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RESUMEN

Se estudio experimentalmente el efecto de impregnar
con cera morteros y hormigones de cemento. Se en-
contrd que se reduce la absorcion de agua, lo que se
traduce en aumento de durabilidad, tanto mas cuanto
mayor sea el contenido de cera, pero la resistencia
disminuye, aunque por debajo de 2.5% de cera en

peso del hormigon esa disminucion no es importante.

INTRODUCCION

El hormigdén es entre los materiales de construccidon, sino el mis, probablemente
uno de los mas antiguos. Aun hoy dia es posible encontrar vestigios de los
hormigones que fabricaron los romanos. Sin embargo, y a pesar de haber sido
y de ser ampliamente utilizado, no podemos afirmar que el hormigén haya evo-
lucionado lo que serfa de desear. Durante mucho tiempo, el desarrollo y progreso
de la técnica mejoro las condiciones de fabricacién, de transporte, de puesta en
obra, etc.; pero el material en si sufrié s6lo pequefios avances en cuanto a
calidad. La calidad del hormigdén se ha medido tradicionalmente por su resisten-
cia a la compresion. Pero a menudo y no obstante gozar de una calidad, el hor-
migon se ha encontrado frente a problemas de durabilidad.

El hormigén tradicional es el resultado de una mezcla de cemento, grava,
arena y agua. Cada uno de estos elementos se va dosificando de forma que se

obtenga un material lo mas compacto posible. Ahora bien, dentro de esta mezcla
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existe otro elemento presente: el aire. Sabemos que durante el proceso de
hidratacién del cemento, parte del agua de amasado se combina con este con-
glomerante. Otra parte se pierde por simple evaporaciéon. La pérdida del agua
de amasado que no se combina con el cemento da origen 2 pequefios poros de
aire. Estos poros de aire conforman una verdadera red de capilares similares al
sistema capilar circulatorio de los animales vivos. Pero mientras el sistema capilar
de los seres vivos transporta un flufdo esencial para mantener esa vida, estos
capilares del hormigén sblo pueden transportar materias que pueden causar su
muerte, a corto o a largo plazo.

Cuando el hormigon se encuentra en un medio agresivo, por esta red de
capilares penetran aquellos elementos nocivos que comenzarin a actuar desde
el interior mismo del hormigbén, minando poco a poco sus defensas.

Por lo tanto, si se logra encontrar un material que impida el acceso de
agentes agresivos, es de suponer que estaremos ante la posibilidad real de
mejorar substancialmente la durabilidad del hormigén sin mermar significativa-
mente su resistencia y por ende, su calidad.

Cuando a mediados de los afios sesenta se iniciaron los primeros estudios
con hormigon polimerizado —utilizando un polimero para rellenar los conductos
capilares— se pensd que se habia llegado a la total solucién: mejorar la durabili-
dad del hormigdn y aumentar su resistencia.

Investigaciones anteriores llevadas a cabo en el Instituto Eduardo Torroja',
han confirmado esta hipotesis. Sin embargo, la utilizacién de polimeros para
"sellar estas vias de entrada de los agentes agresivos supone encarecer el costo de
fabricacion del hormigon, ademas de aumentar considerablemente la dificultad
de dicho proceso, con el agravante de que sdlo puede realizarse en elementos
prefabricados.

Ante esta realidad se hace necesario encontrar otro material que actde
satisfactoriamente como sellante de la red capilar del hormigdn.

En los afios 74-75, se inician en Estados Unidos, bajo el patrocinio de la
Federal Highway Administration?, una serie de investigaciones conducentes a
encontrar un material sellante para prevenir el ataque de los cloruros en carrete-
ras y puentes, ya que las sales utilizadas para evitar la formacion de hielo atacan
corrosivamente al hormigén. En estos estudios se utilizaron diferentes materiales
como sellantes, lograindose un buen comportamiento con una cera ya utilizada
en mezclas asfilticas. Se trataba de una cera de naturaleza vegetal cuyo compo-
nente mis importante es de origen esteirico.

El proceso de fabricacion de este hormigén con cera es sencillo. La cera
se inrroduce en la mezcla inicial y se amasa conjuntamente con los demas
elementos. Un tratamiento térmico posterior (entre 80° y 85°C) permite la
fusion de los grinulos de cera y el perfecto sellado de los capilares del hormigén.
Esta cera que se presenta en forma de polvo, contiene un 75% de parafina, tiene
un bajo costo y permite suponer que con ella lograremos un sellado de los

capilares y por tanto un mejor comportamiento del hormigén en medios agresivos
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y una mayor durabilidad.

En los trabajos de investigacidon que hemos realizado no se tenfa como meta
encontrar un material sellante capaz de reemplazar a los hormigones impregnados
de polimeros por los hormigones-cera, debido, entre otras cosas, a que con la
polimerizacion se busca también fuertes incrementos de resistencias mecanicas.
S6lo se ha pretendido encontrar un substituto de menor costo, de fabricacion
y tratamiento posterior mas sencillo que permita utilizar este hormigdén en
forma mas masiva y en extensas zonas de suelos agresivos, como las existentes
en Espafia y en el norte de Chile. En ellas los sulfatos y cloruros existentes
atacan despiadadamente a los hormigones tradicionales. Muchos elementos pre-
fabricados, como postes, tuberias, canalizaciones, etc., deben ser frecuentemente
reemplazados por otros materiales que no sufran ataque quimico por parte
de estos suelos. El hormigon polimerizado es alin un material de elite para
estos usos. Creemos y confiamos en que el hormigon-cera puede ser el material
ideal para estas zonas.

Los resultados que hemos obtenido en esta primera parte, son altamente
alentadores. Tanto los morteros-cera como los hormigones-cera muestran mejoras
apreciables en cuanto a durabilidad sin bajas significativas en sus resistencias.

Pero antes de adelantarnos con las conclusiones echemos un vistazo al
proceso de fabricacion, a los ensayos realizados. Creemos que queda aun mucho
por ver y estudiar acerca de la durabilidad del hormigén y cémo mejorarla.

Los hormigones-cera son un paso mas adelante.

MATERIALES

En el estudio realizado hemos utilizado tanto para la fabricacién de los morteros
como de los hormigones, cemento portland con adiciones activas (PA - 350)°

Los aridos fueron de tipo siliceo y de canto rodado, procedente de rio,
los cuales mantenian una granulometria constante durante toda la investigacion.
Para el caso del hormigon se ha empleado irido de 20 mm de tamafio miximo,
debido a las dimensiones de las probetas empleadas.

En cuanto al material cuyo comportamiento con el hormigon estaba en
estudio, se ha empleado una cera montana con 75% de parafina. Esta es una cera
vegetal, fosilizada, de caracteristicas similares a las ceras carnaibas, la cual es
obtenida a partir del lignito, mediante técnicas de extraccidon con disolventes
organicos. Su composicion es de caracter predominantemente alifatico, formada
por ésteres y cantidades no significativas de acetonas y icidos carboxilicos de
larga cadena.

Caracteristicas importantes de esta cera con relacion a nuestro trabajo

eran: Indice de fusion, 84 a 90°C; indice de acidez, 15 a 35°C; indice de saponi-
ficacion, 83 a 102°C.

* Segin Pliego RC-75. Pliego de prescripciones técnicas generales para la recepcion de cementos, Espaiia, 1975.
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La granulometria de las esferas de cera era la que se indica en la Tabla I,

TABLA 1
GRANULOMETRIA DE LAS ESFERAS DE CERA
Tamiz,
0.59 0.29 0.14 0.07 < 0.07
mm
Retenido, 0.0 70.9 24.5 3.8 0.8
%

PROCESO DE FABRICACION

Morteros

En una primera etapa se procedid a estudiar la influencia de la cera sobre los
morteros. Los porcentajes de cera seleccionados para realizar este estudio

fueron de 1, 2, 2.5 y 3% con respecto al peso del mortero.
Las dosificaciones empleadas fueron las que se indican en Tabla II.

TABLA Il
DOSIFICACION DE MORTEROS
Cera
. ., Arena Cemento Agua
Designacion
B g g g % en peso
del mortero

M-A 1500 500 250 0.00 0.0
M-B 1500 500 250 22.50 1.0
M-C 1500 500 250 45.00 2.0
M-D 1500 500 250 56.25 2.5
M-E 1500 500 250 67.50 3.0

Con cada mortero se fabricaron 10 series de tres probetas prismiticas de
4 x4 x 16 cm. Tres series se introdujeron en bafios agresivos, dos series se some-
tieron a tratamiento térmico a los 14 dias y se rompieron a compresion y
flexotraccion a los 28 y 90 dias, dos series se rompieron a compresién y flexo-
traccion sin tratamiento térmico a los 28 y 90 dias, una serie se sometio a
ensayos de absorcion, otra a ensayo de capilaridad y finalmente una serie a
ensayo de heladicidad.

Las probetas se desmoldaron a las 24 horas, manteniéndose en cimara de
curado durante 13 dias, con 95% de humedad relativa y a 20° = 1°C de

temperatura.

Tratamiento térmico
Ocho de las series fabricadas se retiraron de la cimara de curado a los 13 dias
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para ser sometidas 24 horas después al tratamiento térmico necesario para
lograr la fusion de la cera. Este tratamiento consistié en calentar durante 3 horas
a 40°C en estufa. A continuacién y por espacio de 3 horas se mantuvo la
temperatura a 85°C para posteriormente enfriar a 40°C por otras 3 horas.
Luego se retiraron las probetas de la estufa, permaneciendo en ambiente de

laboratorio hasta cumplir el tiempo necesario para ser sometidas al ensayo que
correspondiera.

Hormigones

Para el estudio sobre hormigén se seleccionaron tres porcentajes de cera:
2, 2.5 y 3% de cera con respecto al peso del hormigon.

Las dosificaciones empleadas fueron las que se indican en la Tabla IIl

TABLA 11I
DOSIFICACION DE HORMIGONES
Arena Gravilla | Cemento Agua Cera
Designacion
kg kg kg | kg % en pcso’

decl hormigon

H-A 13.3 20.0 7.0 3.65 0.0

H-B 13.3 20.0 7.0 3.65 0.879 2.0

H-C 13.3 20.0 7.0 3.65 1.098 2.5

H-D 13.3 20.0 7.0 3.65 | 1.318 3.0 J

Los hormigones se amasaron en hormigonera basculante. mezclindose
prime  en seco el cemento, los dridos y la cera. Luego se introdujo la mitad
del .gua de amasado en la hormigonera., agregindose posteriormente el resto
del agua. En todas las amasadas s¢ realizd la prueba de asentamiento del cono

de Abrams, siendo su consistencia seco-plastica,

Tratamiento térmico

A los 14 dias se sometieron a tratamiento térmico las probetas de hormigon-cera
y de hormigdn normal correspondientes al programa de ensayos. El tratamiento
térmico a que fueron sometidas se realizo en forma idéntica al ya indicado para
los morteros. Con posterioridad al tratamiento, las probetas tratadas quedaron
en ambiente de laboratorio., manteniéndose las no tratadas en la camara de

curado hasta la edad en que serfan sometidas al ensayo correspondiente.

PLAN DE ENSAYOS Y RESULTADOS OBTENIDOS

Cuando iniciamos este trabajo sobre los morteros-cera y los hormigones-cera

y su comportamiento en medios agresivos, debimos fijarnos algunos indices o
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valores que nos permitieran evaluar dicho comportamiento.

Sabido es que los ensayos de durabilidad frente a agentes agresivos que se
realizan sumergiendo las probetas de hormigon o mortero en estanques saturados
con el agresivo son, bisicamente, ensayos de larga duracién. Por este motivo,
ademas de planificar la realizacion de ensayos de este tipo, decidimos realizar
paralelamente otros ensayos que nos dieran una pauta acerca del posible
comportamiento del hormigon-cera y del mortero-cera en ambientes agresivos.

Por ello sometimos tanto a los morteros como a los hormigones a ensayos
que nos permitieran evaluar su calidad relativa, como son los ensayos de rotura,

o su resistencia a la penetracion por medio de ensayos de absorcion, capilaridad

y heladicidad.

Morteros

El plan de ensayo a que fueron sometidos los cinco tipos de morteros confec-
cionados se indican en la Tabla IV, en la cual se indica el nimero de series de 3

probetas cada una que se empleo en cada ensayo.

TABLA 1V
PLAN DE ENSAYOS PARA MORTEROS

Absor- | Capila- | Heladi-| Compresiony Durabilidad
Mortero

cion ridad cidad flexotraccion NaSO4 | MgSO4| HCI
Normal - - - 2 228 y90dias — - -
Normal tt. 1 1 1 2 a2 28y 90dias 1 1 1
1% cera ntt. - - - 2 a28y90dias = s -
1% cera tt. 1 1 1 2 a28 y 90 dias 1 1 1
2% cera ntt. - - - 2 228 y90dias — e —
2% cera tt. 1 1 1 2 228 y90dias 1 1 1
2.5% cera ntt. - - - 2 228y 90dias - - _
2.5% cera tt. 1 1 1 2 a28y90dias 1 1 1
3% cera ntt. - - - 2 228y 90 dias & - s
3% cera tt 1 1 1 2 228y 90 dias 1 1 1

NOTA: ntt: no tratado térmicamente,
tt : tratado térmicamente.

Ensayo de resistencia a compresion y flexotraccion

Tal como se indica en la Tabla IV, se rompieron probetas a 28 y 90 dfas,
con y sin tratamiento térmico, con los cuatro porcentajes de cera seleccionados.
Los resultados medios obtenidos se indican en la Tabla V, no habiéndose

obtenido grandes dispersiones en los mismos.
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TABLA V
RESISTENCIAS MEDIAS A COMPRESION Y FLEXOTRACCION
EN MORTEROS

Compresion, kgf/cm? |Flexotraccion kgffcm?
Mortero

28 dias | 90 dias | 28 dias | 90 dias
Normal 459 492 78 80
Normal tt. 413 456 - —
1% cera ntt. 432 465 66 83
1% cera tt. 387 415 78 91
2% cera ntt. 418 451 50 71
2% cera tt. 359 381 74 92
2.5% cera ntt 402 423 66 84
2.5% cera tt. 354 372 78 90
3% cera ntt 373 395 59 77
3% cera tt. 317 333 61 87

Ensayos de absorcion

A este ensayo se sometieron series tratadas térmicamente, tal como se desprende
del plan de ensayo, con objeto de que las probetas tuvieran inicialmente un peso
constante. Las probetas se pesaron y se sumergieron en un deposito con agua.
Se sometieron a distintas pesadas hasta que la absorcién fue constante. En la
Fig. 1, se han dibujado las curvas de absorcion, con la edad en abscisas, teniendo

como origen el dia en que iniciamos el ensayo, en ordenadas, el % de absorcién.
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Fig. 1. Absorcion de las probetas de mortero en funcién del tiempo.
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Ensayo de capilaridad
Al iniciar el ensayo fueron pesadas las probetas, seguidamente se colocaron en un

recipiente de forma que sblo un tercio de la probeta permaneciera sumergida,
es decir, la altura del agua se mantuvo constante durante el perfodo de duracién
del ensayo a2 5 cm. Los resultados obtenidos se han representado en la Fig. 2

con una curva de capilaridad para cada tipo de mortero.
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Fig. 2. Absorcion capilar de las probetas de mortero.

Ensayo de heladicidad

Las probetas de mortero se sometieron a 135 ciclos de hielo-deshielo, observan-
dose fallos muy apreciables en las probetas de mortero normal a partir del ciclo
83, tal como se aprecia en la Fig. 3. En la figura, los morteros sin cera habian
experimentado 85 ciclos mientras que los otros morteros habian experimentado
135 ciclos.

El porcentaje de pérdida de peso a este nimero de ciclos fue de 33.4%
para el mortero sin cera, de 1.6% para el mortero con 2% de cera, de 0.8% para el
mortero con 2.5% de ceray de 0.6% para el mortero con 3% de cera,

Ensayo de durabilidad
Anteriormente hemos indicado que los ensayos de durabilidad por inmersion

de probetas en medios agresivos son ensayos de larga duracion. Para paliar en
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0% Porcentajadecera 2% 2.5% 3%
85 Numero de ciclos 1385 135 138
33.4 % Perdida de peso 1,86% 0.8% 0.86%

Fig. 3. Estado de las probetas de mortero después de exposicion a ciclos de hielo y deshielo.
Probetas con 0% de cera: 85 ciclos. Probetas con 2, 2.5 y 3% de cera: 135 ciclos.

parte esta dificultad y obtener unos primeros resultados, sometimos las probetas
a la accion de ataque acelerado con reactivos concentrados.

Los agresivos que seleccionamos fueron tres: sulfato magnésico (MgSOy4),
sulfato sédico (NaSOy4) y icido clorhidrico (NCI). Las concentraciones fueron
del 10%, 10% y 15% respectivamente.

A los 120 dias de iniciado este ensayo, extrajimos una probeta de cada
tipo de mortero y de cada bafio agresivo. Por medio de una maiquina de corte
refrigerada con aire comprimido se tallaron pequefios testigos a distintas pro-
fundidades, los que sometimos a anilisis quimico para determinar el procentaje
de agresivo presente a dichas profundidades.

Estos resultados se encuentran resefiados en la Tabla VI y se obtuvieron des-

pués de una permanencia de 4 meses en los bafios agresivos.

TABLA VI
PORCENTAJE DE PENETRACION DE SALES EN MORTEROS

Contenido MgSOy4 Na3SOgq4 HCl
de cera al 10% al 10% al 15%
Exterior Nicleo Exterior | Nucleo Exterior Nucleo
0.0 % 1.6 1.5 1.7 1.4 0.54 0.49
2.0 % 1.4 1.3 1.5 1.3 0.25 017
2.5% 1.4 1.3 1.5 1.3 0.19 0.13
3.0% 1.1 1.0 1.3 1.0 0.17 0.11

A los 300 dias de tener sumergidas las probetas en los liquidos agresivos, el

estado que mostraban éstas queda reconocido en las Figs. 4, 5y 6.
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Fig. 4. Estado de las probetas de mortero después de 300 dias de estar sumergidas en solucion,
de MgSO4 al 10% la de arriba; NazSO4 al 10% la del centro, y HCl al 15% la de abajo.
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Se observa un mayor ataque en la disolucion de MgSO4, seguido del
Na3SO4 y del HC!l a continuacion.

El ataque es muy acentuado en los morteros sin cera, es decir, tradicionales,
mientras que, a esta edad, los morteros con cera no muestran alteraciones visi-

bles en los bafios de sulfatos y s{ un ligero ataque en el bafio de acido clorhidrico.

HORMIGONES

El plan de ensayos a que fueron sometidos los distintos tipos de hormigén
confeccionado se indica en la Tabla VII. En la misma se indica el nimero de

probetas cilindricas de 7.5¢ x 15 cm que se emplearon en cada ensayo.

TABLA VII
PLAN DE ENSAYOS PARA HORMIGONES

Compre-| Absor- Capilari- Durabilidad
Hormigones
sion cion dad
Na;SO4 | MgSO0y4 HCI

Normal 9 s - = _ —
Normal tt 6 3 3 3 3 3
2% cera ntt. 6 — - - _ _
2% cera tt. 6 - - 3 3 3
2.5% cera ntt. 9 — - = s -
2.5% cera tt. 6 3 3 3 3 3
3% cera ntt, 6 - - = ey _
3% cera tt. 6 - - 3 3 3

NOTA: ntt: no tratados térmicamente.

tt : tratados térmicamente.

Ensayo de resistencia a compresion

Los resultados de la rotura a compresion de los hormigones-cera y hormigén
normal se indican en la Tabla VIII y las curvas resistencia vs edad, se encuentran

representadas graficamente para cada tipo de hormigén en la Fig. 5.

Ensayos de durabilidad

Al igual que en los morteros, se seleccionaron tres bafios agresivos con con-
centraciones fuertes. Estos agresivos fueron: sulfato sédico (Na3SOy), sulfato
magnésico (MgSO4) y acido clorhidrico (HCIl), siendo sus concentraciones del
10%, 10% y 15% respectivamente.

Los resultados de los ensayos muestran un claro ataque preferencial
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hacia los hormigones que no tenfan cera, siendo menor el ataque cuanto mayor

es el contenido de cera.

TABLA VIII
RESISTENCIAS MEDIAS A COMPRESION EN HORMIGONES
Compresion, kgf/cm?
Hormigon

7 dias 28 dias 90 dias
Normal 301 362 404
Normal tt - 312 376
2% cera 223 308 364
2% cera tt. - 275 321
2.5% cera 206 262 318
2.5% cera tt — 247 270
3% cera 199 257 282
3% cera tt, - 243 247
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Fig. 5. Resistencia a2 compresion de morteros impregnados con cera.

Ensayo de absorcion

De acuerdo con el plan de ensayo se sometieron a ensayo de absorcion una
serie de hormigén normal y una serie de hormigdn-cera al 2.5%, ambas tratadas

térmicamente a los 14 dias y que tenian un peso constante en ¢l momento de
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ser sumergidas en agua. La curva de absorcion se obtuvo pesando las probetas
a distintas edades hasta obtener un peso constante. Las curvas obtenidas para cada

hormigén, estian representadas en la Fig. 6.
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Fig. 6. Absorcion de agua de hormigon en funcion del trempo.

Ensayo de capilaridad

En este ensayo también se emplearon dos tipos de hormigon: una serie de
hormigbn normal y una serie de hormigon-cera al 2.5%, ambus tratadas térmica-
mente a los 14 dias. Estas probetas se pesaron y se sumergieron en agua hasta un
tercio de su altura. Se realizaron pesadas hasta obtener peso constante. Las curvas

de capilaridad se representan en la Fig. 7.
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Fig. 7. Absorcién capilar de hormigones en funcion del tiempo.
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CONCLUSIONES

De acuerdo con los resultados obtenidos, podemos extraer algunas conclu-
siones generales y vilidas para morteros como para hormigones.

Como era de esperar, las resistencias disminuyen a medida que aumenta la
presencia de cera, pero esta disminucion no es significativa y es debida, por lo
menos en un 10% aproximadamente, al tratamiento térmico a que fueron some-
tidas las probetas.

La cera no altera el resto de las propiedades del material, ya sea mortero u
hormigon.

En la introduccion deciamos que la penetracion de agentes agresivos se pro-
ducia por los capilares del material. Los resultados de los ensayos de absorcion de
agua y de capilaridad nos muestran unos morteros y unos hormigones sellados a
tal punto que la capacidad de absorcion disminuye a una cuarta parte en morte-
ros y a una sexta en hormigones. La capilaridad disminuye a una quinta parte en
morteros y a una novena en hormigones. Luego, en esta misma proporcion esta-
mos disminuyendo la posibilidad de penetracion de agentes agresivos.

Los mejores resultados de todos los ensayos realizados, se han obtenido con
una adicion de un 2.5% de cera, tanto en hormigones como en morteros, ya que
a partir de este porcentaje las disminuciones de resistencia mecanica comienzan a
ser mas significativas.

El porcentaje de agresivo presente en las muestras interiores analizadas, es
decir, a una profundidad de 13 mm, demuestra que s6lo una cuarta parte del
agresivo que penetra en una probeta de mortero normal llega a e¢sa profundidad
en probetas de mortero con un 2.5% de cera y en el caso del icido clorhidrico
en el cual se utilizo la concentracion mas fuerte.

Esta es una primera parte de las investigaciones que estamos realizando sobre
los morteros y hormigones con cera. Quedan aun algunas incognitas por desvelar,
En gran medida son aquellas que dicen relacion con el comportamiento a mas

largo plazo de este material en medios agresivos.
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MORTARS AND CONCRETES WITH WAX. AN ANSWER TO DURABILITY?
SUMMARY

The effects of impregnating mortars and concretes with wax was studied. It was found that
water absorption is reduced due to impregnation and consequently durability to attacks from
salty solutiones and to freezing and thawing greatly improves, even though strength is impaired,
but for wax contents up to 2.5% in weight of concrete the decrease in strength does not amount

to much.





