolítico para servicios 

q_uímicoz sev er os , g en eralr:i ente, aunnu e n o n ecesaria.men te reforzado -

c on a l gun a t e l a d e material químico- r es is ten te , y :> us c e pt ible e l r e

v es t imien t o, d e colocarse s obre s u perficies t anto horizontales como -

v er t icales . Se colocan gen eralment e a espes or es de 3 mm. a proximada

mente (~aa,pas) y su a .plicaci6n oe rec omi en da en pis os en c ondiciones 

de cas i inmers i6n, así corno en t rincher as y bas es de equipo. 

Res iné.s us adas i 

Los pr imer os ~ isos mon ol í t icos y c on r e s i stencia Química d e qu e se -

tienen notic ias , s on l os lla mados ma:: tiqu es asfálticos que empezaron 

a ser usados a f ines d el s i g lo pa s ado . Con s i st en d e asfa l t os es p eci.§:. 

l 9s con agregados y s e c ol ; can a espesares may ·,r es de 25 mm . Tienen 

buen a res is tenc i a química a á c idos i nor gánic os no oxida.'1 t es y a álca

l is . Su principal desv cn ta j a es s u flujo en f:do y su n:J. la res i s ten

c i a a solvent es y t C!n:'.)er atur aE al tas 'ln l os der re.mes . .!.. ::iesar de l a 

comodidad d e s u pr o.cío, h o--'1 ido ;:ardi endo populari dad sob::-e todopor -

lo "n eorro t: o d e s u aplicaci ón , c 0mparado c on ?:;ateria l e:: de nueva apa

rici6n que cuen:an c on r.J (> jo1·es propi 'ldades en f :i r ma gen eral. 

Despué:: d e l u 2a . Gu erra 1.;und ial :: <' l oer2.ron :1~ rai; f or;:iula cion 8s rno

n olÍ t i ca.G a ºª' e d e cece .. ~ os bd.ráu l i c o:: (bat;c c.gu:.!.: y lát ic es de e-

lastómcr oc r i ntéti C')3 , '·'os t c:rio:"men:.0 ]·_ac'.a rr i n0ipi o.: de l a 0.~cadc. 

de l o: a'..;;~ 50 l a <: re>,.: in2s c, ;¡oxi f·J 3r on ada: ·,c,:as a e :· c, u .: o , uni én ci o-
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s8¡;ur ament e por qu e se des conccían muchos de los factores que debían 

in t~rvenir par a la obt ención de un buen na t er ial y de su aplicaci6n -

mi s ma . .:·.c t ualmente l a f' xper i encia ::a demos trado cuales son esou fac

tor_es y ha propiciado que per=ezcan é 1 el meroado productos que han 

probado cu eficacia en i~s talacion es r dales , a t ravés de muchos a.i:os. 

Ctras rec inac de buena rei;; i stencia química ,como oon las fur'2iioas y 

fenólicas , uo han podido ser f ormulacias para ebt ener 111a.teriales que 

puedan traba jar como protecciones superficiales de substratos de ccm

creto. Conviene aclarar que existen formulaciones a base de resinas 

f cn ólicas modif icadas que s e usan como recubrin ien t os delgados en pi

.sos (coa tin~) , y como cementos de j un teo en sbtemas de tabique ó l~ 
seta an tiác i da/membrana impermeable, pero definitivamente no como mo-. 

nolít icos . Las reainas furánicas han tenido como prinoj,pal pro~lerna ,. 

su alta f ragilidad y encogimiento. Su baja adhes ividad a superficies 

porosa s y el s er afect~das en su curado por la alcalinidad de l os con 

cretos t .;mpoco ha eyudado a poderlas aprovechar, a pesar de sus exce

lent es resistencias químicas t anto a ácidos y álcalis, como a solven

tes. 

Caracterís ticas necesarias pa.ra un compuesto de Prot ección MonolítJca. 

Para que un compues t o JlUeda aplicarse como un monolítico de protección 

a une super f ici e de concreto y que efectivam~te cumpla su cometido, 

debe tener un mínimo de requ i s itos entrCT los cual es los más destaca.-

d,: s s on: 

1) Resis tencia Química.- A."lte t 'i;d¿ y d~do lo que 11• busca, potec

ción centra al;:;ún ó algunos a.gent e~ ~uímicos, l a resina base d~l com

pues to deberá ten er la resis t ·encic. ci.u:!mica a ci.ecuada a los agentes c:ue 

se derramarán sobre los pisos. 

2) Resistenc ia ·a l a Ac tividad Bacteriana.- Como una derivación de 

l a r es istenc i a quíoica , hay -~ u e c on,· i derar l a r es istencia al ataque 

bacteriano. '::a muy común olvidarse, que si el pi so e e ve sujetd a -

ataque d¿ esa clas~ los p~oductos gr~eraci.os en estos proces os , son -

¡;,¡;cr.tes quími c0s enérr icc;: t an t o líqu ido~ como gas eosos . Muchas ve--

C ·~'~ s·2 p:l. :nsa s ~l o en 1os probl emas el. e san:l.d.e.cl. y cont a.11d.naci& clel -

pre:ducto , olvidand ,-. qu,, ~n rea l i dad los pi!' OS están s iendo destru:fdos 
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causando que el probl ema s e agrave, a l producirse s eccion 0s de raás 

fácil oclusi6n de la;:. bact erias , l o f'.u r~ dá erigen a qu e progresr,m los 

proces o~ que es7. án provocando l a destrucc i6n del piso. 

Por l o an terior, una f or mulac i 5n par a piso debe ser l o sufici ent emen

te c omp~c ta y l ibre d~ acabe.de irr eeular, para i mpedir lugar e= de co!!_ 

taminaci6n bacteriana , ac í como lugares de di f ícil acc es o a 108 !!late

r i ales de limpi eza y desin fecc ión. 

3) Adhesividad.- Una buena adhesión es bás ica para el bue~ func i ona

mien t o de un monolít i co . Su uni6n integral al concreto ~u e e= tá pro

t egi endo , proporciona una c ombinación mecánicament e s ana . Un monolí

tico parcia lmen te adherido ó mal adher~do acaba por tronar se y desprC!!. 

derse en pedazos , al no t ener l a. r esist enc ia mecánica para ac t uar co

mo pis o por s ! rai s mo. 

4) Cargas e i mpactos .- Un pi s o puede s er somet ido desde un simple -

tráns ito ocas ional de person~s has ta un tránsito in t enso de per sonas 

y equipos de trans porte .pes ado. Debido a lo anterior es importantfa_i 

mo t omar en cuenta la res i s tencia de un material a: l a erosión caus a 

da por per s onas 6 equipos , l as cari:;a.s a que será suj eto, y aunque tal 

v ez en forma ocas i onal a lo~ impactos que pud i er a sufrir. Los me j o-

r~s monolíticos s ólo pueden r eso l v er problemas como los an terior es ~ 

hasta ci er t os límites. 

5) Fec i stencia a la t empera tura .- 'Eh compu estos monolíticos par a pi

cos , por l o gen ,ral, un fac tor limi t ante n o es la tempera t ura de l os 

derrames d ('· s oluciones , aunl'.l_u e s i empre debe t onar s e en cuen t a. Sin -

embi:rÉ;o, en l o <'ue a t eúlp8r aturas se r 'lfi er e , lo :peL.gr os o para un mo 

nolít ico está c on~t itu ído por l os ~ho~ues t 8rmicos . Todo compu e.c'0 -

para ::ionolít ico debe es t ar f or mulado t onando en cuenta en f or m<: muy -

especial , la s ecur idad de que 'lS ta:·i suj ,~ to a choques t .~rr:úcos du:r <:>.n

te :... u nervicio . 

6) 6s:pesor .- '.::ste es un requer ü-.iento ind.i ~· :pencabl e r::ra un !:lono lí ~ i 

c.'.lu:ente por 0bj e'.: os a r r aci:ca(os a t r av:s del pi .: o , por [O l p .:!s locali 

zado:.; y pnra cubrir def ec t os den '; ro d 'l ci •~rto:; l í mite::; . 



7) Seguridad.- ~l mat erial debe prestlntar una super~icie . antiresb~ 

lant e . De ot r a f orna y en virtud de que muchas vec es ~ humedad y -

materi.<i les lubricantes s obre l af: :mperfici es prot egidas, sería ries~ 

s o para l as personas que trans ita.~ ó t r aba j an en esa área. 

e) Facilidad de r eparación.- Este es un reque~i~i ento muy in:portante 

por l os abm: Gs a r,.ue un piso indus trial se ve suj eto por lo regular. 

Dado a ~ue seguramente t abrá n eces idad de re~rar un piso durante su 

v ida út il, s e debe de contar con f or E.ml a.ciones fácil es de reparar, 

con respecto al tiempo empl ead.o ;y mano de obra a usarae. 

9) Sconooía.- !)en t ro de cier tos límit.es una formul ac i6n bien balan

c eada, per mite una carga alta de inerte , que lejos de degradar la re

sina l e confier e ciertas propiedades, por medio de las cu~l es cumple 

con l a serie de requis itos que se han menc i onado. Aunado a lo anter i 

or permit e obten er ~ompuestos de precios muy atractivos. 

Propiedades comparat ivas de diversos materiales en Plantas de ilim.en-

t os .-

~'ateriales cons iderados 1 

1) !.!as tiques asfálticos a 38 mm ( 1 1/2''). 

2) Tabic;.ues antiácidos con membrana asfál t iea de 1/4" éama y juntas 

de cementos anticorrosivos. Los eta antiácida colocada sobre f i.!'

me de mort ero portland y junteada con cementos anticorrosivos. 

3, ~'.on olíticos époxis ó poliés t~res a espesor es de 6 mm. (1/4" ) . 

~ 

Nota: Es ta comparaci6n es desde un pun t o de vista muy general, dado a 

que en algún caso e2pec í ficc por e jempl o res ista~cia a tráfico pesado , 

81 pis o monol ítico n o es tan .versátil como un p iso de tabiques ant iá

cido:; , dad.o a q_ue su r :;sistenc i a a la compresión oomo sis tema es mu

cho mayor. 
1 

Res i s tencia Quími ca Bu~na 
Permeabilidad a BaÓ~ri~s Buena 

·::xcelente 
Buena 

2 

Adhesividad Rf' ~;ul ar Th.1 °..na 
Ee..:ist ';!ncia a la .~.brasi ón Ilu ena "':xc t? l ente a Buena 
: es i :o tenc i <!. al Impact :· 
F:es i ::-'.:Gn c ia a l a: Caree:.~ 

Fac i ::.idac. d.e ,~~l icac ió:: 
Fac1:~¿ d ce raparac~ 6n 

~~al a 

ra l a 
'.."a l a 

e_}U - :.r 

Fac i liC.aC. <le ~ · r,ri tenimi ~·n · " ular 

:::U e.¡1 a a ~-Xc ~ l ·mt e 

~c elv!-. :·; 
~\>.::u l ar 
. e, -u l :::.:-
""-:xc el '1n te 

3 
3xc elente 
3:xc elente a buena 
Buena a Excelente 
Excelente 
:::Xc elen te 
Buena a I:xcele?l te 
Buena 
Buana 
S:xc elent e 
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Dentro d e e ::; te mü::mo s i ::; t oma rl e tipo Donolí t i c o cabe r ·.sa l t a r l a v ·, rsa 

t i l : dad. d e los pis os ep6xicos , ya Que de lo::; Ya1·ios tipo;;; U.e a;;lu tina.!!_ 

t es plás tic of; usados para ma teria l e:; en p i sos , los -cpóxicos poseen e::

c e l en t es propi edadec C. e aplicación deb i do a l e.s s i t;ui en t ls car.:tct erfo

ticas: 

a) Adberencia p ermanente a c a s i cualq_ui r,r ma t eria l. 

b ) lfuy bajo enc o[i rnien to duran te el cur:ido. 

c ) /.1 ta res i s tencia a varios químico::: . 

d~ Buena r es i st8n c i a mecán i ca y a la abr a <. ión. 

e; ;_J:;tabilidad dim en s iond . 

f ) Posibilidad d e obt en er c ol oree brillan t es ó pas t el. 

g:• Bajo c es t o de manten imi ento. 

Tipos de pisos: 

E."tis t cn 2 tipos principnl•J'3 1 

l ) Indus trial. 

2) ".'ecorativo. 

Ambos tien en en común el bajo coste de mantenimiento,más s in embar¿ o 

e l t ipo indus trial requiere pos ~er rnJ ~~a res i s tencia a l a abras ión y 

r esist encia química. 

l) PISOS '\PCXI !1IDU2':."F. IAL'S 

A) P<: r a :propós i tos c2n er a l •'lS (a l tam•on te carga do). 

Como un pr o!"Ó:.: i to g •cn eral pa: ·a :.; at i '.: f a c er l au pr opi eda des mecán i cas r e 

qu e ridau , un na t erial cpoxi 100~ s ól ido, con una r e lac ión a ('T ccad o a -

aglu t inanate d e E a l ó mayo:· ~:; r ncom 0nd2.do. Al u car un a a l ta C<l.11t i

dad d e a c r ec a l or..: , ~; • ob t i en e un coeficien t e r;e ·;xpe..ns ión t.'frm i c a r a zo-

:1abl ement c c er c &.ri ·J a~ d~ l c oncr ,..· ~ o y 2 .. cer o . ~t~ !: ec ~:o pcrni · .. ~ s""J u s o 

en área~~ donde se =~ ·_.. p cran v:..:r: : . c i on 8~ ele tonper atura, ~. a l e~ : co;.10 -;n -

:nl :. tafcIT-1<.z y l ugar es C:ond ~ pued en ci:o?r:!'.'2.IJars e l í c;.u ido::; c:ü i 8::te:- :r po.:::_ 

t ~ri0rm0"lte l avarse con a,~ua fr í a . 



Gu<!. ·.do ::;e e. asea un a superfici e muy burda , s e puede rociar úna peque

ña CPJ'l t idad de arena (# 40) sobr e l a superficie durante la operación 

fin D. l de alla.~D.do. Donde se r equi er e una superficie fácil de limpiar, 

es conveni ente colocar una capa de sellador epoxi s obre el piso inme

diatament e después del a l lanado. Sin embargo, debe hacerse notar que 

ésto r educe la relaci6n efec t iva agregado/aglutinan~e en una ~eta 

porosa. 

2 ) PISOS QUTI'.IC C'-P.SS IST~.-
., 

Ci ertos :pi s o:: epóxi cos ofr ecen mejor r ::sis t encia q_uímica que otros, -

és t os tipos deben ser usados en áreas exµieatas a de~es de pr~

to.> q_uímicos . 

Para util izar un aglutinante epoxi q_ue presente alta resistencia a es 

tas condiciones, es mejor reducir la oportunidad de porosida4, r9du~ 

ciendo la relación a~regado/aglut inante a 4.5 ó 5/1, además de usar -

un endurecedor mác fácil de provocar entrecruzamiento con la resina - · 

epoxi (cros s-linking) . 

Tales sistemas pueden s ar usados en plantas de procesos d e aliment~, 

cervecerías y y.;lantas químic~as donde ocurran derrames de solvf'.ntes , -

ác idos y á lcalis. 'El! las fol'llUlaciones de bajas releciones agregado/ 

aglu tinant e , estos produc t 0 .~ epoxi s on prác t icamente sistemas autoni

velant es , b.aciendo posibl e s i :::e requiere , acabados ~· t ersos, loo -

cual es son muy fáciles ce mantener. 

PRIMAP.IOS US.ftJ)üS ~r r:rr:c~ t'ONCLIT'téoo.-

El primari o es un r ccubrimiei!to de baja viscosidad fabrioa.!io con res.!_ 

nac del mismo tipo ó afines con aelutin2lltes de_ las carpetas 6 monol! 

ticos super iores . 

El pr i mario ideal pen d raría 1m el concreto a \lll a. proftu1didad de 1/4" 

a l", ó tambiom cuand '.l hay humedad y conC. i c i one>" fría;, para reforsar -

l a superfic i e del concret o e incre~entar su fuerza tensil. Esto incre 

men eará l o-. ef ¡¡c ti~ad de alta r eoi stenc ia. del D.cabado colocado sobre 

l a sur.erfici c . 

'-:Xi'.-.-:en do'.; tendencias ~c br c el us o cie primarios : unos a favor de ;iu 

-uso, ot ros ~n contra . 
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a) A f avor: 

Un primario es r equ erido cu~ . do (3 1 l!la t 2ria l pé!.r a 'J l pi~o ti en e poco '.) X 

ce~ o de aglut inante con el cua l humsctar el s ubpi 20. 

Un primario es us ado cu l:l"tlo l as propi edades de ~umcctación d el a~uti

nante son de bajo orden, tal que no oo j a ad ecuad.amente el sus trat o. 

Las condicicn e:s an teriores pueden checarse haci endo una peque:':a aplic~ 

ci6n s obre el s ubpis o, 10 minutos despu és de l a aplicación, l a rau es tra 

se J impia con una l lél.lla, La humec t ac ión de l a superfic i e es claramen te 

indicada , La demos t ración de un 95% de humectación indica ~ue no debe 

uti l izars e primar i o. La hum ec t <:c i ón del 75% ó men n~; r equ i ere el us o -

ds un primario. 

El . c oncre t o poros o abs orberá mucho exc es o de aglutinante d e una mezcla 

de buen a humec t ación, por tanto es conv en i ente colocar un primario so

bre el concret o poroso ant es de aplicar l~ carpeta. 

'Eil tales cas os es ventajos o us ar un primario conteniendo algÚn s olven

te para l ograr una buena penetración. 3s esencial que tal s olvente se 

evapore antes de que l a carpet a s ea colocada • 

. Es ven ta jos o as í mismo, us ar un primar i o inmedia taJnente después de la 

limpisza del sustrato, s i se oncuen.t r a qu e por a lguna r azón la opera~ 

c i ón subsecuent e de colocación del piso v a a demor ar . l'il es te cas o e l 

pr imari o s e utili za para pr otecer l a s uperfici e prepar ada. 

b ) Con t r a Primarios: 

Una razón contr a el us o general de prioa~ i os ~s el co<t o, ~ suma, é~ 

ta es una operac ión que d ebe inclu irse en el proerana , con c-1 c :·n~< ecu

en te con~umo de t i empo. 

Cuar.d o l a fo rmu lac i 6n no ha s ido cuidac: ·J saoent .3 balanceada , el prima

ri o puede ser el cau::;ante de un a pobre adhercnc ~a . Por 2u na tural eza, 

e: pr:iI!lar~ o e::; una :pe l i cul <:. de lg:ida , y com0 t a l pnede ser s ens ibl e a -

l a humedad y C0
2

, l o cua l pu ede prOVOC<!I" l a foro~~c iÓn de un <, pel ÍCc: l a 

,-r a ,o; o:;a úc c:lrbcna to en l a ..: u :¡:erficie . Si ta l e::; pelícu l as :, e .'."o rr. ~:.n -

és t o cau";::?.r i:Í una ad t.,:renc i~. d·:bi l con L. ca::-peta . 

Si la for;:;ac i ón cic t;~l8 '.: pel ícul a::; ocu:·:..'e , ,fa t e:. .. pu eC. -.:m ·-:: l ir in?. ::-se por 
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lir.!p ia s obre olla y po¡; t erioroente secando. 

Con ~ rario a lo esperado, no se ha encontrado que el uso de primarios 

reduzcan l as burbujas de a i re atrapado en cualquier acabado subseou8!l_ 

t e . 

En cualquier ca~o s i se decide usar ~rimarins es oonvenia~te que éste 

s a t i s faga l as caracterís ticas s iguientes: 

A) PEl!ZI'RAC ION 

·B) FLE..'.{IBILID~ . 

C ) T r;.:; I '.:: T"· ~TC IA A EID·f:"·~DAD . 

D) l'.ABILIDAD PAF_.1. CUJ~tUl BAJO e mmrc IOITTS re J:Umi'.J)AD. 

T~NICl.S "03 AF:.. ICACIO!! : 

Las técnic<>.s de aplicación para este s istema son cruy parecide.S a l as 

comunes de albañilería, sin embargo por ser l os materiales diferentea 

a los convencionales es n ecesario manejarlos siguiendo lás instrucci~ 

nes de cada fabricante. 

1) Preparación de ~uperficie.- Como en los sis t emas anteriores éste 

es el paso más importante para asegurar el buen funcionamiento del p_! 
s o, y dado a que es común en cualquier sistema s e dis cutirá en una ~ 

sección por s eparado. 

2) Aplicación del Primario.- Una vez .que s e tiene el sustrato prepa

r ado, s e procede a la aplicaci6n del primario cuando s ea requerido, -

ll evando a cabo los pasos siguientes: 
!;-' . 

a ) Me zc lado de los componentes.: 

Esto os debido a que los primarios de sistemas ep6xicos 6 poli4'1i

t er s o!; envasad ·::>s en dos componentes, r es ina en uno y ~ agente -

curante en el otro, deben mezclars e perfectamente para obtener ~ 

las propi eqádes finales requer i das. 

?.s conveniente r es a l t ar au e l a rel aci6n de mezcla no es arbitra-

r i a, s ino que es tá fijada por cada f abric<!.l'lt c , y debe seguirs e 

:'.'i el ment e s i s'0-U.esean obt•cn er buenor r esultaci.os . El mezclado 

pu ede tacerse manual men t e . 

b~ ~lic:.cc iJn: La aplicaciJn ()C por me(ho e e brocha pr ocura.nd'.l que -

::1 oa terial pe.n ot r e en l ::.s :poro2i d.aC.es C.el sus trato. 
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Aquí es neces ario con:üderar l a. vida ú t il de l e. mc: zc la, y prepar ar 

e::.:clus ivament u oat ;,r ial q_ue pu ede ;:~r . apl ic ~"ªº en ese l aps o d e t i

empo. 

c) 'l'i empo de curado: Gnn eralcent e se de ja cu1·ar, 6 reaccionar el ag0!!_ 

t e curant e c on la r es ina durant e toda una nocI'-e (16 horas ) , antes 

de aplicarl e la carpeta . 

Si l a t empera tura es muy di fer.~nte de 25°c lo. VAlocidad de r e?..cción 

será afectada , r etard.andola en t emperaturas bajas, y acelerandola 

en altas temperaturas . 

Exi~t qn primarios de t i po ep~xico en el mer cado que pu eden ser r e

cubiertos has ta 30 días después de haber s ido aplicados. 

3) Aplicación de la Car peta.-

a) Mezclado de los componen t es: Una de l as claves para obt ener propi~ 
. . 

dades finales satisfactorias es l a mezcla correcta del componente 

r~s inoso can el agente curant e . Actualmente se dispon e de varias 

clases de mezcladores eléctricos y neumát icos que I'. acen un trabajo 

satisfactorio. Algunas v eces se ·requi eren variacion es en el equi

po de mezclado d ependi endo de l a vis cos i dad , l as c0nsiderac i ones -

s i guientes s on gen eralmen t e ac eptadas en l a r.1a;yor í a de los cas os . 

Cuando s e van a r ecubrir áreas pequeñas , el mezclado puede r eali~ 

zars e por medio de un aeitador eléctrico de propela, en un recipi~ 

te i_; encr c. lmente de 18 a 20 1 t s . Se deben tor:1ar precauciones espe

cia l es para asegurar que el r::a t P.ria l no ::; e pecue en l as p2.redes , 

ni s e as i en t e en el fondo del r ec i pient e , p:r ·ovocando un m0 zc l ado 

defic it:mt e . 

En aplicac ion <i <: de volúm cn-:s mayor es , se deb'm u t il :'.. zar r.;c zc lad~ 

r e::; de c emento ó pl a::: t ez de 3 1/ 2 f t 3• ;.)i t a l e::; c:a.:; os ol volúmen 

t ota l de mezc l ~ no debe ser menor de 20 litro::; ni m~y o r de 40 l i~ 

tro.:; por lo t:? . ~:n cualcui r, r ca '-.: o, sc debe proporcionar ur; ti er..po 

de raezc l ado ""1! tre 3 y 6 minutos . ~~ t e t i enpo de mezclauo ~áxi~o -

d ebe ~ ~ r cuid é:..d os am :)nt o ob~ ervn.tl::> pw.ré... no .:.;on su :~ ir c.!emn.s i ado : i úM-

po (~C' l a v i da út i l d ,, la líl'') Zcl~. , ;¡ pc·ev er; ir '-!ndn r,,cié: i ento prc::i a t~ 

ro dq l arl utin::nt ·J en " l rn ~:::c l aCor . ':'M pronto r .Jr.w ¡;e t er 1:1::..n :. ,; l 
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mezclado, s e vaciará el lote en la superficie por t~at~, y dis tr.!_ 

bufr el IJat eria l por medio de imr: lementos de albañilería en capas 

de l gadac par a prolongar l~ vida útil del ma t erial. El mezclador -

debe limpiar s e inmediatament e por medi o cre s olventes tales como me 

til i cobutil c etona , antes de que la r es ina endurezca. 

Par a aplicaciones todavía mayor es el método de aplicación por lo~ 

tes , es f as tidios o y pesado. Para es te ttpo de trabajos se han de 

sarr ollacio unidades de pavimentado contínuo, las cuales mezclan ¡ 

distribuyen el mat :'!rial automática::iente. Aunque estos desarrollos 

son específicos para carreteras , ellos s é recomiendan en la aplic2_ 

ci6n de r.IUchos pi~0s industrial es . Dl_uipos s imilares de menor t a

maño es t án siendo dis e;:ados y podrán ser us ados en la reparación -

de pi ~ os industrial ~s. 

b) Aplicaci6n del aglutinante r es inos o y recubrimiento final.- Exis

~ en v~rios métodos de aplicación pa..-ra est e tipo de recubrimient os. 

Los :nás importantes s erán des critos a continuación: 

b-1) Recub!'imiento tipo pintura s in s olv:ente: Se mezclan el comP.2 

nente resinoso y el agent e curante con el a¡;regado (cargas) paJ:'tl

formar un r ecubrimiento fluido sin solvente el cual puede s er apl !, 

cado por aspersión, rodillo ó brocha. 

Es te tipo de recubrimientos son similares a l as pinturas, pero de

bido a no contener solventes pueden aplicarse en capas md:s gruesas 

c:ue las pint uras convencional es , proporcionando por tanto meyor n.!, 

v elación y v i da de uso. F.<3te' es r ecomendable para reparación de -

pisos r el <:t tivamer,te lis o;-.• 

Las venta jas de es t e mét odo s on: 

1) La t extura fina l pued.e variar decd e lisa a ligeramente rugosa. 

2) Aplicaciqn f ácil y rápida (c aneralmente son autonivelantes). 

3) Facilidad de coloreo. 

No t a : C onvien~ aclarar que en este caso de mat er iales de dos com

pon entes , l a ralb:ci6n quíoica entre ellos afecta el color final del 

r ecubrioient o. 
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aglutinante lí~uido, en l ~ ausencia de carfas, dir8c tamcr. te a l sus 

trato preparado, y subsccuentemente se rocían loe agr e¡;acioc en -Jx-

ces o. 

Seto método üe aplicaci ón es ~c t is factorio s olo cuando se desean 

aplic;:.ciones de bajos e::ipes ores -(1/8 a 1/411
;· : y com:ccucnte[Jcnte 

s e r estringe a supcrfic.ics relativamente uni f ormes. Inmediatamen

te que l a res ina líquida ha s ido oezc l ada, se transporta al Gitio 

por recubri r y se distribuye uniformemente abarcando el área desea 

da por medio d e escobas . de cerdas duras 6 rodillos de pintuxas . 

:21 a¡:;r e¿:;ado debe aplica r se cas i inmed;_a tam'mte para :proporc ionar 

una superficie a..~tiderrapan te . Las d im 8?lsiones de l aGregado no d~ 

ben s er muy finas tal qu e produzcan un ef ecto "absorben te" creado 

por espac ios capilar es , propiciando absorci6n del aglutinante lí~ 

quido de jando secciones s in res ina y reduciendo con ello la adhe~ 

rencia. Tan pronto como l a res ina ha.endurecido sufic ientemente -

par a per[Jitir pisar l~ carpeta~usualmen te 2 a 10 horas dependiendo 

de la t emperatura.; e l exc es o de arena pu ede el iminar se . La s uper f! 

ci e rgsultante contendrá normalmente de 70 a 80% de agregado . 

Las v enta j as de este método de aplicación s on: 

l) El método <l3Uda a aplicar áreas gra..~d es . 

2) F.l líquido ::i in ca.rgc. es extremadamente fác il de man e jar y dis-

persar. 

3) !.a superficie no r equi er e de acaba¿o después de haber s ido ro

ciada con el agr e5ado . 

4) ~e obti ene una t extura an "':; i d.;rrapc.nte . 

b-3 Compues tos pr emezclados .- 3e c.c".iciona um: pa:· t e d" l a¡:;regado 

2. l a r es ina líc:.u ida , Ge iJezc : C".:1 y a~ lica~ , inrn<dia tanente des pués 

s e roc ía con 81 t erna.l"J.ent'3 de a:::-e;·aclo . 

':s ta t-fon icc. puede em:,, lea r s e cc1andc el GU'.; trato por recubr i r es t á 

r olativarr: ente ás pero, corno un r e<:ultad.o de picaduras , r c~·::.t:~brajc:.

mier:l oc , 0tc . La d i stribuc i ón de l mat'"ria l u t iliz<?.tla en lo::: ca:::os 

ant eriores no c,s aplicatle aquí, ya c:ue l as dcpr ·s i on e~; cau" ª "'án -

i r recul2.r i ~ad ::e en la superfic :.e f ina l . 



al a:::luÜn<:.n te, mezc l ando de 3 a 6 mü1utos , con el objeto de hu

mectar el ag:reeado. Dependiendo G.e l a vis cosidad de la res ina lí 

Quida empleada , l a relaci6n de agr o&ado a r es ina para el s i s t ema 

de premezcla puede 3er de. 1 a 1 b.azta 2 1/2 a 1 por volúmen para 

alcanzar la cons i stencia deseada. El resto de la operación .es sJ:. 

milar a l a des cri~a anteriorment e. 

Las ven tajas de este método de aplicaci6n.son: 

1) La premezcla puede ajus tarse para proporcionar las ventajas -

del ceso anteri or. 

2) Este Gétodo per mi te también la aplicación de capas gruesas n! 

velantes cuando el subpis o est~ algo des truido. 

b-4 Aplicación de oom¡::uestos con llana: 

Apli cac ión á la superficie preperada do una mezcla consistente de 

toda la r es ina más el total de agregado requerido. Para r esu¡tados 

óptimos , la r esina y el agregado llevando el ag~~te curante (s is

tema de dos componentes) son mezclados perfectamente. 

Esta técnica puede usarse para aplicar casi a cualquier espeso:i:,.. 

y es en especial r ecomendada en la aplicación de espesores grue

s os. 121 este caz o, t odo el agregado por usar es tá conten i do en el 

s i s':ema al momento de dis tribuir el material s 0bre la superficie 

por r ecubrir, y no se neces ita exces o de aeregado. Inmediatamen

te ~u e los componentes han sido mezc lados , estos son trans porta

dos 2.l s itio por recubrir y 1i'i:spP.rsados s obre el área deseada por 

medio de llanas ó rodill~~ · Des pués se allana la superficie para 

obtener 1 2. niv cl(!c ión n.decuada, Se pref ': ere llana de acero . para 

este tipo de sistemas. Se recomienda ocas ionalmente mo,jar la ca

ra de la llana con un trapo impregnado en querosenc para facili

tar l a ope.:i_:acián C:. e allanado. 

Venta j as: 

1) Pcrwite l a...._i;plicación de r ·cubr i r:i ien t os a cas i cualquier esp~ 

cor, y ~~ cas i cuulQui e:c brado de acabado del subpiso. 

~) Lo s ¡:;r:-~u1os r.b ·,·::.dvc::. s on com:pl eta;c:-:nte encapsulados en el -
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r ecubrimi en to , e i cmpr e y cuanG.o l a G·Jl ecc i6n de tama?!o y f orma -

d e a c r egado r; ea l a c o1·r ec t a , prop0r c iommdo :!.d e:::á a f ¡o.c il id:.C:. d. e -

limpi eza. 

3) !fo rcqui ~re l i r.ip i oza de e:xc 0so d e a grec;a clo. 

Como un método adicional en .:;s t e cas o para di3t ribuir il l mat eria l 

ó mezcla. de r c :.: ina y agre¡;;uc'.o s ob¡·e 1.1 s uperfic:i: e :¡:oI· trat a r, · ue 

ca&n t a ac t ualmente con s Lt e:;-.as por a ::i 1;8r c ión (us o d e pr es ión d e 

aire) us ando equi pos c omo 01 BI'-·!Y..S : "~,-::;:::, :Jl"'P. 8 ':.·;_: rr. ó Qt: r,:::: r::.AY Cf...-

P!.C'C:'. ~1 FU'T U1T!T , t eniendo como venta j a ;:; 12.; s igui en te:.; : 

1) As egurar l a fo:·m:o..ci6n d<:? pe l ículas d ensas , libr es de espac i oo. 

Vt:.C Ío~ • 

2) Puede s :;r apl ica do a pis os y pax~des , t ambién c omo a t ~chos , -

.. in ef;curr i r ( obv iamen t e es ta propied2.d t :.rabién d e pende en ¡;ran 

:part ;.; de l a con3 i~ tenc i a de la mezcla) . 

3 ) Abate c autos d e ins talación por c;ano d e obra (incroment o d e l a 

productividad) . 

::i1 t odos l os c a s os an terL· r •~ c l a v eloc idad d e aplicación ( la cual 

d e termina el :;:.;pesor f inal ) es c unvenient ement e c ontrol ada en op~ 

rac ion es "ba t ch" (por lotes) t r e.ba jando una <!r e<: d efinida , 5 por 

un peco da do de mat eria l que d ebe s er d istribuido para obt en er e l 

r endimiento d es eado (m
2

/Y..g ) . Ver t~bla 4-1 de re~d ioien t oa . 

Falla s y d i ficu l t ádes - p0s t erior0s a la apl icación de un pis o mORo

lítico .-

El e:xámen de esta l i s t a demu es tra la i mportanc i a de la sup~rvi s ión 

en los procedi~ientos d e a pl icac i6n. 

Fallas y sus cau~ as : 

Fallas qu e pu eden ocurrir 

FALLA 

!·!ala adh '.) rencia1 no 

f alla el concr( to . 

1) en el sub piso 

2) en la línea d o unión 

3) en la carpeta epóxi ca. 

CAU3A 

B) f~ o lven t c del -r~·L1 a1· io n 0 ev1~orado 0 

e ) Pri::ia:::- io t;rasoso . 



Pobre adherencia hacia 

el concreto. 

Ampollamiento,elevaci

. ón del ooncreto de 1/8 

- 1/2 "· 

Fracturas 

Ampollamiento ligero 

en l a oarpeta 

Ablandamit>.nto ( a tr~ 

vés de la ca..--peta ' im

durccida. 

D) Mal mezclado del primario o agluti-

nante. 

E) Baja temperatura de aplioaci6n. 

F) Subpiso húmedo. 

A) Preparación de superficie insuf'1oi8B_ 

te. 

B) Subpiso moja.<\o. 

A) Baja resistenoia del eubpiso • 

B) Severa diferencia de expana16n tSrm.!, 

ca looalizada. 

C) Piso aplicado em aubpiao :f'río sin -

membrana salladora cuando el uso nor 

:..al del piso ee para aplioaree a te~ 

peraturas mú eleva.das. 

D) Vaciado del material en placas trías, 

ús tarde e%pUestas a incremento ~e -

haperatura sin prevensi6n de expan

sión. 

' A) Fracturas de reflexión de un piso ~ 

ñado. 

11) Encogimiento de una mezcla pobremen

te fcl"DIUlada. 

A) Aire atrapado en la carpeta. 

11) ,Pal enta.i:tiento localizado cuando el -

piso es~ curando. 

e) Concreto muy poroso y sin pr~io;

liberación de aire cuando el piso es - -tá curando. 

D) Escape de solvente de baja ebullici

ón de un aglutinante mal formulado. 

A) Exposición al agua durante el o\1rado. 

B) For.:iulación incorrecta ( sobre plas

tifican te) • 

e\ !hdurecedor insur lciente. 
I 

D) ;;:xceso de endurecedor. 



Remiendos blandos. 

Superficie áspera. 

Superficie brillante . 

. Textura desigual. 

Color des igual. 

Decoloración. 

E) Largo peri6do abajo de la t emperatura 

mínima de curado, 

F) Agregados húmedos. 

G) Mezclado con aglutinante insuficiente 

A) Mezcla inadecuada, 

'B) Exposición al agua durante el endure-

cimi ento, 

C) E:ic:posioión a agentes qu:úiicos antes -

de cor.pl etars e el curado, 

A) Sel ección pobre de agregado. 

B) Contenido inadecuado de aglutinante, 

c) Allanado pobre. 

A) ".llanado incorrecto. 

B) Mezcla ric~ en res ina, 

C) Exceso de agregado redondo, 

A) Variación en las técnicas de allanaao 

B) Allanado en diferentes estados de vi

da útil. 

C) Mezcla inadecuada . 

A) Técnicas pobres de formulación. 

B) Allanado en varios estados de vida ~ 

útil. 

e ) Variación en las técnicas de allanado, 

A) Exnosición a agua durante el curado. 

· B) Condiciones húmedas durante el curado . 

Alguno¡· comentarios s obre el por qué es más fácil evitar las fallas 

que corregirlas. 

Mala adherencia : 

Cuando no s e trata de falla de todo el piso, la..s árn.as de mala ad.he

rencia pueden s nr definidas .:;olpeando el ár ~a con un oar t il l o, Un so 

nido hueco indica mala ad.herencia . 

l!nites, y se hará un corte a través de la carpeta como en la Fi G· ?..A 

pero en forQa l o ~ÚS 2.110-ular pos i ble CODO en las ricuras 2E Y 2f: , 
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y debe penetrars e aproximadament e l" en el piso de concreto si el re

fu~rzo lo pcr r.ii te·. 

Carpeta . Epoxi. 

Fig. 2A 

de ad.herencia pobre . 

Fig . 2ll 

Subpis o de concreto. 

Fig. ~ 

Entonces, remover el área dañada por medios mec<úiicos y analizar la -

causa de la falla. Pos teriormente, as egurarse de que el concreto esté 

libre de grasa, etc., y r eemplazar la s ecoicSn de carpeta epoxi. 

!rota: Los pisos epóxicos tienen relat ivamente baja resistenoia a pe

lars e, y en caeos de mala o pobre ad.herencia eliminar el remiendo, 

cinc elando corao se muestra en la fig. 3 • Esto puede levantar un.a 

área grande de piso donde la adherencia es todavía buena. fu levant.! 

mi ento puede s er limitado por un corte ( ilustrado por una "r' · en la 

Fig .3 ) • 

Fi (! . 3 
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Adherencia p0bre 1 

~sta es más difícil de localizar y dcfini.r q_ue la mala ad.herencia. Cu

ando tales fallas son localizadas, la t 6cnica a seguir es similar a la 

anterior. 

Una pobre adherencia puede ocurrir cuando la l echada no ha sido elimi

nada del concreto nuevo antes de colocar la carpeta. 

Ampollamiento 1 

Este pued e ser reparado cuando sus causa.a son conocidas. Puede debers e 

a la falla provoca.da. p0r una s evera expansicfo térmica l ocalizada. Ha;y

op0rtunidad de evitar ésto ancl 1l.lldo la carpeta al sustrato con p ~rfor~ 

cienes ( 2" de diámetro y 2" de profundidad) entre las barras de refu

erzo como se mues tra en las Figs . 4A y 4B 

Barras de r efuerzo en 
subpiso de concreto. 

Fig. 4 A 

Fig. 4 B 

Si el equipo lo permite, el subpiso puede cortarse de la s iguient e ma-

nera 

Ampollarnicnto ligero : 

Es t e p.iede s er r eparado t aladrando la falla y rell enando con !!!ater i al-

similar al original + Fig. 5. 
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Perforaciones 

{ \, 

, .,... - " 
' / .' ::: .... , _ -

Fig. 5 
Fracturas : 

Las fra c turas en la carpet a provocad.2.S por r efl exión de fracturas en el 

subpi s o de concreto s on una fuente común de dificultades ( Fig. 6 ). 

Usualment e el cons tructor marca las fracturas existentes en el subpiso

y s e las mues t ra al arqui t ecto antes de colocar el piso. 

Se debe corregir tal situaci6n haciendo un corte en la ca.rpeta, y post_! 

riormen t e otro en forma _de ''V" en el subpis o. Entonc es el corte en "V" 

s e llena con tm material polimérico para junfas de expansión, y se 1 eP.! 

r a e l corte en la carpeta con el mis mo mat erial epóxico. 

Si es pos ibl e el trabajo debe hac ers e en invierno o cuando la gri eta es 

té t ota l mente abi erta. 

Fig. 6 
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USOS1 Plantas de procccos químicos , plan t as de acabados metálico s , f á

bricas de papel y pulpa, plantas de tra ta,r.i i ento de aguas n <J 13ras , plan

tas de proc esos de alimentos, fábricas t ext il es , plantas el e poC. ·:r ( nu

cl eares ), plantas de r efinamiento de petról eo, fábricas de acw:mladores. 

Ahora tratarer!os dos tópicos de suma importancia para. el buen funciona-

miento de un pi s o industrial. 

I) Prepar ación del sustrato o superf icie a prote¡;er .' 

II) Juntas de expans i6n. 

I) Preparación del sustrato .-

1) Reparación del subpiso { ant erior a la pr·3paración de superficie ). 

Debido a que se pueden obten er resultados pobres al colocar un s i2_ 

t ema hasta cierto punto duro s obre un subpiso débil, algunas obs er 

vaciones sobre la reparación del subpiso s erán de int cr~s : 

Fracturas ( Cracking ) i 

Las fracturas son más notabl es en tiempo de frío. Esto es debido -

a la contracción t érmica de las placas . 

Las fracturas son más perc eptibl es cuando un piso ha s ido lavado y 

s ecado, ya que las f racturas se conservan húmedas. 

No se hará aquí mención a las caus as posibles de fallas del concre 

to, sin embargo el conocimiento de la causa de la f r actura es de -

gran i mpor t ancia para decidir sobre el mejor método de r emediar el 

probl ema. Una de laG maner as para solucionarlo es utilizar compue2_ 

tos selladores flexibl es . 

Hay dos tipos de fracturas 

A) Por movimi ento ( expans ión- con tracción ). 

B) Sin movimiento. 

A) Fracturas por movimiento 

Preparac ión do la gri eta : limpieza de l a super f i c i e at;ri etada. -

El polvo y la mugre deben ~lirninarse s oplando con aire comprimido 

para cons eeuir limpi eza y s ecado de la superficie. 

Frecuent emente , los l ados de las e~ietas se debilitan, por lo cu

al es convru1ientc refcrzar es t a super f icie con la i nprcgnaci6n de 

un primario, gen er al ment e t cr~ofijo. ~stos rnat er i al )s son usual -

men te adhesivos ep6xicos de ba j o con t-:m ido ;i. e sólidos .::apacec de-

pan ,_·trar .m .. :1 concr eto poros o y ·iebili tado • . ~. í : 

l o •. tplicar el pr i r:iar io s obr e la f ::<-.cti.: r2. . 
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2o, LLenar h. gri eta con la junta de expanGión ( siendo de preferencia 

ele tipo t er r.:ofijo ) después de que el solven te del primario se ha eva

porado, pero antes de que ha,ya secado al tacto, 

Cuando s e aplica la junta de expansión deb0~ considerarse las situaci

ones si~ientes 1 

Fig. 7A rTactura expandida 
(Invierno) 

Fig. 7B Fractura contraída 
(Verano ) 

Clarament e es oás fácil r ellenar tales gri e tas en e l invi erno Figs , 7A 

8A per o d ~be cons iderarse que bas tante de este material se d esbordaJ>á 

en el v erano Fig.8B 

Fi e . 8A Invierno Fig. 8B Verano 

Sí e l ma t erial no pu ccle ser eDlda do hac ia arTiba debido al piso, enton 

ces éste s er ia presionado hacia abajo Fig . 9A • Cuando se llevan a ca

bo tal es r eparaciones en el invierno debe tenerse cuidado ·de que erls

ta tal es cape hacia abajo, Si no:c'la ha.Y, r esultará en cons ecuencia 8.1!1-

pollamiento del piso, Fig.9B 

I<'ig , 9 A Fig. 9 B 

:S) FTacturas sin GJO"\".ir:iiento 

:S l seEaci o d. 0 gri cfas f inas 1 en fr'actul'a.s muy finas, las cual es se -

pu ::de preven i r una pequei :a i'r ac tu.::a del subpiso que s ea reflejada a -
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ma de "V" en la part e superior ele la gri eta. 

Bs to permite \fila zona mayor para colocar la junta de mat erial s e

llador, y por tanto abatir su porc entaje de eloneación o compre-

s i6~. 

• • e 
.\ •• 1 't4íi(··· ' '·'· .,; 

F'ig. 10 

Enmendaduras .-

Los r emiendos de concre t o convencional deben ser usados en las -

áreas preparadas. Si las enmendaduras s on delg?. ·las es pos ibl e 

usar adhesivos tipo ep6xicos para as egurar \L~a buena adherencia. 

Ninguna membr ana de curado químico ~cbe s er usada s obre las enmen 

daduras. 

:Debe permitirse un tiempo de endur~cimi ento adecuado para el CO!!_ 

creto reparado. Es muy i mportant e: que el rer::i endo esté s eco an

tes de colocar el piso. Si no es posibl e dejar secar el concreto 

r eparado suficient e ti empo, entonc es es conv3ni nte ut ilizar un

ma terial de t ipo res inos o sint ético con ~"'I' ega.dos para r er.i endar, 

aunque debido a suu exoternas és te debe colocars e y permitirsele 

endurecer antes de aplicar el pi s o. 

La. ventaja es que el tier.ipo pé.:::c.. 0'ú t011 0r el endur ·~cimiento del -

r emi!Jlldo con res inas s int~ticas es menor. 

En este caso es n ec esario cons i de:·ay el costo S.e r eparar con co!!_ 

e r eto o c e~? en tos Gin téticos contra el tiempo G.c :-d cn ·~r el sctbpl_ 

2 0 en reparac ión. 

2) l impieza del sustrato y prena:·c~c ión de suucr _' icie .-

i,a Hwpicí'ia j' oonC.ioi6n del ~ubpiJ o QS c.9 vitn.l imrM.1h .1\eh ?-~!'a h clu-

r:::":J ili :.ad y a:.l. : rencia .:]_;) cu9.lCJ,ui ·-:· ~ i so col ocad.o :; obre é;:;~e . 

-:' ipo .> úe subpisos ¡ tra:2.::iicn:o : 
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Concreto nuevo ' 

La superficie de concreto nuevo es siempre débil, rara vez se tiene un

concreto de alt a r esistencia. Es to es debido a la vibraoi6n y a los mo

vimi entos de allanado hechos cuando se coloca el concreto, fomentado 

por la migraci6n hacia la superficie de los componentes ~ ligeros, t~ 

l es como exceso de cemento Portland y agua. , A este fen6meno se le cono

ce como '' l (lchamiento" ( lai t ence ) , oote dá al concreto nuevo un& a-pa.

riencia uniforme pero falsa. 

La lechada está pres ente a una profundidad de 0.05" aproximadamente y -

es ci.ébil en casi toda su super f icie . 

A menos que s ea el iminado , ~te limitará el tunoionamiento, y :¡>robable

mente causará fal las de cual.quier uni6n a esta super:l.'icie. 

Fig. 11 

Compuestos ou.rantes 1 

Lechada 

Concreto 

Subsuelo 

Los compues t os ourantes son frecuentemente rociados sobre el concreto

húmedo para actuar como wia membrana y retardar la evaporaoi6n de agua 

cuando el concreto está curando. Ellos s on casi invisibles cuando cu-

ran. Los químico~ usados para tales compuestos son frecuentemente aoe,! 

tes o materiales r esinosos q~e .perjudican la adherencia para cualquier 

acabado subsecuente . 

Si es pos ible prohibir el uso de tales compuestos en la espacificaci6n 

del concreto, ésto sería de gran a;}'Uda. Si ellos han sido usados, de-

ben eliminarse antes de que cualquier capa subsecuente sea aplicada. 

Ti empo de curado del concreto : 

Al concr et o se l e debe permitir fraguar por tan largo tiempo como sea.

pos i bl e an tes de u;Stalar un piso fabricado con cementos anticorrosi~ 

YQ¡¡ 110• lílit~ w¡©1 ¡1m~~~ nwn~ 

A) Para r educir el contenido de humedad . 

el concreto nuevo conti en e agua , part e de la cual está en exceso. El -

a.¿sua a.:'ec t a a var i os ::i i stcmas , pa:·ticularmcmt c a los cementos furáni-
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cos , inhibiendo su endurecimiento, ya que diluye los ca talizadores evi

tando su reacci6n con la r esina. 

B) Para permitir el encogimiento de la raayor part e de la placa y evitar 

tens ion es internas subsecuentes que provocarían fallas de adher encia. 

El cont enido inicial de agua en la placa, su es rcsor y las condic ion8s 

climatol6gicas present es t endrán un gran ef ec to sobre el ti empo de cu

rado del c emento. ~i ti empo de añejado debe s er lo 'más largo pos ibl e ,

teniéndos e como mínimo 28 días. 

Concre to viejo 

Cada piso debe sor cons i derado por s epar ado, y cu condic i6n ana lizada

antes de tomar cualquier decis ión e ins talar un a cabado s obre éste . 

Debe tener s e cuidado antes de hacei· cualqui er r ecomendac i 6n de cons id~ 

rar que el firme de concreto ha es t ado expues to duran te l argo t i empo a 

jabones , azúcares,grasas, y otros t ipos de sus tancias penetrantes . 

Todas las trazas de aceites, asfaltos , y compuestos vie jos sobr e el ""'° 
concreto pueden dañar la adherencia de un r ecubrimi ento posterior , y -

deben s er totalmente eliminados. 

El concr eto vie jo está frecuentement e det eriorado, y pr esenta una su~ 

perficie débil para adherir cualquier capa subsecuent e . La el i ra inac i 6n 

de esta capa sur-erior es s iempre pref er ibl e y con frecuenc ia esenc ial . 

Preparaci6n de subpisos de conc-·eto .

A) Pre-limpiE:za1 

Todos l os dep<Ss itos de mugre , asfal t o, acei t as o gras as deben s er rem~ 

vidos ant es de la preparaci6n final de la super ficie. La me j or man era

de eliminar tal es depósitos es por medios mecánicos , a;¡,-udados por dc--

t ergen tes de tipo no-i6nico, o solvent es tal es coco pcrcl oroet i l eno o 

naf tas de al t os punt os de i gn i c i6n, s i emp:·e y cuando se :.: i .:;an l as nor

oas de seQITidad pertinent es . 

B) Preparaci6n 

Los m~ todos de preparaci6n preferibl es s on 

a ) Pulido . 

b ) f,opl ado con chorr o rl'! aren2 (na'Odbl::!.d in5) . 

c) E:;carificaci6n r:iecán i cu , 

Después d0 cualqui a:::-2 ·!a <es tac p1' 0pa::'ac i on ~- s , todo ~l r elvo y :¡:-e.:' t ícu

l a:- suelta: · dcb.Jn s er removiC.as. 

~ l a ü id.u.: '..r ia :pcs aC.a, l a l i ~ .p i c :;a por vac fo ·? S al · Sto.:i.o L'~' c :'c:::i d. c . 
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Cuando el t rat ami ento r.~ccánico es i mprac t icabl e , entonces la superficie 

puede ¡;;•,r preparada por mordentado con ácido, lavando posteriormente -

con a.gua a pres ión y secando. 

A continuaci6n s e dar¡h¡ algunos de talles del mordentado con ácido. Aun

que no es tan ef ectivo co¡¡¡o un método mec¡Ú¡ico, es una manera convenía:!. 

t e de preparar un subpiso de concreto. 

~!ord e :i t ado 1 

uespués de que la superfici e ha sido pre-limpiada se distribuye una so
lución ácida sobre ella por medio de brocha o r ociado. 

Soluc ión ácida 

a) Acido l{uriático Comercial (20° Baumé HCl) 

b) Agua 

l parte por vol• 

2 partes po~ vol. 

3 partes por vol . 

Esta es una soluci6n aproximadamente al 10% de HCl. La velocidad de -

aplicación es 1 1/2 litro por metro cuadrado para una sol-uoión al 15';CJ 

3/4 litr o por metro cuadrado para una s olución al 10',t. 

La s olución ácida debe s er t rabajada en la superficie por medio de c e

pillos has ta obt ener una humectación y cubrimiento completo. 

El ácido r eaccionará con la superficie de concreto y burbujearil vigor~ 

sament e durante algunos minutos. Duran t e este· tiempo el brochado debe-

continuar . Después de 10 a 15 minutos el burbujeo c esará y una suspen

s ión se presentará en la superficie, asta debe ser eliminada; La mane

ra más ef ectiva es por agua a pres ión. A mayor fuerza del chorro del -

agua mejor será la eliminación d~. partículas sueltas así como de áoido 

r esidual. 

la superficie debe estar completamente seca antes de la aplicación de 

cualquier acabado. Después del mordentado con ácido, pueden correrse -.. 
pruebas de remiendo o aplicación de una pequeña sección para checar ad 

herenc ia. 

Cualquier su:rerÍ'icie li!Jpia puede f!Ícilment e contaminarse, no s olo vi

s iblemen te , s i no por la acci6n contaminante del aire en áreas indus

t r iales. Por tanto,_si exis t en lapsos de ti empo antes de inDtalar un - i 

pi s o , el tratami ·'nto de oorden tado debe repetirs e. 

II' Jun tas de expans ión .-

Las jun tas ¿e expansi0n ~on un elemento oás en los sistemas de prot ec

c ión a~ticcrr~~ ivo s es tudiaQos has t a ahora, 
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~ principal obj etivo os liber ar pr ·~o ion es lat cral e3 , las cuales pueden 

ca.u.llar pandeos en el pis o u o t ro3 r esul t3.<los in<l eseabl es . Ellas C.cben -

instalarse normalment e alrededor de t odas las. columnas o maquinarias, y 

en t odos los puntos donde las placas del pis o se unan a las parceles . 

Obviamen t e , aste el er.~ cnto en un piso an t i corro:>ivo t'. cbe proporcionar 

tarobién la r es ictencia química impartida al piso por el res to del siste 

ma. Es por lo ant erior que se utilizan hule3 especiales del t ipo del ~ 

Hypalon (Uu Pont), y en condiciones menos s everas hul e crudo, espuma, -

etc •• Sin embargo estos material es antes mencionados ti enen la desventa 

ja de no s ellar per f ec t aGlcn t e la junta, y ser de aplicac i6n difícil. ;, 

causa de l as deficiencias ant er iores se han des~.rrollado mater iales pa

ra jun teo a partir de polisulfuros combinados con r es inas epóxicas o fu 

ránicas los cuales presentan la ven t a ja de ser líquidos , por lo cual 

s on fácil es de aplicar por vaciado sellando totalr.en te l as jun t as y pr~ 

sentando buena resistencia química. Estos·compuestos poseen una vida 

útil aproximadamente de 3 hora:.;, tiempo después del cual comienzan a 

adoptar su forma final elastomérica has ta alcanzarla totalmente des pués 

de 72 horas. 

Se recomienda que .. en la cons trucci6n de pisos nuevos o en repar aciones, 

se coloquen juntas de expans i6n s obre las juntas do construcci6n de la 

placa estructural de concreto. 

En el caso del sistema de placas de acero para ev i tar movi mientos por -

cambios térmicos, encogi miento del subpis o de concreto o asentaoion t o, 

s e deben in~ talar ju.~tas per i met r almente a las áreas de pis os y cada --

15 metr os a través de él. 

Aplicaci6n 

Después de la instalaci6n de tabiquea , losetas o placas metálicas se -

introduce en el es pacio vacío donde s e aplicará la jun t a de ex:pansi6n -

un madero de 1/4" de es pesor, y de ancho t a l que cor:;bine la profundi dad 

del t abique o placa y el ancho de la caoa de cecento. 

Una vez que el cer.:onto ha endurec i do sufici C'n teDente par a pre\'en ir el -

flujo, ne elimina el nadero y ::;e va.c ía en l os ·3Bpac ion la junta de e:x

pa.1si6n . 

rara cvHa.x ensuc iar l a.13 1.uüdados alred 1}dor dr· la junta por ·.r~c iar !:l Q -

recomi enda a :¡:licar una tira ele rua::;kin ; - t a.pe de 2" de ancho sobr e: 

ellas. 
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ác ido res i Gteht e 

Junta de 
expanei6n 

(poliuulfuro-f'uránioa) 

r eG i nt ente. 
(Juntas ·Y cama) 

Subpis o estru~ 
tural de concr!:_ 

to, Primario y membrana 
asfálticos. 
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ESTIMACIONES DE CEMENTOS ANTICORROSIVOS. 

Las tablas siguientes han sido elaboradas para ayudar en la estimaci6n de las cantidades -
de oiateriales. Los datos se han calculado a partir de las dimens iones de los ladrillos - 
!ci d.o resistentes más comúnes en M~xico, y de los pesos específicos de los cementos deter
mi nados de acuerdo con el M~todo ASTM D-71 - 52. 

~: No se ha considerado n i ngún fact or de seguridad 6 desperdicio. 
' 

F6rlillula de Cálculo: Consumo (Tablas E y F) s Densidad x Vol~men (Tabla D) 

TABLA A. TA.MARO DE TABIQUD:I Y LOSETAS (Especificaci6n ASTM 0279-54 Tipo L) 
I 

Longitud Cm . 20 20 20 20 20 20 22.9 
Anchura Cm. ·1· 10 10 10 6 10 12 11.4 .. 

.. 1 
Grosor Cm. 1.5 3.5 6 10 12 10 3.2 

.MORTEROS Y CEMENTOS PARA VA.CIADO, UNTADO Y JUll'l'EO 
1'UMERO DE TABIQUES O LOSETAS POR METRO CUADR.lDO 

Junta de 3 mm. 48 48 48 78 • 48 40 37 
Junta de 6 mm. 46 ; 46 46 

1 
74 46 39 36 

TABLA B. VOLUMEN OCUPADO POR EL OEMEB'rO, POR CADA PIEZA 

de 3 mm. e . 3 9 ' Juntas m. 31.5 54 78 108 96 32.93 
1 

de 6 ma . • Cm.3 18 ! 63 108 156 216 ,192 65.86 Junt;;as 
Cam• .de 3 1Dlll. Om.3 60 1 eo 60 36 60 ,. ?2: 78.3 
Cama¡ de 6 ,mm. Cm.3 120 ¡ 120J 120 72 120 144- 156.6 
Junt:-a 7 Cama s. 3 mm. Om.3 69 l 91.5 114 114 168 . '168 111.23. 
Junta y Cama a 6 mm. cm.3 138 ' 183 228 228 336 336 222.46 

1 

..... 
~ 



TA.J3LA c. TA!'1Ali0 DE TABIQUES Y LOSETAS (Especificaci 6n ASTM C279-54 Tipo L) 

Lo:ngi tud Cm. 20 20 20 20 20 20 22 .9 
Anehura Cm. 10 10 10 10 6 10 11 . 4 
Gr<:> sor Cm. 1 1.5 3.5 6 10 12 3 .2 

TA::BLA D. VOLUMEN OCUPADO POR EL CEM:ENTO, POR METRO CUADRADO 

Juntas de 3 mm . Cm. 3 432 648 1512 2592 6084 5184 121 9 
J untas de 6 mm . Cm.3 828 1242 2900 4970 11544 9940 2370 
Cama de 3 mm. Cm.3 3000 3000 3000 3000 3000 3000 
Cama de 6 mm. Cm.3 6000 6000 6000 6000 6000 6000 
J unta y Cama de 3 mm. Cm.3 3648 4512 5592 9084 8184 4220 
Junta y Cama de 6 mm. Cm.3 7242 8900 10970 17544 15940 8370 
J unta de 6 mm. y 

Carna de 3 mm. Cm.3 3828 4242 5900 7970 14544 12940 5370 

TABLA E. Junt a De ns KILOS POR METRO CUADRADO, UNICAMENTE LAS JT:JNTAS 

Furánico-carb6n 3 mm . 1.83 0.79 l.18 2 . 76 4.74 11.13 9.48 2.23 
Furánico-sílice 3 mm. 2.00 0.86 1.29 3.02 5.18 12.16 10.36 2 . 43 
EpcSxi co 6 mm. 2.01 1.66 2.49 5.83 4. 76 
Pol.iester 3 mm . 2 . 04 0.88 1.32 3 . 13 5.37 12.59 10~ 73 2. 52 

TA:BLA F. Cama y Junta De ns KILOS POR METRO CUADRADO. CAMA Y JUNTAS 

Fur-áni co-carb6n 3 mm. 8 . 25 10 . 23 16.62 14.97 7.72 
Fur-ánico-sílice 3 mm . 2 . 00 9 .02 11 .18 ~8.13 16.36 8 .43 
Pol iester 3 mm . 2 . 04 9.34 11 1 • 57 18.80 16.94 8.73 
Fen.6lico 3 mm . 1 . 56 7.04 8. 72 14.17 12 . 76 6 .58 

1 

i 
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Pr imario Asfáltico 2 2. 5 m /lt. 
Membrana Asfáltica 7 K/m2 a 6 mm. 

ACABADOS INTEGRALES PARA PISOS MONOLITICOS. 

De ns Rendimiento 

Primario 'p6xico 1.15 10 m2/1t. 
Mono1ftico ep6xico 2.02 12 1f/m2 a 6 mm. 

JUNTAS DE EXPANSION PARA PISOS ., 

K/Unid~ Dens. lts/Unidad Metros lineales/Unidad a 6 mm. de ~rosor. 

Profundidad (cm) 1 2 3.5 6 
Elast6mero de poli-
sulfu ro 4. 5 1. 31 3.43 57.2 28.6 16.3 9.5 

• 

D R E N A J E s• 

Di a.m. Interno Dens. De 10 cm. De 15 cm. De 20 cm. De 25 cm. De 30 cm. De 40 cm 

FurW::a.ico-carb6n • 1.83 0.33 1.06 1.70 2.60 2.92 3.40 
Furhtico-s!lice 0.36 1.16 1.80 2.84 3.20 3.74 

• KLlos por uni6n de tubo de barro vitrifickdo (Cálculo en base a dimensiones dadas -
p0>r el fabricante Cia. Mexicana de Tubos de Albañal). 

1-' 

~ 



usos 
PRINCIPA 

LES. 

s 
I 
s 
T 
E 
M 
A 

APLICA
C ION. 

RENDI
MIENTO 

(k/m2) 

VENTA
JAS. 

CEMENTO 
FURA.NICO 

a) Pisos antiácidos en -
plantas químicas. 
b) Fosas de neutralizaci 
6n. -
c) Tanques de decapado. 
d) Interiores de tanques, 
reactores, bases, etc. 

1- Primari o asfáltico, 1 
capa. 
2- Membrana asfáltica, 1 
capa. 
3- Tabique antiác i d o ge 
neralmente de 20x10x3.5 
cms. 6 20x10x6 cms. 
4- Cemento en cama y jun 
tas de 3mm. de espe so r .-

U N T A D O 

Tabique 20x10x3.5 cm. -
(?.O)~ Tabi.que 20x"10x6 
cm. (9.0). 

Los cementos antiác i dos 
más versátiles, amp l ia 
experienc i a y anteced eQ 
t es. Buena res ist e nc i a . 

EPOXICO 
MONOLITICO 

TABLA 4-2 

EPOXICO 
DE JUNTEO 

CEMENTO 
POLI ESTER 

a ) Pi sos antiá cidos -
en olantas químicas. 
b ) Zonas de at aque -
con cargas f uertes. 
c ) Zonas donde s e re
quiera un acabado an
t iderrapante . 

1- Primario epóxico , 
1 capa. 
2- Monolí ti c o ep6xico 
( carpeta) a 6mm. de -
espes or. 

Vaciado y emparejado 
con l lana. 

11 .0 

Suena re2is t. enc ia -
química y a la abra
sión y compres ión . 
Fácil apl icación. 

a) Pi s os en embote- 
llador as. 
b ) P i sos en cervece
rías . 
e) Pisos en f ábricas 
de p r oductos a l imen
ticios. 
d ) Pisos con ataque 
quí mico moderado. 

Pisos y tanques -
con ataque de áci 
dos oxidantes. -

1- Fij a r loseta al - 1- Primario asfál 
firme de concr eto -- tico, 1 capa. -
con c emento Por t l and. 2- Membrana asfál 
2- Apl icar cement o - ' tica a 6mm. -
ep6xi co en l a s juntas 3- Tabique antiá
de un espesor de 6mm. cido. 

- 4- Cemento en ca
ma y junt as a 3mrn 
de espesor. 

Vaci ado y di stri bu i 
do con rase ro de hu
le. 

Con loseta de 20x10-
xl cm . - 1 .66. 
Con l oseta de 20x10-
x l. 5cm - 2.5. 

Buena resistenc i a 
quími ca, fác i l apli
caci 6n , lavable , ba
jo cos to . 

U N T A D O 

Co~ tabique de --
20x10x3. 5 cm -9.34 
Con tabique de --
20x10x6cm - 11.6. 

Resistencia a áci 
dos oxidantes. 

CEMENTO 
FENO:r;ICO 

a) Pisos en plan 
tas de ácido sul 
fúrico. -
b) Pisos en pla !!. 
tas de papel. 
c) Industria de 
acabado de acero 
y metal. 

1- Primario as!"§ 1 
tico, 1 capa. -
2- Membrana as:i51 
tica, 1 capa. -
3- Tabique antiá 
cido, generalmen 
tede 20x1Ox3.5 cm 
6 20x10x6 cm. 
4- Cemento en ca 
ma y juntas de 
3 mm espesor. 

U N T A D O 

Tabique 20x10x3.5 
cm. - 7. 04. 
Tabique 20x10x6 
cm. - 8.72. 

Alta r e s ist encia 
quí.mi ca a ácido 
sulfúri co cona. 
en temp. ambiente t'.i 

• -.J 
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Cotlr.LUSIONES. ·----

1) El t érmino de corrosi6n debe aplicars e tan t o a ma teriales metál_i 

cos cor~o no metálicos . ' :l cemen t o y el concreto, principal es -

componentes de un pi s o indus trial s iendo materiales no metálicos 

son viabl es de corroer s e por la acci6n de s u medio ambiente . 

2) El c onocimi ento de l a cons t ituci6n de l cemento y del concreto 

son esenciales para comprender el porque de su deterioro bajo la 

acc i6n de agentes natur ales y/ o químicos . 

3) La existencia de di ferent es tipos de cemen t o-concreto debe cons i 

d erarse en el dis eño de un piso para sel eccionar el tipo mas ad~ 

cuado con respecto a s u uso último. Sin embargo, s i l a ins t a la

ción es defectuosa aun cuando la s elecci6n sea la correcta t odo 

el trabajo habrá sido inútil. 

4) El desarrollo de res inas 6 pólímeroo s intéticos de tipo termofi

jo, aunado a l a tecnologí a en fabricaci6n de tabiques antiácidos 

ha v enido a auxiliar la r es i s tenc ia físico y química de un pi so 

industrial. Sin embargo, al no exist ir un polímero ó s i stema 

que r es i sta 100% a todos l os ataques c or rosivos, es n ec esario 

usar mat eriales 6 sistemas específ i cos para cada caso . 

5) Para det erminar el s i s t ema de protecc i6n óptimo es n ec esario con 

tar c omo in formaci ón con la clase de ambiente corrosivo, temper~ 

t ura y el tráfico 6 r esistencia mecánica deseada. 

t .o ant e,..ior det erminará ni se util iza un piso d e tabique , l os eta, 

placa 6 monol ítico, y el ti r o de cemen to ant icorros ivo n ecesario. 

CG conv en iente r esaltar qu e aun cuando l os s i stemas de pr ot ecci

ón son es pecíficos , l os C8mentoc f uránicon y ep6xi cns s on los -

mas v ersát i l es en cuan to a cu amplia gama de res i st encias quími

cas y mecánicas . 



6) La buena res istencia 6 protección de los sistemas anticorrosivos 

no puede des a f ortunadamente utilizarae c omo _base estructural de

bido a su alto costo. 

7) Aun cuando los sistemas de protección de pisos industriales tie

nen como base una t ecnología científicamente sus tentad.a, la ins

t a lación de dichos sis t emas es totalment~ artesanal. 

8) ~l costo de un sis tema de protección es inicialmente elevado, -

s in embargo si s e compara con el deterioro de un piso sin ·prote~ 

ci6n al cabo del tiempo el costo a largo plazo es mas econ6mioo. 
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