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DESCRIPCION
Piedra artificial de hormigon tratada superficialmente y procedimiento para su produccion
La invencion se refiere a una piedra artificial de hormigén tratada superficialmente con las propiedades:
- resistente a los acidos y a los alcalis,
- resistente a los detergentes y productos de limpieza habituales en el mercado,
- inhibicién frente a fenémenos de lixiviacion, eflorescencia y decoloraciones superficiales correspondientes,
- hidréfuga y repelente de la suciedad.

La invencién se refiere también al procedimiento para la produccion de tales piedras artificiales de hormigén
tratadas superficialmente.

Las ventajas de las piedras ligadas con cemento se encuentran en la elevada dureza que se ha aumentado
mediante nuevos desarrollos hasta el orden de 200 N/m? y en el menor precio respecto a piedras naturales. No
obstante, debido a su porosidad (microgrietas en el microestructura), la piedra artificial de hormigon es susceptible
de ser atacado por todo tipo de suciedades, de forma que son necesarios grandes gastos para la limpieza
empleandose productos quimicos agresivos. Ademas, debido al contenido de carbonato posee una sensibilidad
considerable frente a la accion de los acidos.

Los sellantes a base de ceras se extraen rapidamente nuevamente de los poros debido a las maquinas industriales
de limpieza que se hacen funcionar con detergentes agresivos y cepillos rotativos. Los agentes de recubrimiento a
base de resinas sintéticas (por ejemplo, poliimet]acrilato) ofrecen solo poca resistencia a la solicitacion mecéanica y
a los disolventes organicos. Los revestimientos de silano, siloxano o silicona que pueden obtenerse en el mercado
conducen a una hidrofugacion de la superficie. Ante todo se utilizan para la impregnacion sin sellar los poros (Hans
Schuhmann, Manual para la proteccion del hormigén, Expert-Verlag 1992, en particular capitulo 14) y debido a su
baja durabilidad ofrecen poca proteccion contra el ataque de acidos o decoloraciones.

Los agentes de tratamiento superficial ofrecidos comercialmente en la actualidad se comparan en la tabla 1:

Tratamiento superficial Ventajas Desventajas

Fluatacion (p.e. con MgSiFs) Compactacion y solidificacion de la | Sin resistencia a los acidos
superficie, aumento de la resistencia

al agua

Cristalizacion (p.e. con oxalatos) Compactacion y solidificacién de la | Sin resistencia a los acidos
superficie, aumento de la resistencia

al agua, aumento del brillo

Revestimiento con ceras Sellado de los poros, aumento de la | Sin  resistencia a detergentes

resistencia al agua y los &cidos, | utilizados industrialmente, sin

aumento del brillo

resistencia a disolventes organicos

Revestimiento con resinas epoxi

Sellado de los poros, aumento de la
resistencia al agua y los acidos,
aumento del brillo

Decoloraciones,
resistencia a la intemperie

pequefia

Revestimiento con polimetacrilatos

Sellado de los poros, aumento de la
resistencia al agua y los &cidos,
aumento del brillo

Baja resistencia mecéanica

Revestimiento con
siloxanos, siliconas

silanos,

Superficie hidréfuga, aumento de la
resistencia al agua

Baja resistencia mecanica, sin
resistencia suficiente frente a acidos

En el documento de patente americana US 3,354,022 se describe como puede aumentarse el efecto hidrofugo
mediante estructuracion definida de superficies hidréfugas.

En los ultimos afios el profesor Barthlott ha logrado aclarar el mecanismo de las propiedades de repelencia a la
suciedad de determinadas hojas de plantas (WO 96/04123). Esta capacidad de autolimpieza conocida como efecto
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Lotus reside en superficies de hojas estructuradas hidréfugas. Superficies semejantes son extremadamente
hidréfugas, segun se ha descrito arriba, es decir, el &ngulo de mojada del agua es claramente mayor de 110° y la
gota tiene casi configuracion esférica. El agua rueda asi en una superficie inclinada (burbujea). En este caso la
suciedad se absorbe por el agua y se transporta con ella.

Para generar “superficies autolimpiantes” semejantes se requieren estructuras especiales que no serian estables
respecto a las solicitaciones mecéanicas. Ademas, con “autolimpieza” el profesor Barthlott piensa que, por ejemplo,
el agua de lluvia es suficiente para mantener limpia una fachada, en la que todas las particulas de suciedad se
absorben y retiran por las gotas de lluvia rodantes. Esto no se da en superficies situadas horizontalmente, como
suelos.

El documento de modelo de utilidad industrial DE 299 21 129 U1 describe el revestimiento de suelos de piedra
natural, cerdmica tosca estanca y piedras de hormigbn mediante un sistema de sol - gel de hidropolimeros
organicos / inorganicos. Por consiguiente en primer lugar deben realizarse revestimientos antideslizantes. En el
ejemplo se menciona un sistema que endurece por rayos ultravioletas. Ante todo esta previsto para tratamientos
posteriores de los suelos en edificios antiguos, como por ejemplo, castillos, fortalezas, monasterios, casas
sefioriales.

El documento DE 3031 598 Al describe soluciones de siliconato de amina metalica que se utilizan entre otros para
la impregnacion de mamposteria. No obstante, no sirven para el sellado de la superficie.

La invencion tiene el objetivo de tratar una piedra artificial de hormigén en la superficie para la obtencion de las
propiedades enumeradas al inicio, de forma que se obtenga un producto altamente resistente al desgaste y sean
eficaces y puedan utilizarse las propiedades mencionadas en la disposicién horizontal como suelo o revestimiento
superficial exterior resistentes a las pisadas.

Este objetivo se resuelve mediante la invencion descrita en las reivindicaciones.

Con la solucién aqui descrita se consiguen, al contrario que en el estado de la técnica explicado, productos con las
propiedades siguientes:

- Brillo,

- poros sellados,

- resistencia aumentada a los acidos y a los alcalis,

- resistencia aumentada a detergentes industriales y disolventes organicos,
- repelente de la suciedad y facil de limpiar,

- suficientemente resistente al desgaste.

Con ninguno de los agentes de tratamiento superficial representados en la tabla 1 se pueden cumplir hasta ahora al
mismo tiempo todos estos requerimientos.

Los materiales de nanocomposite ofrecen mediante el grado elevado de reticulacion una resistencia al desgaste
gue se sitla por encima de revestimientos de resina sintética o silicona. Adicionalmente se emplean barnices con
un elevado contenido de solidos que no so6lo hacen hidréfugos los poros, sino que los sellan ampliamente.

El angulo de mojada del agua en una superficie de prueba plana sirve como medida para la hidrofobia de esta
superficie. Cuanto mayor es el angulo de mojada, mas hidréfuga es la superficie. Consideraciones geométricas y
termodindmicas conducen al conocimiento de que el angulo de mojada se cambia durante la transicion de
superficies lisas a rugosas. Si es menor / mayor de 90° en la superficie lisa, luego se reduce / aumenta durante la
transicion a superficies rugosas. Por consiguiente pueden generarse superficies extremamente hidréfugas, mientras
que los materiales hidréfugos se proveen de una superficie rugosa o estructurada.

Las piedras artificiales de hormigén recubiertas aqui descritas poseen una superficie con una microrrugosidad
definida, que conduce a superficies repelentes de la suciedad (hidréfugas y/o ole6fugas). Ya que la suciedad no se
adhiere a la superficie, el gasto en limpieza se reduce drasticamente. La microrrugosidad se consigue por un
tratamiento previo correspondiente de las piedras artificiales de hormigén (por ejemplo, amoladura con granulado
definido) y/o mediante utilizacién de barnices de nanocomposite que contienen ingredientes de relleno (por ejemplo,
dioxido de silicio) con tamafio de particula definido.

La microrrugosidad conduce a un antideslizamiento. Este antideslizamiento se desea en el caso de suelos y, por
ejemplo, no se da en el caso de placas de granito pulidas, una piedra natural de gran valor y por lo demas caras.
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La resistencia al desgaste de las placas recubiertas especialmente en la regién del suelo se mejora ulteriormente,
mientras que mediante un procedimiento apropiado de tratamiento previo se prepara la superficie de las piedras
artificiales de hormigén antes del revestimiento, de forma que las superficies de grano sobresalen respecto a la
matriz ligada con cemento. Un desgaste por abrasion tiene lugar luego en primer lugar en las superficies de grano y
las regiones ligadas con cemento permanecen adicionalmente selladas (fig. 4).

Con la soluciéon aqui descrita se logra transmitir las propiedades hidroéfugas ventajosas de los revestimientos de
nanocomposite a las piedras artificiales de hormigoén, de forma que la resistencia al desgaste se garantiza igual que
antes mediante los componentes de material extraduro. La matriz de cemento se protege de forma duradera frente
al ataque quimico. En conexién con una microrrugosidad adaptada controlada se consigue un elevado efecto de
repelencia a la suciedad, como no se ha dado a conocer en el estado de la técnica.

La invencion se explica mas en detalle a continuacidon en cuatro ejemplos de realizacion del procedimiento de
fabricacion. Las figuras adjuntas muestran en seccion de forma esquematica:

Fig. 1: una placa de piedras de hormigdn no tratada en el estado cortado o conformado, cuya lado superior debe
tratarse segun la invencion.

Fig. 2: la misma placa con superficie amolada de forma selectiva, sobresaliendo los granos depositados mas
elevados que la fase ligada con cemento.

Fig. 3: la misma placa en el estado listo para el uso después de la aplicacién de la capa de nanocomposite en el
gue, segln se muestra en el aumento en detalle, se ha generado una microrrugosidad debido a microparticulas
afadidas.

Fig. 4: la misma placa después de un fuerte desgaste, impidiendo los granos que estan mas elevados la abrasion
en la fase ligada con cemento y permaneciendo los poros alli sellados.

Ejemplo 1

Placas de piedras artificiales de hormigdn o componentes de piedras artificiales de hormigén, en la capa de
desgaste contienen como agregados piedras extraduras, como por ejemplo, gravilla de granito. En la fabricacion de
las piedras artificiales de hormigdén a recubrir se utilizan correspondientemente como agregado para la capa
cobertora o de desgaste piedras extraduras (> 70 % del agregado total). Después del endurecimiento suficiente de
la matriz de piedras de cemento se amuela la superficie de las piedras artificiales de hormigén. Las condiciones de
amoladura se seleccionan de forma que la matriz de piedras de cemento se desgasta al menos 0,05 mm mas
profundamente que el agregado de piedras extraduras. La matriz de piedras de cemento asi preparada se acelera,
solidifica y seca parcialmente mediante aportacion de energia, por ejemplo, radiacion infrarroja, lo que conduce a la
creacién de una superficie muy reactiva. La duracién del tratamiento debe situarse entre 1 y 20 minutos,
preferentemente entre 5 y 10 minutos. A continuacion se aplica el barniz de nanocomposite necesario para las
propiedades correspondientes. La aplicacion puede realizarse por rociado, proyeccion, rodillos o rasquetas
(también con rasquetas porosas), chorreado, inmersion, cepillado. La ligacion del barniz a la superficie se produce
mediante una reaccién quimica (policondensacién) de las piedras de cemento con el barniz de nanocomposite. La
reaccion de condensacion discurre con disociacion de agua. La reaccién se acelera de nuevo mediante la
aportacion de energia, preferentemente por radiacion infrarroja. En los materiales de nanocomposite
fotoendurecidos se realiza adicionalmente una reticulacion fotoquimica de grupos organicos mediante exposiciéon
con luz, preferentemente luz ultravioleta.

Ejemplo 2

Las piedras artificiales de hormigoén ya tendidas se limpian en primer lugar mediante limpiadores a alta presion y a
continuacion se amublan. De nuevo se seleccionan las condiciones de amoladura, de forma que la matriz de
piedras de cemento se erosiona al menos 0,05 mm mas profundamente que el agregado. La matriz de piedras de
cemento se seca mediante un ventilador o mediante la aportacién de energia (por ejemplo, radiacion infrarroja),
hasta que la superficie de las piedras artificiales de hormigén permanece de forma duradera libre de agua liquida. A
continuacion se aplica el barniz de nanocomposite necesario para las propiedades correspondientes. La aplicacién
puede realizarse por rociado, proyeccion, rodillos o rasquetas (también con rasquetas porosas), chorreado,
inmersion, cepillado. La ligacion del barniz a la superficie se produce por una reaccién quimica (policondensacién)
de las piedras de cemento con el barniz de nanocomposite. La reaccién de condensacién discurre bajo la
disociacion de agua. La reaccion se acelera de nuevo mediante la aportacién de energia, preferentemente por
radiacion infrarroja. En los materiales de nanocomposite fotoendurecibles se realiza adicionalmente una reticulacion
fotoquimica de grupos organicos mediante exposicion con luz, preferentemente luz ultravioleta.
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Ejemplo 3

Como material de nanocomposite de endurecimiento térmico en los ejemplos 1 y 2 se utiliza el producto inoCOAT
HC del inocermic GMBH, Hermsdorf.

Ejemplo 4

Un material de nanocomposite de endurecimiento por rayos ultravioleta puede obtenerse de la siguiente manera: 89
g viniltrietoxisilano y 111 g de mercaptopropiltrimetoxisilano se disuelven en una mezcla a partir de 500 g de acetato
de butilo y 250 g de etanol y se mezclan lentamente agitandose con 70 g de acido clorhidrico 0,1 molar. Después
de 2 horas de agitacion se dispersan en esta mezcla 10 g de acido silicico de precipitacion FK 300 DS (Degussa).
Debe atenderse a que la temperatura no aumente por encima de los 30 °C. Poco antes del procesamiento se
disuelven 2 g de fotoiniciador (por ejemplo, Irgacure 184 de Ciba) en la mezcla. Después de la aplicacion y la
evaporacion del disolvente se realiza el endurecimiento con luz ultravioleta, por ejemplo, con la ayuda de una
lampara de presion media de mercurio, 1200 W en 15 s.
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REIVINDICACIONES
1.- Piedra artificial de hormigén tratada superficialmente con las propiedades:
- resistente a los acidos y a los élcalis,
- resistente a los detergentes y productos de limpieza habituales en el mercado,
- inhibicion frente a fendémenos de lixiviacién, eflorescencia y decoloraciones superficiales correspondientes,
- hidréfuga y repelente de la suciedad,
y con una combinacioén de las caracteristicas siguientes:
- la piedra artificial de hormigén contiene piedras duras como agregados,

- las piedras duras situadas en la superficie de la piedra artificial de hormigén sobresalen de 0,005 mm a 2 mm
respecto a la matriz de cemento y

- al menos la matriz de cemento presenta un capa de nanocomposite hidréfuga, organica - inorganica con
microrrugosidad.

2.- Procedimiento para la fabricacién de una piedra artificial de hormigdn segun la reivindicacion 1, que se utiliza en
zonas interiores o exteriores como revestimiento de suelo resistente a las pisadas, caracterizado porqu e

- en primer lugar, en la superficie de la piedra artificial de hormigdn se incorporan cavidades mediante tratamiento
superficial, de forma que las piedras duras sobresalen entre 0,005 mm y 2 mm respecto a la matriz de cemento, y

- a continuacién se aplica una capa de nanocomposite organica - inorganica, proveyéndose al menos las cavidades
con esta capa de nanocomposite, presentando después de la incorporacion de las cavidades y el recubrimiento de
la capa las zonas recubiertas una microrrugosidad.

3.- Procedimiento segun la reivindicacion 2, caracterizado porque las cavidades se forman por amoladura,
granallado, flameado, tallado de piedra, lavado o acidificacion.

4.- Procedimiento segun las reivindicaciones 2 y 3, caracterizado porque la capa de nanocomposite se realiza por
aplicacién de un precursor liquido y un secado y endurecimiento subsiguientes.

5.- Procedimiento segun la reivindicacion 4, caracterizado porque la aplicacién del precursor liquido se realiza
mediante proyeccién, rociado o nebulizacién.

6.- Procedimiento segun la reivindicacion 4, caracterizado porque la aplicacion del precursor liquido se realiza por
aplicacién con pinceles o cepillos, frotamiento, rodillos o rasquetas.

7.- Procedimiento segun la reivindicacion 4, caracterizado porque la aplicacion del precursor liquido se realiza por
inmersion, chorreado o aplicacion en cortina.

8.- Procedimiento segun las reivindicaciones 4 a 7, caracterizado porque el endurecimiento se realiza mediante
una breve exposicién a luz ultravioleta.

9.- Procedimiento segun las reivindicaciones 4 a 7, caracterizado porque el endurecimiento se realiza con la
ayuda de radiacién de microondas.
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Fig. 1
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Fig h 3 ' MICRORRUGOSIDAD
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