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El hormigén es uno de los pocos materiales
" .de construcclén que ha resigtide bien hasta ghora, inclu.
Eso sin capas de plntura de protecci6n, la accién de 1a
'blntemperie y 1as demés 1nfluenclas nocives del medio
5 --,amblente. ;in-embargo, como’ consecuencia de une téqnica
y une civilizﬁéi&n cads ve? méé desarrolladas se aumen=-
‘ tah”édnstaﬁtémehté las exigéncias que se imponen & los
p "cuerpos de obra, ¥y las causas y posibilidades de dafios y
*‘J-f”deaperfectos aumentan cnrrelativamente 2 causa de la car
10, ga del nedio" amblente. Ias soluciones con contenido de -
‘f~~v»1_écido, ‘lag lejias salinas concentradas, en particular
cuandn contienen sulfatns, son extraordinariamente per-
;;judiciales para el hormigon. La pledra de cemento alca-
':lina es atacada dlrectamente y se forman can los iones
iSﬁ j:‘sulfaxo compuestos en el hormisﬁn que requieren un volu-
'?~;_ ffmen maynr que los materlales de partlda. Ia expansidn de
'ifsulfatns es un defecto muy temldo, ocasionado por aguas'
ﬂ.o soluc1ones que cnntlenen sulfato, y se basa en la forma
cion de etrlnglta 3 Cao A1203 . 3 CaSO4 . 32 Hy0.0 del
22 V‘monosulfato 3 Ce0 . A1203 CaS0y . 18 Héo. Le etringita
V -1cont1ene alrededor del 46% de su peso en agua.
Utillzandn cemeutos espec1a1es, por ejemplo
-con un méxlmo del 3 de C3A y unxméxlmo del 5% de Al,04,
y cementos de alto horno con al menos T0% de arena de -

. 25 : fundlcién se puede aumentar la establlload del hormigdn
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frente a los sdlfatos; Sin embargh,-se han de &ceptar pa-
ra ello otfoa inconvenientes. los cementos‘pobres en dSA

no son tampoco complefamente estables, La etringita pue-:
de formarse incluse a partir dé C4AF hidratade, tal como

hen demostradn las investigaciones.

' Sin ewberge, la amplitud de variacidn de la
composicién del cemento, referide a las fages més impor—
tantes 038 CZS, C3A, C4AF, CoF, resulta estrechada por
les leyes de la tecnologle del cementq. Por consiguiente,
lé queda hdoo espacio de maniobrea aVlé industria'del o6~
mento para variar sustan01almente las propiedades del ce-
mento - mediante la cnnduccidn del hnrno, otras materias
primas y otros aditivos, ya que ha de tenerse siempre en
cuenta que uné mézcla de hnrmigén y'el hormigén prepara—
do han de gatisfacer todas las condicianes exigidas en '
1ss normas DIN. ,

Asimismo, la fabricacidn del ceumento hea de
ser rentable. Log cementos especiales Son més caros en au
fabricaci&n‘qﬁe los tipos de cemento nnrmales débido a
les meﬁbres cahtidadesbqﬁélse necesitan eﬁ‘general.'Asi,
el cemento de bario é base de clinker de bario, descrito
per BRANISKI en Zement;Kalk-Gips, 10 (1957), péginas
176-184, no ha adquirldn importancia alguna, aun cuando
en este cemento ge ha comprobade una alta r931stencla

frente al agua del umar,
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'. ;bo de un breve tiempo (30 segundos) después de que . se

95

' Una propiedad muy especialmente importante

de la mezcla de horuigdn es la solidificacidn y el fra-

. 'guado cnrrectns en tiempns Utiles para la elaboracidu,

Ia solldiflcac1én es 1nfluenc1ada en grado decisivo por

el contenldo de C3A y por el yeso natural y/o anhidri-

~ ta afiadido como regulador del fraguado durante la molien

da del clinker, Una adicidn de bajo porcentaje de yeso

. o anhidrita retresa lg solidificacién del hormigén, ILe

compbsicién“dél clinker, en paﬁticulaera cantidad de

C3A contenlda en el clinker determina le adicidn de yeso.

la cantldad de yesa no debe rebasar un clerto 11mite a

causa del pellgrn de una formacién ex0951va de. etringi-

"”wfta.’La mayoria de las fébrlcas de cemento tienden a apro
'wf'vechar la posibilidad de la adlcidn de yeso hasta el
B limlte superlor, ya que e1 veso aumenta casi siempre la

'-ii're31stenc1a mecénica en este wargen de dosificacidn.

El cantenldo de 803, que resulta comp suma

de 1mpurezas debldas a las omaterias primes (O 1 a 1,5%)

"y de la adlcidn de yeso, puede oscilar entre 1,5 y 4.
' El valor méx1mo esté llmltadn al 4, 5/ segdn DIN. Al ca-

'7_ha anadldo el agua de amaaadn al cemento, puede compro-

'ubarse ya la reacc16n de yeso natural y C3A para formar

monpsulfato_aAba3a>velocldad'de_dlsoluclon-del componen-

- te yeso, o de etringita a concentracién superior de

22110-74
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iones S04,

La envoltura de etringita formeda en torne
al wateriel de clinker de C3Ary que se produce ya al
cabo de Pocos minutos, impide la penetracidén del agua
hasta el nfcleo y frena la hidratacién del C3A. Por
consiguiente, la formacién esponténéa de la'etfingita,
tal como ha dado por resultade la investigacién del ™
cementn, es la gauéa de la solidificaoién ¥y el fraguado
de la mezcls de hormigén en cohfarmidadvcon-laa normes,
En la.DOS alemana 2,108,856 se ha ﬁrdpﬁesto evitar.daé
fos por expansidn de éulfaxns y ef1oresceng1as de sul-
fatos en cuerpos de obra existentes mediante la aplica~
cidn de una lechada de éxido de bario y cewento sobre
la nbre de fébrica. Esta pubiiéaCién se’bésé en la idéa
de transformer en sulfatn de bario précticamente inso-
luble los sulfatns solubles existentes en la obra de
fébrica mediante la reaccidh con el hidrdxido de bario
presente én lé lechada, Para impedir de forma irrepro-
chable la produccidn de compuestos alcalinos solubles,
el dxido de bario debe estar calcinadn,'es decir, exen-
to de carbnnatns,

Si se intenfa trasladar esta teoria a la
fabricacidn de mezclas de hormigdn, se pone de manifies
to entonces que la cantidad de sulfszto contenida en el

cemento reacciona inmediatamente con el dxido de bario,

22-10-74



tan. pronto cnuo se afiade el agua de amasadn, La buena
solubilidad del sulfato de calcin conduce en el agua de

amasadn & concentraciones de sulfato de mis de 1,1 g/l

~ En un sistema gue, ademés de otros iones, contenga tam-

bién iones bario y sulfats, se precipita siempre sulfa-

to de barin cnmn cuerpe sdlido, ya que de todos los com

- puestns de bario conocidos es el que pnsee 12 menor S0

lubilidad, de medn que para el cese de concentraciones
esteduiométricas pueden perwanecer en la solucidn ni-

camente'l,37~mg de Ba/1 y 0,96 ug de 804/1. Por consi=-

éuiénfe, ei édxidn de barin aﬁadido, que est4 presente
" en el agua de ‘amasadn como h1dr6x1do de barin, fija una
"cantidad estequlnmétrica correspnndiente de innes sul-
i,‘fato 'y a causa de ello peraudlca el comportamlento de
':'fiﬁfraguado de la mezcla de hnrmlgén o de wmortera. Ademés,,
V.f ya no esté dlsponlble préctlcamente barln alaunb para
f: la flgacl6n de sulfato en la obra de fébrlca o en el
‘agua que ataca al hnrmlpdlorevoque termlnadn, puesto -
" que ya ha s1do flJadO por ‘el sulfaxo del cemento Fort-

;"AZQ i;ﬁi

land Por tanto, el problema de mejorar la establlldad

i 7[>fdel hormisén frente a aguas que confengan sulfatos no

25

‘parecia snluble medlante 1a adlclén de compuestns de ba-

rie a la mezcla de hormlpon.

oin embargo, se loara sorprendentemente auwen

tar la establliddd del hormlpdn frente al sulfato cuando_

. '_22-‘-10._"74 .
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se afladen . a la mezcla de hormigdn compuestos de bario di-
ficilmente solubles que hasta el fraguado normal del hor
migdn no estén en cnndiciones de-reaccioﬁar con el sul- .

fato de calcin afiadido como reguladnr del fraguado. En

“al hnrmigdn terminade estd fijado el sulfato en amplio

grado como etringita, el denominado trisulfato, o tam-
bién como monosulfato, los cuales no consumen ya coapues
tog de bario bajo farmacidn de sulfato de baridg. ‘
~ Pox consiguiente, el queto del invento es la
utilizacién de los compuesios devbario dir{ciluente solu
bles constituidos por el silicato de bario hidratado (BSH)
con une relacidn molar de Béé:SiOg = 0,5:1 81,2 : 1, el
oxalato de bario y el fluoruro de bario como aditive pe~

re mezclas de hormigdn y de mortéfp en cantidades de al

~ wmenos C,5% en peso, referido a la proporcién de gemento,

Adémés de los compuestos de bario puros di-
ficilmente solubles se pueden utilizar también las mesz-
clas de los mismos. El producto de solubilidad de los
compuestns de bario a utilizer de acuerdo con el inven-
to es menor que el del sulfato de calcio (Igg = 6,1 x
107 5) y maynr que el del sulfato de bario (L 18 = L 08 x
10-10),

Las cantidades a afiadir de loa compuesios de
bario diffcilmente solubles agscienden a por lo menos el

0,5% en pesn, referido a la proporcidén de cemento., El
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- margen preferide fultda entre 1,5 & 4% en peso; en el ca

so de cantidades superiores al 8% no puede comprobarse

por lo menos ninguna mejora adicinnal del efectn que se

persigue,

La expresidn "mezclas de horaigdn o de mor-
tero", a las que pueden afiadirse en las cantidades ci~
tadas los compuestos de bario diffcilmente smlubles wen

cionadrs, ha de entenderse en el wés anplio sentido e

" incluye mortern de soladn, mortero de obra de fébrice,

mortero de revaque, mortern de téponado y olras mezclas

_ que se sblidifiquen hidrédylicarente, preparadas agregan-
- do agua a partir de cementn, arena, gravilla, toba, arci

‘flla hinbhada;flava esponjnsa, piedra pdmez, poliestire—

no espumado, corcho, espumas de poliuretano y otros adi-

'tivos inorgénicos u orgénicos. Las mezclas de horwigdn

y las mezclas de mortero en el sentidn del invento pue-

dep'Cnnténer tambidn los wés diversns aditivos del hor-
‘migén y del mortern, como lns que se deseriben en el li~-

‘bro "Zusatzmittel, Anstrichstolfe, Hilfsstoffe fUr Beton

uﬁd'MSrtel"-dé Albrecht y Nannherz;'Bauverlag GubH,

'j1968 Cuando més arriba se ha cltado el cemento como com
"_ponente de mezclas de hormlpnn y de mortero, han de

,entenderse por ello preferlblemente los cewentos Port-—-

land, cementos Portland de hierro, cementos de alta hor

' . no y cementns de toba (cementns puzoldnices), a los que
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puede haberse afiadide también harina cruda o ceniza vo-

lante.
. Ios aditivos para mortero u hormigén de acuer

do con el invento en forma de cnmpuestos de bario dif{-

cilmente solubles se puesden incorporar sin dificultgal

des y sin tiempos de mezcla adicionales en las mezclas
de hormigdn o de morterc. Se opohen al procese de diso-
ciacidn de le mezcla, Los ndmerns de golpes hasta el co-

mienzn de una disocizcidn de la memcla ga encontraeban

un 207 més altos en los hormigones mezelados con fluo-

ruro de barin, oxalato de bario o BSH. ILos tiempos de
solidificacidn apenas se varfan, En tipos de cemento de
fraguado rapldo ge presenta un retardo de aproximadap
mente 30 min, en tantn que en ‘tipns de cementn de fra-
guado lento se presenta un retardo de 20 min, Este pe-
quefio retardn suministra la prueba'de que loé cohﬁues—
to3 de bario difidilmente solubles influyen solo de
manere no sustancial en el proceso de solidificacidn,
Le estabilidad espacial segin DIN 1164 es positiva en
todos los casos. Ins valores de resistencia a la com-
presidn se'encontrabqn por térnino medio un 12% més
altos y los valores de carga a la rotura de cresta se
encontraban un 20% més altns que los de las probetas de
comparacidn, La profundidad de penétracidn del agua se

ha reducide de 18 mm & 2 mm y la absorcién de agua se

22-10-74
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ha reducido del 6,7+ al 2%, Ha sorprendido en particu-
lar el que hormigdn fabricadn con los compuestos de ba-
fio dif{cilments solubles no solo resulta més estable
frente a ios sulfates, sino también sustancialmente més
resistente frente a otros weding agresives para el hor-
mig&n, tal como se puede aprecier en detalle s partir
de la fabla'siguiente. Debido a la mejor actitud pare
la elsboracidn mencinsnada queda asegurada tanbién una

unayor densidad del hormigdn, en particular una mejor

‘envaltura con horwizén de las armaiuras de acers, Estu-

dios ulteriores realizadns en piezas armadas han confir-

madn estn, Por tanto, los aditives para mortero u hormi-

_gén & utilizar de acuerdo con el invento reunen una me-

" jora de todas las propiedades importantes del hormigdén

frescn y endurecidn con una buena proteccidn contra la
corrngidn para armaﬁuras aé acero y una alta capaéidad
de resistencia frente a éolﬁciones ¥y sustanciass agresi-
vas. |

v Para la estabilidad frentera soluéiones agre
givas se cortaron del hormigén probetas de un peso- absg
luto cdmprendido entre 467 y 472 g y se introdujeron en
las solucinnes indicadas después de transcurridos 28 dfas.
Las snluciones se renovaron dos veces por semana, las
probetaé se observaron y controlarnn hasta el dfa 56 en

estas soluciones y los dafins se comprobaron entonces

. 22-10-T4
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mediante control de peso y pruebas visuales respecto &

le formacidn de grietas,

Pérdidas de peso en % en peso

No. Solucidn Aditivo
' agresiva con aditive  sin aditivo
- (probete patrén)
1 HS0, el 5% 1,5%BSH 0,63 - 1,43
2 " 3,0 % BSH - 0,55 - 2;23
3 " 6,0 # BSH = 0,12 - 1,86
4 " 2,0 4 Bal0, = 0,50 - 1,84
5 H2003 saturedo 2,0 % BSH ~ 0,12 - 0,47
6  NaCl " 2,04BaF,  ~-0,23 - 0,61

Las probetas introducidas en 4cido sulfirico

Que’no contenian aditivo de ninguna clase de coupuestos
de baris, mostraban al cabo de 35‘3'40 d{as de alwmacena-

miento grietas finas, que se ensanchaban hasta el dia 56,

Laes probetas de hormig6n fabricadas con BSH o carbonato

de bario estaban exentas de grietas ihcluso al cabo de

los 56 dias de almacenamiento.

Esta solicitud que corresponde a lsa presen-—

tada en la Repliblica Federal Alemana, el 25 de Septiem-

bre de 1973, bajo el Ne P 23 48 081.1, se acoge & los

beneficios del articulo 51 del vigente Estatuto sobre Pro

piedad Indusirial.

11 -



©
a
LW} 5
o -
« L
- Y.
(S
R
~
WU
~
. w
Y
n.""".v
Ll5
. &
w
o 3
o ™o
Y
V"
. - ~
.
0"
- R
. ™
11-6-76

ACLL

REIVINDICACIONES

ios puntos de invencidn propia ¥ nueva que se
presentan para que sean objeto de esta s;licitud de Paten
te de Invencién en Espafia, por VEINTE aﬁgs, son los que se
recogen én las reivindicaciones siguientes:
lg,- Procedimiento para.mejoéar la estabilidad
del hqrmigén frente a aguas que contienen sulfatos, carac-
terizado porque se incorporan en mezclaside hormigén y de
mortero,’ antes del fraguado, silicato'de:bario hidratado
con una relacién molar de BaO : SiO2 de Q,S a 1,2, oxalato
de bario, fluoruro de bario o sus mezclas en cantidades de
al menos 0,5% en peso, referido a la proﬁorcién de cemento.
22,- Procedimiento para mejorar la estabilidad
del hormigén frente a aguas que coﬁtienén'sulfatos.
A Tal y como se ha descrito en 1la Hemoria que
antecede, ¥y para los fines' que se han eéﬁgcificado.
' Esfa'Memoria consta de doce hojas escritas a
migquina por una sola cara. .
' Yadrid, -15.JUN19T76
P.A.
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