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Resumen

El hormigdn armado es hoy en dia el material de construccion més utilizado del
mundo para la ejecucion de estructuras, tanto en edificacion como ingenieria civil. Entre
las caracteristicas que lo han llevado a su uso extendido, destacan sus propiedades
mecanicas, coste, trabajabilidad, capacidad de adaptarse a diferentes formas y
durabilidad.

La durabilidad se define como la habilidad del material de mantener intactas sus
propiedades iniciales frente a solicitaciones o condiciones de exposicion. En el caso del
hormigdén armado, su alta durabilidad se traduce en un periodo de vida util mas amplio
que el que pueden ofrecer otros materiales. Sin embargo, desde los afios 90 se ha
identificado que la corrosion de las armaduras es una de las principales causas de merma
y deterioro, reduciendo asi la vida util de las estructuras. Este fendmeno y sus
consecuencias llevan asociado un elevado coste econémico, tanto desde el punto de vista
de las reparaciones, como del mantenimiento de las estructuras.

Debido a esto, es de vital importancia la inspeccién periédica de las estructuras de
hormigdn armado, y en su caso, siempre que sea necesario, llevar a cabo reparaciones
fiables que permitan asegurar la minimizacion del proceso de corrosién de las armaduras
y prevenir su futura reaparicion.

En este trabajo se presenta una validacion de diferentes procesos de reparacion de
estructuras de hormigon armado afectadas por la corrosion de las armaduras en ambientes
marinos. En el caso de estudio de este Trabajo Final de Master, el analisis se centra en los
productos aplicados en superficie, y mas concretamente, en el Sikagard-705 L,
impregnacion hidréfuga inhibidora de la corrosion aplicada en superficie. Como variables
de estudio, se evalla la eficacia del producto segln su aplicacion, antes de que aparezca
el dafio 0 una vez ya ha aparecido.

Para la validacion de las diferentes variables estudiadas, en el trabajo se ha empleado
una estrategia de monitorizacion de la corrosién mediante sensores embebidos. Ademas,
el estudio propuesto se ha analizado también sobre una estructura a escala con graves
dafios de corrosion tras cinco afios de vida util.

Los resultados obtenidos han permitido demostrar la eficacia del producto analizado
y la respuesta que ofrece en ambientes marinos de gran agresividad (ambiente de
exposicion XS3).

Palabras clave: Corrosion, Hormigon Armado, Reparacion, Monitorizacion,
Sensores.
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Resum

Hui en dia, el formig6 armat és el material de construccié mes utilitzat del mon per a
I'execucié d'estructures, tant en edificaci6 com en enginyeria civil. Entre les
caracteristiques que han portat al seu Us estes, destaquen les seues propietats mecaniques,
cost, treballabilitat, capacitat d'adaptar-se a diferents formes i durabilitat.

La durabilitat es defineix com I’habilitat del material de mantenir intactes les seues
propietats inicials enfront de sol-licitacions o condicions d'exposicio. En el cas del
formig6 armat, la seua alta durabilitat es tradueix en un periode de vida atil més ampli
que el que poden oferir altres materials. No obstant aix0, des dels anys 90 s'ha identificat
que la corrosié de les armadures és una de les principals causes de minvament i
deteriorament, reduint aixi la vida Util de les estructures. Aquest fenomen i les seues
consequiéncies porten associat un elevat cost economic, tant des del punt de vista de les
reparacions, com del manteniment de les estructures.

A causa d'aix0, és de vital importancia la inspeccid periodica de les estructures de
formig6 armat, i si és el cas, sempre que siga necessari, dur a terme reparacions fiables
que permeten assegurar la minimitzacié del procés de corrosi6 de les armadures i
previndre la seua futura reaparicio.

En aquest treball es presenta una validacio de diferents processos de reparacid
d'estructures de formigd armat afectades per la corrosié de les armadures en ambients
marins. En el cas d'estudi d'aquest Treball Final de Master, I'analisi es centra en els
productes aplicats en superficie, i més concretament, en el Sikagard-705 L, impregnacio
hidrofuga inhibidora de la corrosio aplicada en superficie. Com a variables d'estudi,
s'avalua I'eficacia del producte segons la seua aplicacio, abans que hi haja problemes per
corrosio, o una vegada ja s’ha produit I’inici del procés electroquimic en 1’armadura.

Per a la validacio de les diferents variables estudiades, en el treball s'ha emprat una
estrategia de monitoratge de la corrosié mitjancant sensors embeguts. A mes, I'estudi
proposat s'ha analitzat també sobre una estructura a escala amb greus danys per corrosio
despreés de cinc anys de vida util.

Els resultats obtinguts han permés demostrar I'eficacia del producte analitzat i la
resposta que ofereix en ambients marins de gran agressivitat (ambient d'exposicié XS3).

Paraules clau: Corrosid, Formigd Armat, Reparacié, Monitoratge, Sensors.
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Abstract

Today, reinforced concrete is the most widely used construction material in the world
for the construction of structures, both in building and civil engineering. Among the
characteristics that have led to its widespread use are its mechanical properties, cost,
workability, ability to adapt to different shapes and durability.

Durability is defined as the material’s ability to maintain its initial properties intact
in the face of stresses or exposure conditions. In the case of reinforced concrete, its high
durability translates into a longer service life than other materials can offer. However,
since the 1990s, corrosion of the reinforcement has been identified as one of the main
causes of deterioration and early failure, thus reducing the service life of structures. This
phenomenon and its consequences are associated with high economic costs, both in terms
of repairs and maintenance of structures.

Because of this, it is of vital importance to periodically inspect reinforced concrete
structures and, where necessary, carry out reliable repairs to ensure that the corrosion
process of the reinforcement is minimised and to prevent its future reappearance.

This work presents a validation of different repair processes for reinforced concrete
structures affected by reinforcement corrosion in marine environments. In the case study
of this Master's thesis, the analysis focuses on surface-applied products, and more
specifically, on Sikagard-705 L, a surface-applied hydrophobic corrosion-inhibiting
impregnation. As study variables, the efficacy of the product is evaluated according to its
application, before the damage appears or once it has already appeared.

For the validation of the different variables studied, a corrosion monitoring strategy
using embedded sensors has been used in the work. In addition, the proposed study has
also been analysed on a scale structure with severe corrosion damage after five years of
service life.

The results obtained have demonstrated the effectiveness of the product analysed and
the response it offers in highly aggressive marine environments (XS3 exposure
environment).

Keywords: Corrosion, Reinforced Concrete, Repairs, Monitoring, Sensors.
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1. OBJETIVOS

En este capitulo es establecen tanto el objetivo principal como los objetivos
especificos del trabajo. Por otro lado, se presenta la metodologia que se ha seguido para
desarrollar el trabajo y alcanzar dichos objetivos.

1.1. Objetivo principal

El objetivo principal de este trabajo es analizar la eficacia de un inhibidor de la
corrosion aplicado en superficie (Sikagard-705 L, impregnacion hidréfuga a base de
silanos) en reparaciones de estructuras de hormigon armado afectadas por la corrosion de
sus armaduras.

1.1.1. Objetivos especificos

Con la finalidad de alcanzar el objetivo principal, se plantean también una serie de
objetivos especificos.

- Realizar un vaciado bibliografico en torno a los métodos mas habituales para la
ejecucion de trabajos de reparacion en estructuras de hormigén armado afectadas
por la corrosion de las armaduras, haciendo hincapié en los casos de corrosién por
exposicion a ambientes marinos.

- Fabricar y caracterizar seis hormigones con distintas relaciones agua/cemento y
procesos de curado.

- Monitorizar la corrosion mediante sensores embebidos en probetas de hormigén
sometidas a condiciones de exposicion XS3 (zona de carrea de mareas afectadas
por el oleaje o las salpicaduras). Parte de estas muestras contaran con el producto
inhibidor de la corrosién (Sikagard-705L) aplicado en superficie.

- Determinar la influencia del producto inhibidor de la corrosion dependiendo del
momento de aplicacion, previamente al inicio de la exposicion a un ambiente
marino, o bien cuando los cloruros del ambiente ya han difundido hacia el interior
del hormigén.

- Evaluar la respuesta del producto (Sikagard-705 L) en un caso real tras la
intervencion en una estructura a escala existente con un nivel previo de corrosion
alto. Monitorizacion de la corrosion a través de sensores embebidos.

1.2. Metodologia

La metodologia de trabajo para conseguir los objetivos planteados en el apartado
anterior se divide en los siguientes capitulos.

e Capitulo 1. Se definen los objetivos y la metodologia a seguir en este Trabajo
Final de Master
e Capitulo 2. Estado del arte y revision de la literatura existente en torno al eje
central de este Trabajo. Este subapartado se divide en los siguientes puntos:
o introduccion al proceso electroquimico de la corrosion y descripcion de
los principios y procesos de este fendmeno;
o descripcion del proceso electroquimico de la corrosion en las estructuras
de hormigon armado: cudl es su origen, cdmo se desarrolla y cuales son
sus consecuencias;
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o evaluacion de las metodologias para la inspeccion de la corrosion en
estructuras de hormigdn armado existentes;

o descripcion de los métodos y procedimientos descritos en la normativa
UNE-EN 1504 para ejecutar reparaciones en estructuras de hormigon
armado afectadas por la corrosion de sus armaduras.

e Capitulo 3. Se describe el plan experimental seguido para el andlisis de la eficacia
del producto de reparacion de estructuras de hormigén armado afectadas por
procesos de corrosion utilizado en este trabajo. Se describe:

o la fabricacion de los sensores utilizados para la monitorizacién de la
corrosién, los distintos hormigones fabricados y las probetas para llevar a
cabo el estudio;

o los ensayos realizados para la caracterizacion del material;

o las condiciones de exposicién de las probetas donde se monitorizo la
corrosién mediante sensores embebidos;

o el proceso de monitorizacion de la corrosion utilizado;

o el trabajo de reparacion e implementacién de sensores realizado sobre
estructura existente fabricada a escala para la evaluacion del producto de
reparacion en un caso real.

e Capitulo 4. Se presentan los resultados obtenidos en:

o los ensayos de caracterizacion del material;

o el proceso de monitorizacién de la corrosién en probetas de hormigén
armado;

o la monitorizacion de la corrosion en una estructura existente.

e Capitulo 5. Se presentan las conclusiones del trabajo, extraidas a partir de los
resultados obtenidos.

e Bibliografia.

e Anexos
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2. ESTADO DEL ARTE

En este capitulo se presenta una revision bibliografica en torno al eje central de este
trabajo, la problemética de la corrosion en las estructuras de hormigén armado
(implicaciones a nivel estructural, costes econdmicos, sociales, medioambientales) y las
soluciones utilizadas actualmente para hacerles frente. Para ello, esta seccién se ha
dividido en un primer bloque, donde se describen los fundamentos teéricos para entender
el fendmeno electroquimico de la corrosion: como afecta a las estructuras de hormigén
armado, las causas que lo originan y sus consecuencias. Posteriormente, se recalca la
importancia de llevar a cabo evaluaciones o inspecciones periddicas para el analisis de
este fendbmeno, enumerando las metodologias y técnicas mas utilizadas actualmente y,
por ultimo, se explican los métodos de reparacion utilizados para garantizar la vida util
de las estructuras.

2.1. Introduccion

En la actualidad, la corrosion de las armaduras es una de las principales causas de
fallo prematuro de las estructuras de hormigén armado (1). El dafio causado por este
fendmeno se puede observar tanto en estructuras de mas de 50 afios como en estructuras
cuya vida til es inferior a 20 afios (2).

Los dafios producidos por la corrosién en las estructuras de hormigon armado son
habitualmente estéticos, sin embargo, sus consecuencias pueden ir mucho mas alla,
causando una merma importante en la capacidad mecénica de la propia estructura (3).
Entre los problemas mas habituales, destacan la pérdida de seccién de acero, la merma en
la adherencia acero-hormigoén o el desprendimiento del recubrimiento (4). Todo esto lleva
asociado un coste econémico importante, un desaprovechamiento de los recursos al no
llegar las estructuras a la vida util para la que fueron disefiadas, pero, sobre todo, un riesgo
importante en la seguridad estructural y humana.

La corrosion es un fendmeno que se desarrolla internamente en las estructuras de
hormigon armado y es dificilmente detectable hasta que no se encuentra bastante
avanzado. La despreocupacion, el desconocimiento, o la falta de atencion de este
fendmeno en las estructuras implica la necesidad de llevar a cabo reparaciones una vez el
dafio es grave, lo que genera una gran cantidad de costes que son dificilmente
cuantificables (5). Por un lado, se encuentran los costes directos, ligados a las tareas de
reparacion, donde existen diferentes metodologias (parcheado, refuerzo, etc.). Por otro
lado, a este gasto econdmico también se deben afiadir los costes indirectos, relacionados
con la paralizacion de uso de estructuras o también con costes sociales y
medioambientales. Los costes medioambientales estan vinculados a la generacion de
nuevos residuos, consumo de recursos naturales (aridos) y emisiones de CO,. Mientras
que los costes sociales estan relacionados con la interrupcion en la utilizacion de la
estructura mientras se esta reparando y pérdidas de produccion (6).

Un articulo publicado en la WCO, de sus siglas en inglés World Corrosion
Organization, explica que la primera evaluacion del coste de la corrosion (el informe
Hoar) se realizo en la década los 70. Este documento revelaba que entre el 3% y 4% del
Producto Interior Bruto (PIB) de los paises industrializados se debia invertir anualmente



Validacion de reparaciones de estructuras de hormigon armado mediante la utilizacion de sensores embebidos

20/93

en trabajos para paliar los dafios por corrosion. Estudios de los afios posteriores sefialaban
datos similares, aunque el porcentaje variaba en funcion de cada pais (7).

En 2001 la Administracion Federal de Carreteras de los Estados Unidos (FHWA),
con el apoyo de NACE Internacional, publicé el Gltimo estudio sobre el coste generado
por la corrosion. Estos estudios documentaron que en EE.UU. el 3,14% del PIB,
equivalente a 276 mil millones de ddlares, se destinaba anualmente a paliar los dafios o
efectos de la corrosion. Esta cantidad incluye Unicamente los costes directos de
sustitucion de materiales y elementos dafiados. Se estim6 que los costes indirectos
relacionados con la pérdida de produccién, impactos ambientales, lesiones y otras
pérdidas suponian un coste similar al gasto directo, duplicando el gasto. Es dificil
cuantificar el coste a nivel global, ya que no todos los paises cuentan con datos
actualizados. Sin embargo, algunos estudios indican de manera aproximada que la
corrosién en todo el mundo generaba a principios de siglo costes del orden de 552 mil
millones de ddlares (7).

Actualmente, segun la WCO, los costes directos estimados de la corrosion en todo el
mundo se sittan entre 1,3 y 1,4 billones de euros al afio. Algunos autores indican que se
podria ahorrar entre un 20% y un 25% si se aplicaran correctamente las tecnologias de
control actuales de este fendmeno (8). Esto conduciria a una reduccion significativa de
los gastos en intervenciones, reparaciones y/o sustitucion de las estructuras, generando
también un impacto en el PIB de los paises mas desarrollados, donde se ahorrarian
grandes cantidades de dinero y se permitiria un mayor nimero de inversiones en recursos
tecnoldgicos para el seguimiento y control de las estructuras para garantizar su vida Util.

().

En el caso particular de las estructuras de hormigén armado, el coste de la vida util
de una estructura es el sumatorio de los costes de construccion mas los costes de
mantenimiento y reparacion, donde estas Ultimas suelen prolongarse en el tiempo (6). En
algunos casos, se estima que los costes de mantenimiento y reparacion de las estructuras
de hormigdn armado suele ser generalmente superior al coste inicial de construccion (6).

Coste tOtalvida atil = COSteSconst. + Z COSteSreparaciones Ec2.1

Sin embargo, para profundizar en la corrosion y especificamente, en el caso de la
corrosion en las estructuras de hormigon armado, en primer lugar, debe realizarse una
breve revision de los fundamentos electroquimicos del proceso y sus caracteristicas para
el caso que abarca este trabajo.

En la Figura 2. 1 se muestran ejemplos de los efectos de la corrosion en los edificios
y estructuras de hormigon armado.
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Figura 2. 1. Ejemplo de problemas de corrosion en edificios

2.2. Corrosion

El hierro, como muchos otros minerales, se encuentran en la naturaleza formando
parte de otros compuestos, como 6xidos, por lo que dificilmente se puede obtener en su
estado puro. De las industrias siderargicas es posible obtenerlo en su estado natural, pero
como todo metal, tiende a volver a su estado natural, es decir, a un estado combinado (8).

En este apartado se describen los procesos electroquimicos de la corrosion para
entender este fendmeno.

2.2.1. Electroquimica de la corrosién

La corrosion es el deterioro de un material, generalmente un metal, que resulta de la
reaccién quimica o electroquimica con su entorno. Este deterioro conlleva la
modificacion de sus propiedades (8).

El proceso fundamental de la corrosién se expresa mediante la siguiente formula:

M- M?* 4z~ Ec2.2



Validacion de reparaciones de estructuras de hormigon armado mediante la utilizacion de sensores embebidos

22/93

De lo anterior se puede entender que quimicamente, la corrosion se define como el
paso de un metal (M) en su estado elemental, a su forma ionica (M**) cediendo un
namero (z) de electrones (e~). Esto significa que el metal tiende volver a un estado
combinado, por tanto, a su forma oxidada. Este proceso ocurre de forma natural y
esponténea (2).

La naturaleza electroquimica de la corrosién genera que exista una zona anodica que
pierde electrones, es decir, se oxida, mientras que otra region se define como catodica, es
decir, que recibe electrones reduciéndose. Por otro lado, es fundamental que el metal o
los metales que forman parte del proceso electroquimico se encuentren conectados
eléctricamente y embebidos en un mismo electrolito, el cual es el conductor de los iones
de la zona anddica a la zona catddica (9).

Para entender este proceso es necesario analizar la relacion existente entre la
corrosién y la pila electroquimica.

2.2.2. Pilaelectroquimica

En el siglo XIX, Alessandro Volta analiz6 como reaccionaban dos metales, cobre y
zinc al sumergirlos en una disolucion iénica. Sumergié cada uno de los metales en un
electrolito con iones Zn**y Cu** respectivamente, y separados por un tabique poroso, tal
como se muestra en la Figura 2. 2. En este caso el Zinc posee un potencial de reduccién
electroquimica mucho mas negativo que el cobre, por lo que, el Zinc se corroe méas que
el cobre (2).

Corriente iénica que fluye
a través del electrolito

Figura 2. 2. Pila Electroquimica. Adaptacion

En la figura anterior se observa que existe una corriente eléctrica entre los dos
electrodos donde el sentido del flujo depende del potencial de reduccion electroquimica
de cada uno de los metales (10). El zinc es electroquimicamente mas negativo que el
cobre, asi pues, los electrodos liberados por los cationes Zn?* fluyen por el circuito desde
el zinc al cobre debida a la diferencia de potencial entre los dos metales, por lo que, estos
electrones son captados por los iones Cu?* reduciéndose sobre el electrodo (2).

En el hormigén armado el proceso de corrosion ocurre igual que en la pila
electroquimica, sélo que, en un unico metal, el acero (armadura). Esta corrosion ocurre
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por la existencia de una diferencia de potencial eléctrico entre las diferentes zonas del
acero, tal como ocurre entre el zinc y el cobre en la pila electroquimica. Ademas, es
necesario la presencia de un agente que propicie la corrosion como es el oxigeno (2).

De la region anddica del acero se ceden los electrones transfiriéndose a la zona
catodica a través de la propia armadura. En la region catddica, el oxigeno disuelto en el
hormigdn se combina con los electrones cedidos por el acero con la ayuda de la humedad
presente en el hormigdn y la resistividad eléctrica de este (10).

2.3. Corrosién en hormigdén armado

La corrosién en hormigdn armado y como afecta a estas estructuras ha sido objeto de
numerosos estudios por el motivo de que este fendbmeno es una de las principales causas
de deterioro prematuro de las estructuras de hormigon armado llegando a mermar la
durabilidad y vida util de ellas (2).

La durabilidad de las estructuras de hormigén armado no s6lo se ve mermada por las
cargas Yy solicitaciones a las que van a estar sometidas, sino también por procesos de
degradacion tanto del hormigén como del acero embebido en este

La corrosién de las armaduras en estructuras de hormigon armado se produce cuando
las estructuras son expuestas a un ambiente agresivo, llegando alterar la proteccién que
confiere el hormigon al acero al formarse una capa de 6xido pasivante en la interfaz
hormigén-acero. Esta capa de Oxido pasivante se forma en unas condiciones de
alcalinidad determinadas de pH (pH > 12,5) del hormigdn, junto con la existencia de un
potencial electroquimico adecuado (8).

Esta capa pasivante que se forma sobre el acero tiene un espesor muy pequefio y
cuando se modifica el pH del hormigdn, esta se destruye causando asi que el potencial de
las barras de acero embebidas en el hormigdn cambie a valores mas electronegativos (8).

Las dos causas principales que pueden destruir dicha capa de 6xido pasivante son:

- Ataque por cloruros
- Disminucién de la alcalinidad, por carbonatacién del hormigon

Estos factores pueden ocurrir de forma aislada o simultdneamente, lo que aumenta la
gravedad del proceso. La corrosion conduce a la formacion de productos expansivos que
generan tensiones internas en el hormigén provocando una pérdida de adherencia y
desprendimiento de recubrimiento. Por tanto, es muy importante realizar el seguimiento
de los procesos de corrosion en las etapas de iniciacion y propagacion para asegurar la
vida util de las estructuras (8).

En este apartado se explicara como se comporta la corrosion en el acero que esta
embebido en el hormigon, los factores desencadenantes de la corrosion, el momento que
se produce la corrosiéon (diagrama de Tuutti) y, por ultimo, las consecuencias de la
corrosion.

2.3.1. Corrosion en el acero embebido en el hormigon

En un acero embebido en el hormigdn coexisten zonas anoddicas y catddicas en la
superficie de este acero.



Validacion de reparaciones de estructuras de hormigon armado mediante la utilizacion de sensores embebidos

24/93

El potencial electroquimico es funcion del entorno quimico donde se encuentre el
metal. Este entorno quimico depende del contenido de oxigeno Oz, por tanto, no es
necesaria la presencia de dos metales distintos para que funcionen las pilas de corrosion.

La region con un bajo contenido en oxigeno tendr4 menor potencial y actuarad de
anodo, lo que significa que se produciré la corrosion (9).

En este apartado se explican los factores que influyen para que se produzca la
corrosion en el hormigon.

2.3.2. Factores desencadenantes de la corrosion

Tal como se ha mencionado anteriormente en el apartado 2.3, los principales factores
desencadenantes de la corrosion que destruyen la capa de 6xido pasivante son por:

e Reduccién de alcalinidad del hormigdn: carbonatacion, CO-
En este caso el didxido de carbono, CO., presente en el ambiente disuelve la
capa pasiva protectora del acero. La corrosion producida por carbonatacion
es de forma generalizada (9).

e Accion de iones pasivantes: iones cloruro CI
Los cloruros, CI* destruyen la capa pasiva, pero de forma localizada,
produciendo corrosion en forma de picaduras en el acero. Esta corrosion se
produce principalmente en ambientes marinos o en zonas donde se utilizan
sales para el deshielo (9).

No obstante, también existen otros factores secundarios desencadenantes de la
corrosion, estos son:

- Pilas de pH y de O
- Pares galvanicos
- Corrientes erraticas

En este apartado se analizard detalladamente los dos principales factores
desencadenantes de la corrosion: la carbonatacion y los cloruros.

2.3.2.1.  Corrosion producida por la carbonatacion del hormigén.

La carbonatacion es la penetracion del didxido de carbono (CO2) ambiental en la red
porosa del hormigon, reaccionando quimicamente con el hidréxido calcico que procede
de la hidratacion del cemento y transformandose en carbonato célcico (CaCQOs). Esta
penetracion del COz genera una reduccion del pH del hormigdn el cual se sitia en valores
menos que 9 (pH = 8,3) haciendo que la capa pasivante se vuelva inestable Yy, por
consiguiente, se inicie la corrosion de las armaduras.

Ca(OH) + C0O, » CaCO05+ H,0 Ec2.3

La velocidad de avance del frente de carbonatacion se reduce con el tiempo ya que la
carbonatacion produce en el hormigén la reduccion y obstruccion de la red de poros. Esta
velocidad de carbonatacion se define como:

d=Kaxts Ec2.4
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Siendo [d] la profundidad de carbonatacion expresada en mm y [t] el tiempo en afios.
[K] es el coeficiente de carbonatacion expresado en mm/afio™?. [n] es un coeficiente de
valor 2 (2).

En una inspeccién in situ la manera de saber si el hormigon estd carbonatado y
determinar la profundidad de carbonatacién ser4 mediante la utilizacion de un reactivo,
la fenolftaleina. Segun el color que se torne el hormigdn se determinard que este esté
carbonatado y se podra medir la profundidad.

Asi pues, si el hormigon se torna de color rosado o rosa fucsia, significa que el pH de
este es mayor a 9. Sin embargo, si es incoloro, el pH es inferior a 9 y, por tanto, el
hormigon esta carbonatado.

color rosado = pH > 9 — medio acido
incoloro = pH <9 — carbonatacién

2.3.2.2.  Corrosion producida por los cloruros

La presencia de cloruros (CI) en el interior de la masa de hormig6n produce la
disminucion y destruccion de la capa de 6xido pasivante de la armadura, provocando la
corrosion local de esta (9).

El contenido de cloruros en el hormigdn depende de:

- Contenido de humedad en el hormigén seco/hormigdn saturado

- Calidad del hormigon, puesto que si aumenta la calidad del hormig6n disminuye
la permeabilidad

- Nivel de carbonatacion del hormigén. En hormigones carbonatados el nivel de
cloruros es mas elevado (9).

A diferencia de la carbonatacién que produce una corrosion generalizada en la
armadura, los cloruros provocan corrosion localizada en forma de picaduras (11).

La corrosion producida por cloruros, picaduras, genera una pérdida de seccion de la
armadura de manera puntual, ya que la zona anddica es pequefia comparado con la zona
catddica. La corrosion por picaduras suele ser considerada mas peligrosa que cualquier
otro tipo de corrosion puesto que puede alcanzar hasta 10 veces la penetracion media de
la corrosion generalizada (10).

La presencia de cloruros en el hormigon puede estar ocasionada por:

- Uso de materias primas como el agua o aridos contaminados con cloruros (10).
También por la posible utilizacién de compuestos acelerantes de fraguado cloruro
calcico incorporado en el amasado del hormigén (2).

- Cloruros presentes en determinados ambientes, como medios marinos, zona de

uso de sales de deshielo o por el contacto con aguas subterrdneas que pudieran

contener sales (2).

2.3.3. Diagrama de Tuutti

La vida atil de una estructura es el periodo de tiempo durante el cual esta mantiene
su aptitud para el servicio y conserva todas sus caracteristicas de funcionalidad, capacidad
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portante y aspecto estético con un nivel de seguridad suficiente (2). El investigador sueco
Kyosti Tuutti fue uno de los primeros en estudiar la vida atil de las estructuras de
hormigdn armado en funcién del fendmeno de la corrosion.

En 1982, Tuutti definio el modelo béasico de vida til de las estructuras de hormigén
armado, donde se relaciona el grado de corrosion de las armaduras y la vida atil de las
estructuras. Tuutti dividié este modelo en dos fases: periodo de iniciacion y periodo de
propagacion tal como se muestra en la Figura 2. 3.

L 3
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©
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o
O Penetracion de agentes
agresivos (cloruros y
carbonatacién)
le ti " tp J Tiempo
[ Vida util estimada

Figura 2. 3. Diagrama de Tuutti. Adaptacién.

El periodo de iniciacion (ti) corresponde al tiempo en el que penetran los agentes
agresivos, ClI" y CO2 a través del recubrimiento hasta llegar a la armadura,
desestabilizando la capa pasiva protectora de la armadura y desencadenando asi el inicio
de la corrosion (10).

El periodo de propagacion (tp) comienza cuando termina la despasivacion de la
armadura y se ha iniciado la corrosion de esta. A partir de este momento, la corrosion
llega a regularse dependiendo de las condiciones ambientales como la temperatura y
humedad relativa y las condiciones propias de la estructura. Por lo que, el dafio por este
fendmeno aumenta progresivamente (2).

Segun Tuutti, es en esta segunda etapa cuando la estructura empieza a perder
capacidad resistente, ya que la corrosidn genera una pérdida de seccion de la armadura,
menor capacidad mecanica, menor ductilidad del acero y pérdida de la adherencia en la
interfaz hormigdn-acero. Este periodo finaliza cuando la estructura pierde totalmente su
capacidad y aptitud para el servicio (2).

Es en este periodo de propagacion cuando es necesario acometer reparaciones y
mantenimiento en las estructuras de hormigon armado antes de que esta llegue a perder
por completo su capacidad resistente, debiendo determinar previamente el nivel de dafio
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existente en la estructura y los factores desencadenantes de la corrosion para poder elegir
un método de reparacion adecuado.

2.3.4. Consecuencias de la corrosién

Las consecuencias que la corrosion provoca en las estructuras de hormigon armado
se pueden manifestar de tres maneras: sobre el hormigoén, provocando su fisuracion y
desprendimiento, sobre la propia armadura, reduciendo su seccion transversal, capacidad
mecénica y su ductilidad, y sobre la adherencia entre el hormigon y el acero (10).

2.3.4.1.  Efectos sobre el hormigon.

Los productos derivados de la corrosion de las armaduras son més voluminosos que
el acero original de 2 a 6 veces (9). Estos productos son un conjunto de 6xidos e
hidroxidos conocidos comunmente como herrumbre, que es un gel de color rojizo-
amarronado (2).

La acumulacién de estos productos puede Ilegar a migrar la herrumbre a la superficie
del hormigdn si la porosidad de este es alta y se puede identificar a simple vista. En caso
de no alcanzar la superficie, estos productos se acumulan en los poros y espacios
adyacentes a la region donde se produce la corrosion, en la interfaz entre el hormigon y
el acero, lo cual, genera tensiones internas en el hormigoén, provocando la fisuracion en
el recubrimiento (2). Este proceso termina con la pérdida del recubrimiento lo que se
conoce como “spalling”.

Las fisuras constituyen una entrada de los agentes agresivos que provocan un
aumento de la velocidad de corrosion y, por consiguiente, la disminucion de la vida util
de la estructura (9).

2.3.4.2. Efectos sobre el acero.

El efecto que tiene la corrosion en el propio acero internamente se traduce en la
merma de la capacidad mecanica de las armaduras debida a una pérdida de seccion
transversal de estas (2).

El proceso de corrosion que afecta a la barra de acero puede ser de forma
generalizada, por carbonatacion o Unicamente en una parte de la seccion, lo que se conoce
por corrosion localizada (2).

Otra consecuencia de la corrosion en el acero es la pérdida de la ductilidad de la
armadura debida a la acidificacion del medio por los procesos de corrosion produciendo
el aumento del hidrogeno en ese entorno. Esto ocasiona la reduccion de la tenacidad de
la armadura y la facil rotura de esta (2).

2.3.4.3.  Efectos en la adherencia acero-hormigén.

La aparicion de fisuras en el recubrimiento del hormigdn provocada por la corrosién
de las armaduras ocasiona la pérdida de confinamiento ejercida por el hormigén sobre el
acero, reduciendo asi la friccion en la interfaz hormigon-acero y, como consecuencia, la
pérdida de adherencia entre el hormigdn y acero (10).

De igual forma, la corrosion afecta a las corrugas de las barras de acero, las cuales
colaboran que haya una buena adherencia entre los dos materiales. Algunos estudios
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demuestran que una pérdida de seccion del 3% de una armadura supone una pérdida de
mas del 25% de la corruga (2).

2.4, Anélisis de la corrosion

Tal como se ha mencionado en los puntos anteriores la corrosion es un problema al
que se debe prestar mucha atencion y solucionar. EI Codigo Estructural en su capitulo 6
establece las bases generales para la gestion de las estructuras durante su fase de servicio.
El articulo 24 de este capitulo explica los criterios generales para el mantenimiento de las
estructuras refiriéndose al conjunto de actividades de mantenimiento necesarias a realizar
por la propiedad para que el nivel de prestaciones para el que ha sido proyectada una
estructura no disminuya durante su vida util por debajo de un cierto umbral, en lo referido
a caracteristicas de resistencia mecanica, durabilidad, funcionalidad y, en su caso,
caracteristicas estéticas (12).

Estas actividades de mantenimiento son de caracter obligatorio y preventivo para
evitar o retrasar la aparicion de problemas que, de lo contrario, tendrian una soluciéon mas
complicada. En la Figura 2. 4 se muestra el esquema del procedimiento para la redaccion
del informe de validacion.
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Consulta del plan de mantenimiento: inventario e
inspecciones previas. Historia de comportamiento.
Definicidn del objetivo de la evaluacion

| g b

Consulta del plan de mantenimiento: inventario e
inspecciones previas. Historia de comportamiento.
Definicién del objetivo de la evaluacién
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Figura 2. 4. Proceso de evaluacion estructural de una construccion existente. Adaptacion

En el caso de las estructuras existentes, el Articulo 25 de este capitulo establece los
criterios y procedimientos generales para la evaluacion de estas estructuras para asegurar
que se alcanza la vida de servicio prevista en fase de proyecto (12). Estos procedimientos
de evaluacion en edificios son genéricos puesto que se realiza una evaluacion preliminar
mediante un estudio de la planificacion de las tareas de inspeccion a realizar
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posteriormente, una inspeccion visual con el objetivo principal de detectar dafios
producidos por la corrosion, delimitar las zonas con probabilidad de corrosion detectando
manchas de oxido, fisuras, desprendimientos, etc; y las zonas de estudio futuro.
Realizacion de técnicas cualitativas determinando las condiciones del recubrimiento
mediante el uso del pachometro, determinar el riesgo o la probabilidad de que las
armaduras estén corroidas, etc. En la Figura 2. 5 se muestra el proceso de evaluacién de
una estructura de hormigén armado.

Inspeccion y evaluacién de la corrosién en estructuras
de hormigén armado

f Estudio previo para la planificacion de las tareas de :

i limi | inspeccion a realizar posteriormente. Ayuda parala |
Evaluacion preliminar : interpretacion de los resultados obtenidos. :

Historial de carga, tipologia de estructura, entorno y medio de
exposicién, agentes agresivos presentes, etc.

Deteccion de dafios producidos por la corrosion.

: Delimitacién de las zonas con probabilidad de
Inspeccion visual }.—> : corrosion y de las zonas de estudio futuro

« Detectar manchas de 6xido, fisuras o despredimientos.

« Determinar las zonas con mayor probabilidad de corrosién
sobre las que llevar a cabo las técnicas de medida
cualitativas y cuantitativas.

I Técnicas cualitativas }—> _'_Eft_a_d_o_cfe_l_'?‘fl_‘t_’r_'r?'_e_"_“_’_ -T: Pachometro |

Determinar el riesgo o probabilidad de que las
armaduras se encuentren bajo fenémenos de
corrosién activa.

Detectar la presencia de agentes
agresivos precursores de la corrosion.

Técnicas cualitativas B e e B S L '
' Evaluacién de la intensidad de corrosién de las |

armaduras g

Inspeccion de las armaduras mmm——————— N T SR = S '
! Inspeccidn visual de las armaduras !
h }

Comprobacién del estado de las armaduras para evaluar el
dafio que se ha producido a causa de la corrosion

Figura 2. 5. Proceso de evaluacion de una estructura de hormigon armado desde el punto de vista
de la corrosidn (1). Vision global. Adaptacion
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Las técnicas cualitativas no dan resultados numéricos, sino un indice de riesgo sobre
la existencia de corrosion en las armaduras de las estructuras de hormigén armado y no
son del todo fiables. En la Figura 2. 6 se muestra el proceso de evaluacion de una
estructura de hormigdn armado desde el punto de vista de una inspeccion cualitativa.
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armaduras embebidas en hormigén
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: Bajo
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<1000 QOm

A partir de los resultados extraidos en las diferentes técnicas
empleadas, extraer conclusiones conjuntas, haciendo hincapié
en el caracter cualitativo de los mismos

Figura 2. 6. Proceso de evaluacion de una estructura de hormigon armado desde el punto de vista
de la corrosidn (I1). Anélisis cualitativo. Adaptacion
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Puesto que las técnicas cualitativas no dan resultados fiables es necesario realizar una
inspeccion mas en profundidad mediante técnicas cuantitativas llevando a cabo medidas
in situ como los pulsos galvanostaticos. Y también se puede llevar a cabo sistemas de
monitorizacion embebidos para la medida de la corrosion (celda de medida de 2
electrodos), deteccion de agentes agresivos como los sensores potenciométricos y
haciendo uso de sensores integrados.

Sin embargo, estas técnicas presentan el inconveniente de que requieren del
desplazamiento de personal experto, con experiencia suficiente para interpretar los datos,
lo que supone un alto coste econémico. También presentan el inconveniente de la
accesibilidad, es decir, estan limitados a elementos accesibles (2).

En la Figura 2. 7 se muestran los procesos de evaluacion de una estructura de
hormigdn armado desde el punto de vista de una inspeccién cuantitativa.
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—-[ Utilizacién de grandes contraelectrodos ]

Sin conexion al
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‘—{ Celda de medida con 2 electrodos }—‘ Falta de ejemplos fiables
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« Matinez et al.
* Pereira et al.
« Broomfield et al.

)

[Numerosos ejemplos de celdas
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[ Pseudoreferencias ]

[ Referencias en estado solido ]
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] | Celdas integradas con sensores de corrosion,
] Sensores integrados istivil , d i6n de cloruros o
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Figura 2. 7. Proceso de evaluacion de una estructura de hormigén armado desde el punto de vista
de la corrosidn (I11). Analisis cuantitativo. Adaptacion
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2.5.

Tal como se ha explicado en los puntos anteriores el fendmeno de la corrosion causa
dafios en las estructuras de hormigon armado que pueden llegar a ser irreversibles si estos
no se llegan a solucionar. Tal y como se muestra en el siguiente diagrama, una no
actuacion conlleva a la merma progresiva del rendimiento de la estructura hasta alcanzar
limites a partir de los que ya no sera apta para el servicio. En cambio, una actuacién sobre
la estructura, paliando el dafio por corrosion de manera eficiente podra conducir a
asegurar la vida Util de la estructura o a mantener un nivel de rendimiento adecuado
durante el periodo de servicio para el que fue disefiada.

Métodos de reparacion.

Las estructuras, debido al dafio ocasionado por la corrosion, se van deteriorando a
medida que va progresando y aumentando el dafio hasta llegar al punto de que las
estructuras ya no funcionan como deberian y es entonces cuando es necesario realizar
actuaciones de reparacion. Estas reparaciones pueden ser profundas, periddicas o un
mantenimiento continuo.

A Dafio
aceptable

_________________ b_} — — — — — — -
5 - /
4| Periodo de iniciacién Periodo de propagacién
=| (difusién de cloruros y CO,) | (aumentalavelocidad de corrosién)’” (
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U d . .
=] <g mejor calidad, con mayor
o 2 ‘g 5 resistencia a la difusién de
= a 5%
= E0° | s cloruros o la carbonatacién
Q -
=
© 5 = gis 3 :
5 Vida ttil estimada Tiempo
g B e T e e S A e - - ] >
g o gt -'"‘-—~‘__\ S
8 = i < : ;
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— ° 8 E ofrecen una mejor respuestay,
=] 28 ... Ppor tanto, una mayor vida ttil
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8
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E la estructura se ve mermado fe e
Q[ = i o T el et e e e e Sl L e e ==
~ Rendimiento

-4

minimo requerido

Figura 2. 8. Evolucién del rendimiento de una estructura de hormigén armado bajo procesos de
corrosion con el tiempo. Adaptacion.
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Figura 2. 9. Actuaciones de reparacion en estructuras de hormigdn armado en funcién del avance de
la corrosién. (a) reparaciones de mantenimiento continuo, (b) reparaciones periddicas, (c) reparacion

profunda. Adaptacion
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Debido a esto, es fundamental conocer cuéles son los métodos mas adecuados para
paliar los dafios por corrosion o al menos, minimizar su impacto en las estructuras de
hormigon armado. Estos dafios se deben solucionar de la manera més eficaz posible. Para
ello es necesario acometer tareas de evaluacion, operaciones de reparacion y
mantenimiento de estas estructuras.

Los trabajos de reparacion a realizar en las estructuras de hormigén armado deben
tener en cuenta tanto las especificaciones de los métodos como los requisitos de los
productos a utilizarse para la ejecucion de dichas reparaciones con el objetivo de detener
el dafio causado en las estructuras.

En este apartado, se explican los métodos de reparacion utilizados segin la norma
espafiola UNE EN-1504 (13) que establece los términos relativos a los productos y
sistemas utilizados para la reparacion, el mantenimiento y la proteccion, la restauracion
y el refuerzo de las estructuras de hormigon.

Esta norma UNE se divide en dos tipos de principios:

- Principios y métodos relativos a defectos en hormigon
- Principios y métodos relativos a la corrosion de las armaduras

Enla Tabla 2. 1y Tabla 2. 2. Principios y métodos de reparacion relativos a la corrosion de las
armaduras. Adaptacién

se explican brevemente estos principios.

PRINCIPIO DESCRIPCION METODO
1- (P Proteccién contra la 1.1. Impregnaciones hidréfobas
penetracion: Reduccion o 1.2. Impregnaciones
prevencion de la entrada de 1.3. Revestimientos
agentes adversos como agua, 1.4. Fisuras con vendaje local
otros liquidos, vapor, gas, 1.5. Relleno de fisuras
agentes quimicos o biolégicos. 1.6. Continuidad de las fisuras a través de las juntas
Levantamiento de paneles exteriores
1.7. Aplicaciéon de membranas
2- (MC) Control de la Humedad: 2.1. Impregnaciones hidréfobas

= Ajuste y mantenimiento del 2.2. Impregnaciones
[ contenido de humedad en el o o
5 E'g hormigon dentro de un 2.3. Revestimiento superficial
intervalo de valores . .
especificados. 2.4. Levantamiento de paneles exteriores

2.5. Tratamiento electroquimico

3- (CR) Restauracién del Hormigén: 3.1. Aplicacion manual del mortero
Restauracion del hormigon 3.2. Relleno con hormigén y mortero
original de un elemento de la 3.3. Proyeccion de hormigén y mortero

estructura a la forma y funcién  3.4. Reemplazo de elementos
SN especificada  originalmente.

Restauracion de la estructura

de hormigdén por sustitucion

parcial.

4- (SS) Refuerzo estructural:  4.1. Adicion o reposicion de las barras de acero estructural
Incremento o restauracion de la  embebidas o exteriores.

capacidad portante de wun 4.2. |Instalacion de barras de uni6n en agujeros
elemento de la estructura de prefabricados u horadados en el hormigén.

hormigon.
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Resistencia al ataque fisico:
Incremento de la resistencia al
ataque fisico o mecanico.

Resistencia a  productos
quimicos: Incremento de la
resistencia de la superficie del
hormigén al deterioro por
ataque quimico.

4.3.
4.4,
4.5.
4.6.
4.7.

5.1
5.2.
Sk

6.1.
6.2.
6.3.
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Adhesidn de chapas.

Adicién de mortero u hormigoén.
Inyeccion de fisuras, huecos o intersticios.
Relleno de fisuras, huecos e intersticios.
Pretensado (Postensado)

Capas o revestimientos

Impregnacion
Adicién de mortero u hormigén

Capas o revestimientos
Impregnacion
Adicién de mortero u hormigén

Tabla 2. 1. Principios y métodos relativos a los defectos del hormigon. Adaptacion

PRINCIPIO

DESCRIPCION

METODO

7-  (RP)

Conservacion o restauracion
del pasivado: Creacion de las
condiciones quimicas en las
que la superficie de Ila
armadura se mantenga o
retorne a las condiciones de
pasivado

Incremento de la
resistividad: Incremento de la
resistividad  eléctrica  del
hormigon

Control Catddico: Creacion
de las condiciones para que las
areas potencialmente catédicas
de la armadura hagan
imposible  alcanzar una
reaccion anddica

Proteccidn catodica

Control de areas anddicas:
Creacion de las condiciones
para que las areas
potencialmente anddicas de la
armadura hagan imposible
alcanzar una reaccion de

7.1.

7.2.
7.3.

7.4.

7.5.
8.1.
8.2.

8.3.

Incremento del recubrimiento de la armadura con
mortero de cemento u hormigén adicional
Reemplazo del hormigén contaminado o carbonatado

Realcalinizacion del hormigén contaminado o
cabonatado
Realcalinizacién del hormigon carbonatado por
difusion.

Extraccion electroquimica de los iones cloruro
Impregnacién hidrofébica
Impregnacién

Revestimiento superficial

Limitacion del contenido de oxigeno (en el catodo) por
saturacion o revestimiento superficial

Aplicacién de un potencial eléctrico

11.1. Pintado de la armadura con revestimientos que
contengan pigmentos activos

11.2. Pintado de la armadura con revestimiento barrera
11.3. Aplicacién de inhibidores de corrosion al hormigon
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| corrosion
Tabla 2. 2. Principios y métodos de reparacion relativos a la corrosién de las armaduras.
Adaptacion

A continuacién, se explican algunos métodos de reparacion estructural empleados
relativos tanto a defectos superficiales en hormigon como los relativos a la corrosion de
las armaduras.

2.5.1. Principios y métodos relativos a defectos en hormigon.

Entre otros principios y sistemas, se encuentra el principio PI, el cual es un sistema
de proteccion superficial para el hormigén regido por la norma UNE-EN 1504-2. Este
principio trata sobre proteccion contra la penetracion de agentes adversos como el agua,
vapor, gas, agentes quimicos o bioldgicos (14).

Los productos de proteccion superficial para el hormigon se aplican directamente
sobre las estructuras de hormigon armado durante las operaciones de reparacion y
mantenimiento de las estructuras, con objetivo de mejorar la durabilidad del hormigén y
de las estructuras de hormigon armado (13).

Dentro de los métodos de reparacion a utilizar indicados por esta norma se encuentran
las impregnaciones hidréfobas, impregnaciones, revestimientos, aplicacion de
membranas, entre otros.

2.5.1.1. Impregnaciones hidréfobas.

El método de proteccion mediante impregnacion hidr6foba es un tratamiento sobre
el hormigdn destinado a producir una superficie hidréfoba (repelente al agua) Ilegando a
cubrir el interior de los poros y de los capilares, pero sin llegar a rellenarlos. No existe
una pelicula sobre la superficie del hormigdn y la apariencia de esta no cambia o0 cambia
poco (14).

Estas impregnaciones pueden ser utilizadas como un método de reparacion y
proteccion de estructuras de hormigon armado que ya presenten dafios por corrosion, pero
gue no requieran de una reparacion estructural. También pueden ser utilizadas como una
proteccion adicional aplicado superficialmente en una reparacion convencional con
morteros de reparacion, ya que penetran facilmente a través del recubrimiento, en caso de
que el inhibidor sea liquido (10).

En la Figura 2. 10 se puede observar un esquema de una impregnacion hidréfoba
tipica.
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Figura 2. 10. Esquema de una impregnacion hidrofoba tipica. Adaptacion

Esta norma establece que el espesor minimo de la pelicula dmin Se debe considerar
como el fractil inferior del 5% de la distribucién normal (Gaussiana) de las medidas del
espesor. El espesor minimo absoluto de la pelicula seca que se puede alcanzar durante la
aplicacion sera al menos 0,7*dmin (14).

2.5.1.2. Impregnaciones.

Este tipo de métodos se destina para reducir la porosidad superficial y a reforzar la
superficie donde los poros y capilares estan completa o parcialmente rellenos. Este
tratamiento por lo general produce una pelicula delgada en la superficie del hormigon.
Los conglomerantes suelen ser polimeros organicos. En la Figura 2. 11 se observa un
esquema de una representacion de una impregnacion.

U
,
> - - @m@ DQi
2

Figura 2. 11. Esquema de una impregnacion tipica. Adaptacion

25.1.3. Revestimientos.

Este tratamiento produce una capa protectora continua en la superficie del hormigon.
El espesor de la capa oscila entre 0,1 mm y 5 mm, pudiendo ser necesario un espesor
superior a 5 mm en ciertas aplicaciones. Los conglomerantes suelen ser polimeros
organicos, polimeros organicos que contengan cemento. En la Figura 2. 12 se puede ver
el esquema de la representacién de un revestimiento.
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Figura 2. 12. Esquema de revestimiento tipico. Adaptacion

2.5.2. Principios y métodos relativos a la corrosion de las armaduras.

Dentro de este principio se encuentra el principio (RP): conservacion o restauracion
del pasivado, (IR): incremento de resistividad, (CC): control catddico, (CP): proteccion
catodica, (CA): control de areas anodicas.

Para estos principios se puede hacer uso de métodos de impregnacion hidréfoba,
impregnacion y revestimiento superficial anteriormente explicados. También se pueden
emplear potencial eléctrico, revestimientos activos y revestimientos barrera, entre otros.

La parte 7 de esta norma UNE especifica los requisitos para la identificacion y las
prestaciones de los productos y sistemas para revestimientos activos y de barrera para la
proteccion de las armaduras de acero sin revestimiento y de acero inoxidable en las
estructuras de hormigén en reparacion (15).

2.5.2.1. Revestimientos activos.

Este tipo de sistemas contienen pigmentos electroquimicamente activos con
capacidad de inhibir o proporcionar una proteccion catodica localizada. Estos
revestimientos pueden ser cementos, que se consideran pigmentos activos por su
alcalinidad (15).

2.5.2.2. Revestimientos barrera.

Estos revestimientos aislan la armadura del agua intersticial de la matriz a base de
cemento que rodea a la armadura.
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3. PLAN EXPERIMENTAL

En este capitulo se describe el plan experimental que se ha seguido para llevar a cabo
el estudio principal del trabajo, enmarcando tanto la fabricacion de los sensores
embebidos, los hormigones fabricados y sus dosificaciones, las probetas utilizadas, los
métodos de ensayo y el proceso de monitorizacion en una estructura existente de
hormigon armado, incluyendo también los materiales y herramientas utilizados.

Este apartado se ha subdividido en las fases en las que se ha ido ejecutando cada etapa
del trabajo.

e Fase 1. Fabricacion de sensores.

e Fase 2. Fabricacion de hormigones.

e Fase 3. Proceso de curado de los hormigones.

e Fase 4. Caracterizacion de los hormigones fabricados.
e Fase 5. Monitorizacion de la corrosion.

e Fase 6. Monitorizacion de la corrosion en un caso real.

3.1. Fabricacién de sensores

En primer lugar, se fabricaron un total de 72 sensores para ser embebidos en
hormigdn. Estos sensores son los habitualmente utilizados por el grupo de investigacion
SMaRT (Laboratorio de Electroquimica de la ETSIE) para la monitorizacion de la
corrosién en estructuras reales, y son el fruto de muchos afios de trabajo y desarrollo. La
geometria de los sensores fabricados se describe en la Figura 3. 1.

DA
g12mm || Armadura

@12mm
—— Adhesivo
Sikaflex 111
stick and seal
Resina epoxi
Sikaguard 62

- Tubo PVC
@20 mm

30 mm
PVC

120 mm

Tubo PVC
@20 mm
Resina epoxi
Sikaguard 62
Adhesivo

— Sikaflex 111
stick and seal

TR ARCE MR )

RRVERTERRRRY

20 mm
PVC

£
>

ALZADO SECCION A-A'

Figura 3. 1. Geometria del sensor. Elaboracidn propia
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El sensor se caracteriza por componerse de un fragmento de armadura aislado y con
una superficie conocida en contacto con el hormigon, que sera de utilidad para normalizar
las medidas de la corrosion que sobre €l se realicen. Para su fabricacion, se siguid un
desarrollo por fases.

En primer lugar, se cortaron los fragmentos de tuberia de PVC de @12,5 mm de
didmetro necesarios para realizar el encamisado de cada sensor. En total se prepararon 72
piezas de 30 mm y otras 72 de 20 mm. Esta primera tarea se realiz6 con la ayuda de un
sargento para fijar la tuberia, y con sierra de arco se cortaron las piezas. Con la ayuda de
una lima se repasaron las aristas para corregir cualquier imperfeccion.

En segundo lugar, se prepar6 el acero para la fabricacion del sensor. Para ello, se
cortaron 72 fragmentos de acero corrugado (B500SD, @12 mm) de 120 mm de longitud.
Una vez cortados, se limpiaron haciendo uso de un cepillo manual de puas metalicas
primero, y, posteriormente, mediante cepillado mecanico con la ayuda de un taladro de
columna. Esta limpieza tenia como objetivo principal retirar el éxido superficial
acumulado durante el acopio del material en el laboratorio. Una vez limpios los sensores,
estos fueron pesados con una balanza de precision (0,01 mg) para conocer su peso inicial
(Pesoo) y con la finalidad de llevar a cabo una validacion gravimétrica al final del estudio.
Durante esta fase, cada armadura fue identificada numéricamente.

En la Figura 3. 2 y Figura 3. 3 se muestran algunas imagenes de estas primeras fases
de la fabricacion de los sensores.

Figura 3. 2. Fabricacion de sensores. A. Sujecion de tuberia en el sargento, B. Piezas cortadas de
20 mmy 30 mm de tubo de PVC, C. Corte de armaduras (L=120 mm), D. Cepillado mecanico de
armaduras en taladro de columna. E. Armaduras limpias, F. Identificacién numérica de las armaduras.
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Una vez preparados los sensores y las tuberias para realizar el encamisado, comenzo
su ensamblaje, primero por la parte inferior. En este caso, sobre los fragmentos de tuberia
de 20 mm de longitud se presentd el sensor, y se sello la parte inferior con adhesivo
Sikaflex-111 Stick and Seal (ver ficha técnica en Anexo 1), dejando secar el material
durante 24 horas. Tras el secado, el vacio interior se rellen6 con un revestimiento
protector a base de resinas epoxi, Sikaguard-62 (ver ficha técnica en Anexo 2), mezclando
el producto con una proporcion de 3a 1, tal y como indica el suministrador. En este caso,
se preciso la ayuda de una espatula de laboratorio para el mezclado, y una pipeta para
verter con precision el producto.

Este proceso requirié de varias manos, para asegurar el llenado adecuado de los
encamisados. Un defecto en este elemento podria conducir a generar resultados anémalos
durante la monitorizacion de la corrosion. Una vez seco, se realizo idéntico proceso en la
parte superior, pero en este caso, dejando entre 20 mm y 30 mm de acero por encima
libres, y limitando la superficie de acero libre central en una longitud lineal de 60 mm. La
parte superior se dejo totalmente libre para facilitar las conexiones eléctricas durante el
periodo de estudio.

Al finalizar ambos encamisados, todos los sensores (sobre el PVC) fueron
enumerados siguiendo el marcado inicial, para seguir la evolucion de pérdida de masa de
cada uno. A continuacion, se muestran imagenes de todo el proceso de fabricacion de los
sensores.

Figura 3. 3. Fabricacion de sensores. A. Encamisado de sensores parte inferior (A) y superior (B) con
Sikaflex 111. Cy D. Sellado con Sikaguard 62 parte inferior (C) y superior (D)



Validacion de reparaciones de estructuras de hormigon armado mediante la utilizacion de sensores embebidos

42/93

3.2. Fabricacion de hormigones

Para el estudio que este trabajo abarca, se fabricaron tres hormigones con diferentes
dosificaciones, fabricando dos amasadas de cada uno, ya que el estudio analizaria dos condiciones de
curado distintas (CC: curado en cdmara; y CA: curado al aire). En la Tabla 3. 1. Dosificacion de
componentes del hormigon (kg/m3).

se muestran las seis dosificaciones utilizadas. Para este estudio se analizaron
hormigones con tres relaciones agua/cemento distintas:

-0,85, correspondiente a una mezcla fuera de los valores aceptados por el Cédigo
Estructural (12) debido a poseer una gran cantidad de agua, pero Util en trabajos de
laboratorio para obtener resultados en un corto periodo de tiempo;

-0,65, relacion en el limite aceptable por la normativa para ambientes con una
agresividad nula;

-0,45, relacién agua/cemento recomendada para ambientes agresivos y que permite
obtener hormigones de mayor calidad que los obtenidos con las dos relaciones
definidas anteriormente.

Para la fabricacién de las seis mezclas se utilizé un CEM 11/B-M (S-LL) 42,5 R y dos
aridos, una arena 0/4 y una grava 4/12,5. Ademas, en cada mezcla se incluy6 un aditivo
superplastificante para mejorar la trabajabilidad, sobre todo en las relaciones
agua/cemento mas bajas (Sika ViscoCrete-20 HE), cuya ficha técnica se incluye en el
Anexo 3. En la Tabla 3. 1 se muestran las seis dosificaciones utilizadas.

0.85CA 0.85CC 0.65CA 0.65CC 0.45CA 0.45CC
Agua 186,89 186,89 186,55 186,55 185,91 185,91
Cemento 221,2 221,2 289,2 289,2 417,8 417,8
Superplastificante 1,11 1,11 1,45 1,45 2,09 2,09
Arena 1.294,37 1.294,37 1.255,93 1.255,93 1.183,32 1.183,32
Grava 728,45 728,45 706,81 706,81 665,95 665,95
Ratioa/c 0,85 0,85 0,65 0,65 0,45 0,45

Tabla 3. 1. Dosificacion de componentes del hormigoén (kg/m3).

Los datos presentados en la Tabla 3.1Tabla 3. 1. Dosificacion de componentes del hormigén
(kg/m3).

se corresponden a las cantidades (kg) de material para la fabricacion de un metro
cubico de hormigon, sin embargo, para este estudio se prepard una cantidad menor. El
numero de litros a fabricar por cada dosificacion se estimo de acuerdo con el volumen de
hormigon necesario para rellenar las probetas con sensores y las necesarias para la
caracterizacion del material, enumeradas en la Tabla 3. 2.

Volumen Nimero de Volumen
Probeta (mm) Ensayo por unidad probetas total

Cuabica 150x150x150 Corrosion 3,37 L 3 10,11 L
Cilindrica @100x200 Compresion 1,50 L 4 6,00 L
Cilindrica @100x200 Porosidad 1,50 L 1 1,50 L
Cilindrica @100x200 Capilaridad 1,50 L 1 1,50 L
Cilindrica @150x300 Permeabilidad 5,30 L 1 5,30 L
Cilindrica @100x200 Migraciéon 1,50 L 1 1,50 L
Prismatica 40x40x160 Carbonatacién 0,25 L 6 1,50 L
Prismatica 40x40x160 Resistividad 0,25L 6 1,50 L
Total 29,91 L
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Tabla 3. 2. Volumen de hormigén necesario por mezcla.

En total se estimd la necesidad de fabricar 29,91 litros por cada mezcla. Sin embargo,
con el objetivo de prevenir pérdidas de material que se puedan producir y evitar ajustarse
demasiado a lo necesario, en total se fabricaron 35 litros por mezcla. En la Tabla 3. 3 se
muestran las cantidades totales de material necesarias para cada tipo de hormigén.

0.85CA 0.85CC 0.65CA 0.65CC 0.45CA 0.45CC
Agua 6,54 6,54 6,53 6,53 6,51 6,51
Cemento 7,74 7,74 10,12 10,12 14,62 14,62
Superplastificante 0,04 0,04 0,05 0,05 0,07 0,07
Arena 45,30 45,30 43,96 43,96 41,42 41,42
Grava 25,50 25,50 24,74 24,74 23,31 23,31
Ratioa/c 0,85 0,85 0,65 0,65 0,45 0,45

Tabla 3. 3. Cantidad de material (kg) para la fabricacién de 35 litros de hormigon

Por otro lado, y tras definir las cantidades de hormigdn necesarias, previamente al

hormigonado, se realizd un estudio del contenido de humedad de los aridos con el objetivo
de corregir el excedente de agua que estos pudieran contener. Para ello, los aridos fueron
sometidos a un analisis del cambio de masa, pesado antes y después de ser secados en

estufa (Figura 3. 4).

Figura 3. 4. Evaluacion de la humedad de los aridos

En la Tabla 3. 4 se muestran los resultados de los seis dias en los que se analizo la
humedad de los aridos (correspondientes a las seis jornadas de hormigonado), y en la
Tabla 3. 5 se recogen las cantidades definitivas utilizadas cada dia para fabricar las seis
mezclas, correspondientes ya a la cantidad de litros necesaria.

0.85CA 0.85CC 0.65CA 0.65CC 0.45CA 0.45CC
Humedad total 1,41 1,34 \ 1,93 1,05 1,25 1,31
Coeficiente de absorcién 1 1 1 1 1 1
Humedad superficial 0,41 034 093 0,05 0,25 0,31




Tabla 3. 4. Humedades de los aridos.
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0.85CA 0.85CC 0.65CA 0.65CC 0.45CA 0.45CC
Agua 6,35 6,39 6,12 6,51 6,41 6,38
Cemento 7,74 7,74 10,12 10,12 14,62 14,62
Superplastificante 0,04 0,04 0,05 0,05 0,07 0,07
Arena 45,49 45,45 44,37 43,98 41,52 41,55
Grava 25,50 25,50 24,74 24,74 23,31 23,31
Ratioa/c 0,85 0,85 0,65 0,65 0,45 0,45

Tabla 3. 5. Dosificacion definitiva utilizada.

La fabricacién de los hormigones se realiz6 en el Laboratorio de Materiales de la
Escuela Técnica Superior de Ingenieria de la Edificacion, que dispone de una amasadora
con capacidad para 60 Litros. La mezcla se prepard, de acuerdo con la experiencia previa,
mezclando los aridos y el cemento, y progresivamente, afiadiendo el agua y el
superplastificante hasta la obtencion de una mezcla lo suficientemente homogénea. Una
vez que se consiguio la consistencia requerida de cada mezcla (blanda-fluida), se procedid
a hormigonar las probetas por tongadas hasta llenarlas, compactando con vibrador
circular. En las probetas cubicas con sensores, estos se introdujeron una vez llenos los
moldes, con la ayuda del vibrador y utilizando piezas fabricadas con impresién 3D para
asegurar recubrimientos homogéneos de todas las piezas (en este caso fue de 15 mm). En
la Figura 3. 5 se muestran algunas imagenes del proceso.

Tras la fabricacion de las probetas, estas se dejaron en sus moldes durante 48 horas
en condiciones de laboratorio. Para evitar la excesiva pérdida de humedad, fueron
protegidas con telas plasticas y, periddicamente, fueron humedecidas de nuevo con un
vaporizador. Transcurrido este proceso, fueron desmoldadas, identificando cada probeta
con un codigo, correspondiente a la relacion agua/cemento de la mezcla y de acuerdo con
el tipo de curado que se realizaria (CC o CA).
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Figura 3. 5. Fabricacién de hormigones. A. HoArmigonado por tongadas, B. Vibrado de probetas. C.
probetas vibradas, D. Colocacién de sensores en hormigdn con ayuda de un vibrador, E. Sensores
colocados, F. Probetas para la caracterizacion vibradas.

3.3. Proceso de curado de los hormigones

Tal y como se ha adelantado anteriormente, los seis hormigones fueron curados en
distintas condiciones. Al desmoldarse, tres de las mezclas (una por cada relacion
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agua/cemento fabricada) fueron almacenadas hasta la edad de 28 dias en cdmara de
curado, donde las condiciones eran de 20+2°C y la humedad relativa se mantenia
constantemente por encima del 90%. Por otro lado, las otras tres mezclas fueron
almacenadas en la calle, expuestas a las condiciones ambientales, lo que se corresponde
a un curado inadecuado.

Por un lado, una humedad alta favorece que las reacciones agua-cemento se
desarrollen, favoreciendo una reduccion de la red porosa del hormigén. Sin embargo, un
curado inadecuado favorece la pérdida de agua interior mas rapido, conduciendo a
mezclas mé&s porosas, y, por tanto, con menor durabilidad, tal y como se describira
posteriormente durante la caracterizacion del material.

En la Figura 3. 6 se muestran algunas evidencias de las condiciones de curado.

Figura 3. 6. Proceso de curado de los hormigones. A. Curado de probetas en la calle. B. Curado de
probetas en cAmara de curado. C. Camara de curado. D. Humedecido de probetas en camara de curado
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Durante esta fase, y de manera complementaria, sobre las probetas que iban a ser
utilizadas para la monitorizacion de la corrosion, en los salientes de cada armadura se
aplicd una capa protectora de vaselina, con la finalidad de prevenir la corrosion aérea del
acero expuesto.

3.4. Caracterizacion de los hormigones fabricados

Como se adelant6 anteriormente, ademas de las muestras fabricadas con armaduras
embebidas para llevar a cabo la monitorizacion de la corrosion, se fabricaron diferentes
probetas, para que, de manera complementaria, poder realizar un estudio de diferentes
propiedades de los hormigones fabricados que facilitaran la comprensién de resultados y
apoyaran las conclusiones a extraer en este trabajo.

A continuacidn, se describen de manera sintetizada los ensayos llevados a cabo, los
métodos y normas que se han seguido, y las distintas tareas que fue necesario realizar.

3.4.1. Resistencia a compresion

El estudio de la resistencia a compresion del hormigén no es un parametro que se
pueda relacionar directamente con la durabilidad del material, pero si que sirve para tener
una vision general de la calidad de un material. Este parametro se obtuvo mediante el
ensayo definido en la norma UNE-EN-12390-3 (16). Para llevar a cabo la prueba, se
utilizaron probetas cilindricas de 200 mm de altura'y de @100 mm de diametro. El ensayo
se realizd a los 28 dias sobre dos probetas de cada hormigén. Sin embargo, antes de
proceder con el ensayo, las probetas fueron sumergidas en agua las 24 horas previas. El
objetivo de esto era asegurar que todas las muestras tuvieran una humedad similar. Las
probetas curadas en camara (CC) contarian con una humedad alta por sus condiciones de
exposicion, mientras que las probetas curadas al aire (CA) estarian en condiciones de
humedad muy bajas, consiguiendo asi igualarlas y poder comparar resultados. Por otro
lado, de manera previa al ensayo, las probetas fueron preparadas regularizando las caras
donde se aplicaria la fuerza mediante pulido, utilizando una pulidora Ibertest PPAM-150-
1 (17). El equipo utilizado para la rotura de las probetas fue una prensa modelo Ibertest
MEH-1500W. Los parametros del ensayo, como velocidad de fuerza aplicada se
definieron de acuerdo con lo indicado en el procedimiento UNE-EN-12390-3 (16).

El resultado final por cada hormigon fue el promedio de las dos probetas analizadas.

El resto de los ensayos llevados a cabo se centraron en el estudio de la durabilidad
del material desde diferentes puntos de vista. En este caso, se analizaron propiedades
relacionadas con la porosidad del hormigon, la resistencia a la difusion de clorurosy a la
carbonatacion y, por ultimo, la resistividad.

3.4.2. Porosidad accesible al agua

La porosidad accesible al agua es un indicador indirecto de la durabilidad ya que esta
vinculado directamente con la cantidad de poros que cada tipo de hormigdn puede tener,
y, por ende, a la resistencia a la penetracion de agentes agresivos. Para ello, esta propiedad
se analiz6 empleando el procedimiento descrito en la norma UNE-EN-83980 (18).
Aunque el documento permite servirse de probetas con distintas geometrias, en este caso
se utilizaron probetas cilindricas, de @100 mm y altura 200 mm. Estas fueron cortadas
con sierra de disco refrigerada con agua para obtener tres muestras cilindricas de @100
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mm y altura 50 mm sobre las que se realizaria el ensayo. El estudio se llevo a cabo sobre
estas tres muestras a los 90 dias de edad para cada tipo de hormigén.

Para la obtencion del coeficiente de porosidad accesible al agua, siguiendo la
instruccion, las probetas fueron previamente secadas en estufa a 105°C durante cuatro
dias, cuando las probetas alcanzaron un peso constante (variacion inferior al 0,1%).
Posteriormente, las muestras fueron pesadas para obtener la masa seca (Mg,.), ¥ Mas
adelante, se sometieron a un ciclo de saturacion mediante vacio (4 horas) e inmersion (18
horas). Al finalizar este proceso, las probetas fueron pesadas en condiciones de saturacion
(masa saturada, M,,;) y mediante peso hidrostatico (M,,;,). El porcentaje de porosidad
accesible al agua se obtuvo segun indica la norma, y de acuerdo con la siguiente ecuacion:

(Msat - Msec)

Porosidad (%) = 100 ¥ ——
( 0) (Msat - Mhid) Fesl

3.4.3. Absorcion de agua por capilaridad

Igual que la porosidad accesible al agua, la absorcion de agua por capilaridad es otro
de los parametros utilizados para analizar de manera indirecta la durabilidad del
hormigén. El proceso para la determinacién de esta propiedad se encuentra definido en la
norma UNE-EN-83982 (19). Igual que en el caso anterior, la medida se realizd sobre
probetas cilindricas, de @100 mm y altura 200 mm. Estas fueron cortadas con sierra de
disco refrigerada con agua para obtener tres muestras cilindricas de @100 mm y altura 50
mm sobre las que se realizaria el ensayo.

El procedimiento de ensayo se caracteriza por un proceso de acondicionamiento con
una duracion de cuatro semanas, definido en la norma UNE-EN 83966 (20). Este
documento indica que es necesario someter las probetas a un proceso de secado de 7 dias
a 50°C, un almacenamiento posterior de 3 semanas en condiciones de (20+2 y 65-75%
HR). Este proceso busca que las probetas alcancen una humedad relativa interna de entre
el 60% y el 70%, similar a la que se obtendria en condiciones reales y asemejarlas a la
del ensayo.

Tras el acondicionamiento de las probetas, estas fueron pesadas, y posteriormente
fueron parcialmente sumergidas, dejando la muestra en contacto Unicamente con 5 mm
de agua. Posteriormente, las probetas se pesaron cada 24 horas, hasta obtener una
diferencia menor al 0,01% entre dos pesadas separadas 24 horas, indicando asi la
saturacion de la muestra. El coeficiente K, indicador de la absorcion de agua por
capilaridad del hormigon se calculé posteriormente segun indica la norma y con la
ecuacién gue a continuacion se presenta:

K = Oy * &,

Donde:
8a: hace referencia a la densidad del agua (1g/cm?3);

g indica la porosidad efectiva del hormigon (cm3/cm?). Este parametro se obtiene
de:
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e = Qn_QO
e_A*h*Sa Ec33

Donde:
Qn: peso de la probeta en condiciones de saturacion;
Qo: peso inicial de las probetas;
A: area de la probeta en contacto con la disolucién;

h: canto o espesor de la probeta.

tn

m=iz Ec34

El coeficiente m expresado en (min/cm?) de la ecuacion anterior representa la
resistencia que opone el hormigon a la penetracion del agua por absorcion capilar.

3.4.4. Permeabilidad al oxigeno

Igual que las dos propiedades anteriores, la permeabilidad al gas, o al oxigeno en este
caso es otro indicador indirecto de la durabilidad del hormigon debido a su estrecha
relacion con la estructura porosa del material. Para determinar este parametro, es decir, el
coeficiente de permeabilidad al gas, K, se utilizaron probetas cilindricas de @150 mmy
300 mm de altura. Estas probetas fueron cortadas con sierra de disco refrigerado cona gua
para obtener muestras de canto 50 mm, adaptandose asi a la celda de ensayo disponible
en el laboratorio. En total se obtuvieron 4 probetas por hormigén, que se analizaron a los
90 dias de edad. Las probetas fueron pulidas para corregir cualquier desperfecto en los
laterales, y se sellaron lateralmente con varias capas de pintura de poliuretano de
Sikalastic-612 (21) para que no se produjera ninguna fuga por estas zonas.

El acondicionamiento de las probetas, de acuerdo con la norma de ensayo (UNE-EN
83981 (22) se basd en someter a secado las probetas, una vez pintadas, a temperatura
constante (50°C) durante varios dias, hasta alcanzar una masa constante (variacion
inferior al 0,1% de masa). Este proceso se extendié generalmente en 4 dias. Mas tarde,
antes del ensayo, se requirid de un proceso de enfriamiento de 24 horas para que las
muestras alcanzasen una temperatura ambiental sin absorber en exceso humedad.

Una vez acondicionadas las probetas, estas se introducen en la celda de ensayo, en
este caso, se utilizd la del Permeadmetro Controls modelo 58-E0031. El ensayo consiste
en someter las probetas a distintas presiones y analizar el volumen de aire que pasa por
unidad de tiempo. En este caso, las presiones de ensayo, de acuerdo con la norma de
ensayo fueron: 1,5, 2, 2,5, 3y 3,5 bar. La medida del volumen de aire que circula a través
de las probetas se analizd6 mediante tubos con distintos volumenes y analizando el paso
de burbujas de jabdn por unidad de tiempo.

El coeficiente K, se obtuvo de acuerdo con la formula descrita en la norma:

13
ZK _1,14*10_4’*Q*pa Ee3s
P (p? — p2)

Po
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Donde:
pa: presion atmosférica;
p: presion del ensayo de acuerdo con la presion introducida N/m?;
Q: flujo de gas (oxigeno en este caso) que atraviesa la probeta;
Kp: sumatorio de los diferentes valores para cada presion de ensayo.

3.4.5. Migracion de cloruros Dnssm

Hasta ahora se han descrito estudios para conocer las propiedades de la estructura
porosa del hormigon. Sin embargo, para conocer la durabilidad de un hormigén es
necesario también conocer la resistencia que opone a la entrada de agentes precursores de
la corrosién, como los cloruros o el frente de avance de carbonatacion, tal y como se
describi6 en el Capitulo 2.

En este caso, para el estudio de la resistencia a la penetracién de cloruros se siguid la
recomendacion de la norma UNE-EN-12390-18:2021 (23). Se trata de un ensayo
acelerado en el que se mide el coeficiente de difusién en estado no estacionario mediante
migracion (D,,ssmm)- En este caso, se obliga a los cloruros a difundir a través del hormigén
mediante la aplicacion de una diferencia de potencial.

Para poder llevar a cabo el ensayo, la medida se realiz6 sobre probetas cilindricas, de
@100 mm y altura 200 mm. Estas fueron cortadas con sierra de disco refrigerada con agua
para obtener tres muestras cilindricas de @100 mm y altura 50 mm sobre las que se
realizaria el ensayo. En total se obtuvieron tres probetas por cada hormigén que se
analizaron a los 90 dias de edad. Previamente al ensayo, y de acuerdo con la norma UNE-
EN 12390-18:2021 (23), las probetas, una vez cortadas, fueron pulidas para corregir
imperfecciones, y la cara lateral se selld con la aplicacion de tres capas de pintura epoxi
(Sikaguard-62). Una vez secas las muestras, estas fueron saturadas con hidroxido de
calcio mediante un proceso de vacio y saturacion gque se extendio durante 24 horas. Al
finalizar el acondicionamiento, las muestras se introdujeron en una celda creada
especificamente para el ensayo, en el que se obliga a las probetas a mantener, por un lado,
una cara en contacto con una disolucion 2M de cloruros (2M NaCl) mientras que la otra
entre en contacto con la disolucién 0,3M de hidroxido de sodio (0,3M NaOH). Una vez
ensamblada la celda, con la ayuda de dos piezas metalicas de acero inoxidable se genera
una diferencia de potencial entre ambas disoluciones favoreciendo el paso de cloruros de
una disolucion a otra. La duracion del ensayo y el valor del potencial aplicado dependen
de un testeo inicial con una aplicacion de 30 V. En funcion de la corriente que circule a
través de la probeta, se determinan ambos parametros de acuerdo con las tablas facilitadas
en la norma de ensayo.

Al finalizar el ensayo, y tras el secado de las probetas, estas fueron sometidas a un
ensayo de traccién indirecta y revelado del interior con una disolucion de nitrato de plata,
obteniendo asi un perfil de penetracion. El valor del D,.,, se obtiene a partir de las
férmulas presentadas en la normay que a continuacion se definen:
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0,0239 T =L T*Lx*xg4
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Donde:
T: temperatura en grados kelvin;
t: duracion del ensayo en horas;
L: espesor de probeta en mm;
U: valor del voltaje aplicado expresado en Voltios;
Xq: profundidad penetracién de cloruros obtenido tras el revelado en mm.

3.4.6. Carbonatacion acelerada

Igual que los procesos de difusion de cloruros, la carbonatacion del hormigén es un
proceso lento que requiere largos periodos de estudio. Debido a esto, existen métodos
acelerados, como el propuesto en la norma UNE-EN 83993-2 (24). En este caso, las
probetas son sometidas a un ambiente de CO2 mas alto del habitual (3%, mientras que el
atmosférico es del 0,03%). El ensayo consiste en la determinacién del frente de avance a
diferentes edades para obtener asi la velocidad de carbonatacion.

En este caso se utilizaron probetas prismaticas de 40x40x160 mm, tres por cada tipo
de hormigon. Estas fueron sometidas a los 90 dias de edad a un proceso de
acondicionamiento idéntico al de las probetas de capilaridad y que se describen en la
norma UNE-EN-83966 (20). Al finalizar el acondicionamiento, las muestras fueron
introducidas en la camara de carbonatacion acelerada, con una concentracion del 3% de
CO: y una consigna de 20-25°C y una humedad relativa entre 60% y 70%, de acuerdo
con los parametros definidos en norma.

Transcurridos 14 dias, las muestras fueron extraidas y sometidas a un ensayo a flexion
que permitiera realizar el revelado mediante fenolftaleina sobre la cara interna. De
acuerdo con la siguiente ecuacién, se estimd la velocidad de avance del frente de
carbonatacion para un 3% de concentracion de CO2 segun:

X
o = 2
Vco,» 3% Vi Ec37

Donde:
X: profundidad de carbonatacion media en mm;

t: tiempo exposicion en afios.
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3.4.7. Resistividad eléctrica

La resistividad eléctrica es otro indicador de la durabilidad del hormigdn, ya que
refleja la oposicion que el material puede mostrar al paso de corriente eléctrica, es decir,
la resistencia 6hmica del material. Se trata de un pardmetro que condiciona los procesos
de corrosion en las estructuras de hormigén armado actuando como regulador de estos,
de ahi su interés para este trabajo.

El anélisis de la resistividad eléctrica de cada hormigon se realizé de acuerdo con la
norma UNE-EN 12390-19 (25). En este caso se analiz6 sobre probetas prismaticas de
40x40x160 mm, tres por cada tipo de hormigon. Previamente al ensayo, se realizé el
acondicionamiento de las probetas siguiendo el método descrito en la norma. Este proceso
consistié en saturar las muestras mediante un proceso de secado y saturacion en vacio,
condiciones que se mantuvieron durante 24 horas antes de realizar la primera medida.
Una vez realizada la primera medida, las probetas fueron almacenadas sumergidas en
agua. El seguimiento de la resistividad se midi6 periédicamente durante varias semanas.

Para la toma de medidas se aplicé un campo eléctrico entre 2 electrodos en contacto
con las bases de las probetas. Entre los electrodos y las muestras se colocaron dos pafos
himedos que aseguraran la conexion ionica. Las medidas se extendieron durante 2-3
minutos hasta obtener una sefal estable.

Para el célculo de la resistividad eléctrica se utilizé la ecuacion descrita en la norma
que a continuacion se presenta:

S
pPe=k*Re=7*Re
L Ec38

Donde; Re se multiplica por las dimensiones de la probeta (S/L).

El ensayo se realizé sobre 3 probetas fabricadas con cada hormigon. El resultado final
de cada tipo de material se considero el realizado en la ultima medida, tras el estudio de
la evolucion de este parametro durante 8 meses continuos.

3.5. Monitorizacion de la corrosién

El eje central de este trabajo versa sobre la validacion de los tratamientos superficiales
como recurso para paliar los dafios por corrosion. Para su analisis, se realizo un estudio
de la corrosién sobre armaduras embebidas en cada hormigdn que se extendid varios
meses. Para comprender este estudio se deben describir tanto las probetas utilizadas,
como las tareas previas de acondicionamiento, las condiciones de exposicién, los
tratamientos aplicados y variantes existentes y, por altimo, la técnica de medida y
validacion utilizada.

3.5.1. Probetas utilizadas

Las probetas utilizadas para la monitorizacion de la corrosion se describen en la
Figura 3. 7. Como se puede ver, se utilizaron probetas cubicas de 150 mm de lado, sobre
las que se embebieron 4 sensores de corrosion por muestra, alojadas de manera que el
recubrimiento de cada armadura fuera de 15 mm.
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Figura 3. 7. Descripcion de las probetas utilizadas para realizar el estudio de monitorizacion de la
corrosion.

3.5.2. Acondicionamiento de las probetas de hormigdn armado

Previamente a someter las probetas de hormigén armado a las condiciones de
exposicion idéneas para simular un ambiente de alta agresividad (en este caso, un
ambiente XS3, carrera de mareas en ambiente marino) las muestras fueron
acondicionadas. Para ello, la cara superior y un centimetro de las caras laterales fueron
impermeabilizadas con una pintura impermeabilizante marca Urefia (ficha técnica en
Anexo 5). Para este proceso se utilizé una cinta de carrocero para delimitar la zona de
pintado y el producto se aplico en varias manos con un cepillo de tamafio medio. En la
Figura 3. 78 se muestran algunas imagenes del proceso.

Esta proteccion se implementd basandose en la experiencia del grupo de
investigacion, que ya habia detectado previamente que, de no sellarse esa cara, era un
punto débil que favorecia la corrosion en esa zona.

Respecto a este proceso de acondicionado, desde un principio se pensé aplicar dos
capas de pintura, no obstante, fue necesario aplicar mas de tres capas ya que la cara
superior de las probetas por su acabado irregular presentaba poros y se estimé que no se
aseguraba la estanqueidad de la zona.
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Figura 3. 8. Preparacion probetas. A. Marcado de 10 mm en caras laterales de probetas con cinta de
carrocero. B. Impermeabilizacion laterales probetas. C. Impermeabilizacion caras superiores probetas. D.
Identificacion probetas segun grupo SP, CP, CPT.

3.5.3. Variables de estudio

Con el objetivo de analizar diferentes variables en la aplicacion del producto objeto
de estudio de este trabajo, y teniendo en cuenta que por cada hormigon se fabricaron 3
probetas con cuatro sensores cada una, se planted un estudio con tres variables y que a
continuacion se describen:

Grupo SP: probetas que no recibieron ningun tratamiento superficial en sus caras;

Grupo CP: probetas sobre las que se aplico un pasivador de tipo “impregnacion
hidréfuga e inhibidor de la corrosion” previamente al inicio de las condiciones de
exposicion;
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Grupo CPT: probetas sobre las que se aplico un “impregnacion hidrofuga e
inhibidor de la corrosién” después de 183 dias en condiciones de exposicion en un
ambiente agresivo XS3.

En este caso, el pasivador utilizado como impregnacion hidréfuga e inhibidor de la
corrosién fue el Sikagard-705 L (ver ficha técnica en Anexo 4). Se trata de un
impregnante a base de silanos con un 99% de principio activo, monocomponente de baja
viscosidad, sin disolventes, y adecuado para soportes de hormigon y cementosos. Esta
proteccion se enmarca en el subgrupo 2 de la norma EN 1504-2 (14), correspondiente a
impregnaciones hidréfugas.

En la jError! No se encuentra el origen de la referencia.9 se muestran algunas i
magenes del procedimiento de proteccion realizado sobre las distintas probetas.

Figura 3. 9. Impermeabilizacion con impregnacion hidrofuga e inhibidor de la corrosion Sikagard-
705 L. A. Grupo CP (t=0 dias), B. Grupo CPT (t=183 dias)

Debido a la baja densidad del producto y su rapida evaporacion, se aplicaron 3 manos
por cada cara de exposicion, para asegurar su correcta aplicacion, y también siguiendo las
recomendaciones del suministrador.

3.5.4. Condiciones de exposicion de las probetas

Todas las probetas de hormigdn armado fueron sometidas a las mismas condiciones
de exposicion. En este caso, por su riesgo para las estructuras de hormigén armado, se
decidio someter las muestras a unas condiciones simuladas de un ambiente XS3, es decir,
carrera de mareas en ambiente marino. De acuerdo con bibliografia, esta exposicion
resulta de gran peligrosidad, ya que favorece que aparezcan problemas por corrosion
rapidamente. Los ciclos humectacidn-secado favorecen la difusién del cloruro, por un
lado, y por otro generan las condiciones de humedad y disponibilidad de oxigeno éptimas
para el desarrollo del proceso electroquimico.

Estas condiciones de exposicion se simularon en laboratorio, mediante un juego de
cubetas y bombas que desplazaban el agua y generaban las mareas.

Para ello, las probetas se dividieron en 4 cubetas, tal y como se muestra en la Figura
3. 10. Como se puede ver, bajo cada probeta se colocaron piezas de plastico que
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permitieran asegurar la difusion de agua también por la cara inferior y asegurar que todas
las muestras estuvieran al mismo nivel.

Tubo de riego por C
goteo

1 = TSy

@&— SP: sin pasivador L Bombas l— Piezas de plastico

(B— CP: con pasivador

(©Cr— CPT: con pasivador

Figura 3. 10. Condiciones de exposicion probetas. A. Bombas, B. Probetas colocadas en cubetas, C.
Esquema de funcionamiento bombas.

Una vez aseguradas las probetas, dos de las cuatro cubetas fueron rellenadas hasta la
cara superior de las muestras con una disolucion 0,5M NaCl. Se trata de una disolucion
de agua con cloruros con la misma concentracion aproximadamente que el agua de mar.
Esta disolucion se prepar6 mezclando agua con sal de cocina en unarelacién de 35 gramos
por litro de agua. Para favorecer la disolucion de la sal con el agua se utiliz6 un taladro
con broca de mezcladora tal como se muestra en la Figura 3. 11.

Para la simulacion de las mareas se instalaron 4 bombas que realizarian y simularian
el efecto de las mareas (ciclos de humectacién y secado). Para preparar este sistema, en
primer lugar, se cortaron manualmente con sierra de arco diferentes trozos de tubo de
riego por goteo de 16 mm de diametro. Con la ayuda de codos de riego, se generaron las
tuberias necesarias para el desplazamiento de agua y evitar también salpicaduras. Para la
programacion de las bombas se utilizaron dos programadores de la casa comercial RS,
modelo RS PRO-FR 230V ac. Los programadores, analizando el caudal de agua que
desplazaban, fueron programados para activarse cada 24 horas durante un solo minuto, y
desfasados entre ellos 12 horas. Con esto se consiguid generar una serie de ciclos
humectacion/secado de 12 horas. En la Figura 3. 11 se muestran algunas iméagenes del
proceso de fabricacion y del montaje una vez finalizado. Ademas, en la Figura 3. 12 se
incluye un enlace QR de un video donde se puede apreciar la simulacion de las mareas.



Validacion de reparaciones de estructuras de hormigdn armado mediante la utilizacion de sensores embebidos.

57/93

Figura 3. 11. A. recogida y pesado del agua de grifo, B. Pesado de la sal comun. C. Mezcla de agua
con sal con taladro con broca mezcladora. D. Vertido de agua con sal en las cubetas, E. Agua con sal en
cubetas hasta la marca de impermeabilizacion de probetas, F. Montaje final del sistema con las bombas.

* .',f'_._"’.' *

e

Figura 3. 12. Ejemplo de ciclos de mareas recreado sobre las probetas de hormigon armado.
Elaboracion propia
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3.5.5. Monitorizacion de la corrosién

La monitorizaciéon de la corrosién se realizd con un equipo de cinco
microprocesadores integrados (con codigo 1,2,3,4,16), aplicando la técnica de voltametria
mediante escalones de potencial PSV compuesto por 3 escalones de potencial: +105,
+140, £175 mV (26). Se trata de una técnica desarrollada y patentada por el grupo de
investigacion SMaRT. La técnica se basa en la aplicacion de una perturbacion de tipo
potenciostatico sobre el sensor y el estudio de la respuesta intensidad-tiempo (27). Esta
respuesta, mediante ajustes por minimos cuadrados, se relaciona con circuitos
equivalentes para obtener el valor de la intensidad de corrosion. Una vez obtenido este
dato, se normalizo por la superficie de trabajo del sensor (22,608 cm?), para obtener un
valor en pA/cm? (28). Se trata de una técnica ya utilizada por el grupo para
implementacién en casos reales (29).

La medida de los datos con los microprocesadores se realizé6 mediante 2 electrodos
empleando el sensor como electrodo de trabajo, ya que una de las ventajas de esta técnica
reside en su facilidad para la implementacién y la no necesidad de electrodo de referencia.
Para llevar a cabo la medida, se introdujeron en todas las cubetas y por cada probeta unas
planchas de acero inoxidable que actuarian como contraelectrodo. Como electrodo de
trabajo se utilizaron los sensores embebidos. Cada microprocesador esta compuesto por
dos canales de medida, lo que permite medir dos sensores al mismo tiempo llegando asi
a medir hasta 10 sensores diferentes en una sola medida.

El tiempo de funcionamiento del equipo de microprocesadores para la medida de los
datos era aproximadamente de 2 horas, pasado ese tiempo era necesario realizar el cambio
de conexion a los sensores y el procesado de la medida.

-:A 7/ W v .
1 (i
!\‘ 4

o g .

AL e Se W 4 Wi d g
Figura 3. 13. Monitorizacion de la corrosion en probetas. A. Equipo de microprocesadores. B.
Conexidn de sensores al equipo de microprocesadores.
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La medida de la corrosion sobre los sensores se realizé de manera periddica a lo largo
de los 240 dias que se extendio el periodo de monitorizacion.

3.6. Monitorizacion de la corrosién en un caso real

La Gltima parte del trabajo se centr6 en aplicar, a nivel practico y sobre una estructura
real, el método de proteccion méas adecuado de los evaluados en laboratorio. Para ello, se
trabaj6 sobre una estructura a escala de hormigon armado construida hace mas de cinco
afios por el grupo de investigacion SMaRT del Laboratorio de Electroquimica de la
ETSIE. Se trata de una estructura compuesta de tres soportes y un muro que sustentan
una losa, pieza sobre la que se centraron todos los trabajos que esta memoria recoge.

El hecho de seleccionar esta zona de actuacion fue motivado por la alta corrosién
registrada en sus sensores. Durante los primeros dias, tras el hormigonado de la estructura,
no se realizé un curado adecuado, lo que origind la apariciéon de fisuras a causa de la
retraccion y que condujo a obtener niveles de corrosion bajos en un primer momento que
derivaron en niveles de corrosion moderados con el paso de los afios.

Asi pues, el objetivo de esta subtarea del trabajo fue evaluar, sobre caso un real, la
eficacia del método méas adecuado para la prevencion de la corrosion en casos donde la
corrosion ya es alta, con el inhibidor de la corrosién, Sikagard-705 L.

El proceso de intervencion consistié en identificar primero la ubicacion de las
armaduras longitudinales y transversales de la losa con un pachémetro modelo Bosch
Professional GMS 120, y marcar en la superficie de la losa la cuadricula de las armaduras.
En la Figura 3. 14 se pueden ver imagenes de todo este proceso.

Una vez identificadas las armaduras, se extrajeron 6 testigos con la ayuda de un
taladro saca testigos con broca de 42 mm. Con la extraccion de los testigos se comprob6
que el recubrimiento de las armaduras de la losa era de 4 cm. Ademas, se hizo in situ un
revelado con fenolftaleina sobre los testigos extraidos para saber la profundidad de
carbonatacion de la losa. Esta profundidad fue de 2 cm en algunas zonas y en la zona de
las fisuras la profundidad de carbonatacion detectada era ligeramente superior, de 3 cm.
Esta primera evaluacion denota que el frente de carbonatacion ha avanzado de manera
irregular durante su vida util, pero que la probabilidad de corrosion es alta. En la Figura
3. 15 se muestran imagenes del proceso.

Como se puede ver en las imagenes, en paralelo a la extraccion de los testigos se corto
la armadura, generando dos tramos independizados del armado que se utilizarian como
sensores. Una vez estos fueron generados, se procedio a conectar los sensores con la
armadura de la losa mediante puntos de soldadura. Estas conexiones fueron luego selladas
y protegidas con un relleno de pintura epoxi Sikaguard-62. Una vez seco el relleno con la
pintura, se aplicé la proteccion inhibidora de la corrosion (Sikagard-705L). Esto se realiz
para evaluar la eficacia del producto en intervenciones sobre estructuras existentes. En
total se aplicaron 3 capas de producto de manera abundante para asegurar su correcta
difusién. Sobre sensores proximos a la zona intervenida no se aplico el inhibidor de la
corrosion para contrastar resultados posteriormente. En la Figura 3. 16 se muestran
iméagenes de este proceso y un esquema eléctrico de cobmo quedaron los sensores.
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Figura 3. 14. Intervencion en estructura real. A. Estructura antes de la intervencion. B. ldentificacion
de armaduras. C. Cuadricula de armaduras identificadas.

& ¥ §d 3 Vs o Y

Figura 3. 15. A. Extraccién de testigos con taladro saca testigos de broca de 42 mm. B. Testigos
extraidos. C. Comprobacién del recubrimiento de la losa. D. Prueba de la fenolftaleina. E. Medida de
profundidad de carbonatacion
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Figura 3. 16. Intervencion estructura real. A. Cepillado armadura losa, B. Preparacién de armadura
losa. C. sensor utilizado para conexién con la armadura de la losa, D. Sensores conectados con puntos de
soldadura, E. Sellado de sensores con pintura epoxi Sikaguard-62.

Para acelerar los procesos de corrosion, sobre la losa, y concretamente, en la zona
donde se materializaron los sensores, se colocO un deposito de agua salada. La
construccién de este deposito se realizd primero con el ensamblado de distintas placas de
acero inoxidable que conformaron el armazon. Este se adhirio a la estructura con el
sellador y adhesivo, Sikaflex-111 Stick and Seal. Para mayor proteccion y con la finalidad
de evitar fugas, todas las juntas se repasaron y sellaron con pintura impermeabilizante
especial para cubiertas (ficha técnica incluida en el Anexo 5). Finalmente se llend de agua
salada el deposito utilizando una concentracion idéntica a la utilizada en laboratorio, 35
gramos de sal de cocina por cada litro de agua.
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Figura 3. 17. Intervencion estructura real. A y B. Colocacion depdsito de agua de mar con sellado de
juntas, C. Aplicacién de inhibidor de la corrosion Sikaguard-705L aplicado, D. Sistema de monitorizacién
montado, E. Agua de mar con el nivel bajado, F. Presencia de fisuras en la zona de los sensores.

Por ultimo, y siguiendo el procedimiento llevado a cabo en laboratorio, sobre los
sensores, se realiz6 una monitorizacion de la corrosion con el mismo equipo portatil de
medida y siguiendo el mismo procedimiento de procesado y obtencion de datos. Debe
sefialarse que se monitorizaron en paralelo los dos sensores generados nuevamente sobre
la estructura, a la vez que se monitorizaron dos sensores mas, embebidos en la zona bajo
el depdsito, pero donde el inhibidor no se aplicd, con el objetivo de comparar resultados
al final del plan experimental.
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4. RESULTADOS

En este capitulo se presentan los distintos resultados obtenidos tanto en los ensayos
de caracterizacion como en la monitorizacion de la corrosion en las armaduras embebidas
en las probetas de hormigdon armado sometidas a condiciones de exposicion XS3 (durante
240 dias) y la monitorizacion de la estructura real, durante los 40 dias en los que se llevo
a cabo el andlisis de este fendomeno.

4.1, Caracterizacion del hormigoén

En la siguiente tabla se presentan los resultados de los ensayos de caracterizacion
realizados. En esta tabla se han introducido también los coeficientes de variacion (CV)
entre paréntesis por cada tipo de hormigén y ensayo.

0.85CA 0.85CC 0.65CA 0.65CC 0.45CA 0.45CC

c};f;‘srts;g‘;‘ ?c 21,57 24,12 25,75 31,02 34,59 40,08
P : (2,14) (1,69) (3,45) (2,12) (2,64) (3,.21)

(MPa)
P°r°S‘d"“: :’l‘geS‘ble al 17,66 17,09 14,96 14,27 13,98 13,37
) @1 (119 (145 (097 (212 (074)
Alc’:;irl‘:r"ig;’:r 89,42 68,91 75,95 59,63 65,11 48,36
(kg/m2minos) (7,89) (6,/47) (7,13) (7,67) (3,64) (8,93)
Permeag‘;‘dad al 112537 963,54 = 987,11 @ 74834 618,79 257,14
(fn 3 (110,25)  (89,97) | (37,94) @ (12877) (264,30) (57,63)

Difusién aparente por

. A 68,96 54,86 52,36 41,58 43,78 35,68
migracion, Dnssm

/%) (17,32)  (23,64) (17,69) (1511) (1277)  (897)
S::&i:‘;ﬁigi 135,09 67,54 91,91 62,93 86,95 54,39
(mon fatio) (2,46) (1,21) (1,77) (1,73) (1,45) (1,23)
Resistividad 35,75 42,31 58,60 63,87 70,01 82,05
(Qm) (5,05) (8,14) (7,31) (6,17) (3,45) (4,97)

Tabla 4 1. Resultados de caracterizacién de los distintos hormigones fabricados.

Como se puede extraer de la Tabla 4 1, existe una gran diferencia entre cada uno de
los hormigones, y no solo eso, sino también entre hormigones idénticos pero sometidos a
distintas condiciones de curado. Excepto el estudio de la resistencia a compresion, el resto
de los ensayos de caracterizacion realizados se han enfocado al estudio y analisis de
diferentes propiedades relacionadas con la durabilidad y vida Gtil del hormigon y, por
ende, con su relacion con la corrosion de las armaduras, ya que este es el eje central del
trabajo.

Para la discusion de estos datos, se hara referencia en todo momento a los umbrales
establecidos por Baroghel o Wang en sus estudios de caracterizacion (30). De los
umbrales definidos en dicho estudio, se puede apreciar como los resultados de los
hormigones cuya relacion agua/cemento fue de 0,85 se enmarcan dentro de los umbrales
que lo clasifican como un material con una durabilidad muy baja, aprecidndose también
diferencias entre el bien y mal curado. En el caso de las mezclas cuya dosificacion empled
una relacién agua/cemento de 0,65, los resultados obtenidos se sitGan en rangos de
durabilidad baja o muy baja. En cambio, los hormigones de mejor calidad y que se
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enmarcan en lo permitido en el Cddigo Estructural (relacion agua/cemento de 0,45)
mostraron en la mayoria de los casos una durabilidad media, siendo en algunos casos baja
para la mezcla mal curada, mientras que en algunos otros entra en durabilidad alta para la
mezcla bien curada.

Estos datos serviran de apoyo para el analisis de los resultados obtenidos durante el
periodo de monitorizacion de la corrosion que a continuacién se presenta.

4.2. Monitorizacion de las probetas

Los resultados obtenidos a lo largo de los 240 dias en los que se ha llevado a cabo la
monitorizacion del fendmeno de la corrosion en las armaduras embebidas en las probetas
fabricadas con cada uno de los 6 hormigones presentados previamente se muestran a
continuacion. Para la descripcion de los resultados, aunque en primer lugar se presentaran
todos los datos agrupados, posteriormente se desgranaran en diferentes descripciones,
para hacer més sencilla su comprension.

4.2.1. Seguimiento de la corrosion.

En la siguiente grafica se muestra la evolucién de la intensidad de corrosion (icorr) €n
las armaduras de las probetas sometidas a un ambiente de exposicion agresivo XS3
(carrera de mareas en ambiente marino). En la Figura 4 1 se han marcado los umbrales
definidos en la norma RILEM TC 154 EMC (31) para determinar el nivel de corrosion.
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Figura 4 1. Evolucion de la intensidad de corrosion. Elaboracién propia

Debido a la dificultad para apreciar todos los datos, a continuacion, se desgranan los
resultados en tres grupos, correspondientes a las tres relaciones agua/cemento empleadas.
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4.2.1.1. Relacion agua/cemento 0,45

En la gréafica 4.2 se incluyen los resultados obtenidos durante la monitorizacion del
hormigdn fabricado con una relacion agua/cemento 0,45, tanto curado en cdmara (CC)
como curado al aire (CA).
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Figura 4 2. Evolucion de la intensidad de corrosion. Hormigones con relacién agua/cemento de
0,45. Elaboracién propia

Como se puede ver, practicamente durante todo el estudio se obtuvieron resultados
por debajo del umbral para considerar que la corrosion es despreciable. Esto se
corresponde con el hecho de que las armaduras mantuvieron durante todo el periodo de
estudio su pasividad inicial. Se trata de un hecho estrechamente relacionado con los
resultados de caracterizacion de los hormigones, que denotaron una durabilidad media.
De estos resultados se puede extraer la conclusion de la escasa influencia que tuvo realizar
un curado mas o menos adecuado en cada caso. Sin embargo, la validacion sobre el efecto
que tiene el pasivador aplicado en superficie no pudo demostrarse, ya que se requeriria
un periodo de estudio mas extenso.

4.2.1.2. Relacion agua/cemento 0,65

En la grafica 4.3. se incluyen los resultados obtenidos durante la monitorizacion del
hormigon fabricado con una relacion agua/cemento 0,65, tanto curado en camara (CC)
como curado al aire (CA).
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Figura 4 3. Evolucion de la intensidad de corrosion. Hormigones con relacién agua/cemento de
0,65. Elaboracién propia

Como se puede ver, la tendencia de los resultados es similar a los observados en la
grafica anterior (hormigones con relacion agua/cemento de 0,45). Sin embargo, si que se
debe resaltar el cambio de tendencia en las armaduras embebidas en el subgrupo 0,65-
CA-SP (correspondiente al curado al aire y sin ningun tipo de pasivador aplicado). Este
hormigon, de acuerdo con los datos de caracterizacion, reflejaba una durabilidad baja.
Esto se tradujo en que a partir de los 125 dias de estudio se observd un incremento
progresivo y abrupto de la corrosion que denotd la despasivacion de las armaduras,
alanzado valores por encima de 1 pA/cm?, correspondiente a un nivel de corrosion alto.
En el caso del mismo subgrupo, pero con un curado en camara (CC) solo en la ultima
medida se pudo apreciar un valor por encima de 0,1 pA/cm?. Este estudio si que permitio
ver la posible influencia que tiene el pasivador en superficie y como es capaz de ralentizar
la difusion de los cloruros hacia el interior del hormigon, favoreciendo que tanto en las
muestras con buen y mal curado se evitara la despasivacion de las armaduras.

4.2.1.3. Relacion agua/cemento 0,85

En la grafica 4.4. se incluyen los resultados obtenidos durante la monitorizacion del
hormigon fabricado con una relacion agua/cemento 0,85, tanto curado en camara (CC)
como curado al aire (CA).
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Figura 4 4. Evolucion de la intensidad de corrosion. Hormigones con relacién agua/cemento de
0,85. Elaboracién propia

En este caso, se vuelve a apreciar un cambio de tendencia, mucho mas erratica que
las anteriores y con mayor dispersion. Las muestras donde no se aplicé ningun tipo de
proteccion (SP) mostraron al final del periodo de estudio valores de corrosion moderados
(CC) o altos (CA). En este caso, y de acuerdo con los datos de caracterizacion obtenidos
en los ensayos realizados, se pudo determinar que se trataba de hormigones con una
durabilidad muy baja. Como resultado, en unas condiciones de exposicion muy agresivas,
el resultado fue de corrosion alta en cortos periodos de tiempo. Sin embargo, aquellas
muestras que fueron protegidas, bien antes de la exposicion, o aproximadamente a los
100 dias, con el pasivador Sikagard-705 L, se mantuvieron en niveles de corrosion bajos
0 despreciables, lo que permitié certificar la idoneidad del producto. Es més, destaca el
cambio de tendencia observado a partir de los cien dias en algunas de las muestras.

Aungue los resultados de monitorizacién obtenidos demostraron, sobre todo en las
mezclas de 0,85 la idoneidad del producto empleado como pasivador superficial, es
conveniente analizar el dafio por corrosion acumulado, ya que este puede servir como
evidencia de todo ello. Para alcanzar este objetivo, en este trabajo se estudiaran dos
parametros distintos, pérdida de masa y pérdida de seccion.

4.2.2. Pérdida de masa

Por un lado, la pérdida de masa acumulada se puede obtener a través de los datos de
la intensidad de corrosion (icorr) Obtenidos en la monitorizacion y la ecuacion de Faraday,
integrando la evolucidn de la intensidad con el tiempo:
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M t Ec51
Am = *f icorr * dt
n*xF  Jy

donde:
M: masa atomica metal (55,845 g/mol);
n: numero electrones ganados o liberados;
F: constante de Faraday (96845 C/mol).

En la gréfica 4.5. se presentan los resultados de la estimacion de pérdida de masa de
cada grupo de estudio.
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Figura 4 5. Evolucion de la pérdida de masa de las armaduras. Elaboracién propia

Como se puede ver, la mayoria de los grupos de estudio mantuvieron una tendencia
constante, practicamente horizontal y que denota una pérdida de masa minima. Sin
embargo, destaca el cambio de tendencia de algunos grupos y su crecimiento exponencial.
Por ejemplo, el grupo 0,85-CA-SP alcanzo6 una pérdida de masa de mas de 200 mg. Los
otros grupos de 0,85-CA, pero CP y CPT, es decir con pasivador aplicado a lo largo del
estudio Unicamente alcanzaron una pérdida de masa de entre 10 y 20 mg respectivamente,
lo que se corresponde con un dafio 10 veces menor, y que se puede atribuir a la proteccion
que genera el pasivador. Las armaduras embebidas en el hormigon 0,85-CC-SP mostraron
una peérdida de masa estimada de 40 mg aproximadamente, mientras que aquellas
embebidas en el mismo hormigdn, pero donde se aplico el pasivador no superaron los 10
mg, volviendo a demostrarse la influencia del pasivador en la durabilidad en relacion con
la corrosion de las armaduras embebidas en el hormigon.
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Cabe sefalar la relacion de esta representacion con el diagrama de Tuutti presentado
en el Capitulo 2. Estas graficas permiten identificar el periodo de iniciacion y propagacion
claramente. Los hormigones con relacion agua/cemento 0,45 mantuvieron en todo
momento una tendencia practicamente horizontal, denotando la no llegada de los cloruros
en las armaduras. Se trata de un hormigén de calidad alta cuyo recubrimiento, a pesar de
ser curado al aire, logra proteger las armaduras incluso en un ambiente de extrema
agresividad. Por otro lado, en los hormigones 0,65 el Gnico grupo que denotdé un cambio
de tendencia identificable con la pérdida de pasividad de las armaduras fue el grupo 0,65-
CA-SP. En el resto de los casos de este grupo, la influencia del pasivador y el buen curado
permitié evitar dafios por corrosion.

A pesar de que previamente al inicio del estudio se hubieran pesado las armaduras y
se pudiera realizar una validacion gravimétrica, la necesidad de completar un estudio
mucho mas extenso que permitiera ver la posible influencia del pasivador en superficie
empleado en los hormigones 0,65 y 0,45 invitd a continuar el estudio. Una vez finalice,
las probetas podran ser sometidas a un ensayo de traccion indirecta que permita extraer
las armaduras y realizar la validacion de la pérdida de masa con las estimaciones
realizadas.

4.2.3. Pérdida de seccion

Por otro lado, la pérdida de seccién (Px) es un parametro cuyo resultado también se
puede obtener a partir de la integral de los datos de intensidad de corrosién multiplicado
por un coeficiente definido en RILEM TC 154 EMC (31) y de acuerdo con:

t

Px = 0,0116*-[ iCORR * dt Ec52
to

No obstante, en los casos que se produce la corrosion por presencia de cloruros,
produciéndose corrosién localizada (picaduras) y, por tanto, una pérdida de seccion
puntual (Ppit), la estimacion de la pérdida de seccion esta sujeta a un valor a que se observa
en la siguiente férmula.

t

Ppit=a*Px=a*0,0116*f icorr * dt Ec53
t0

En la Figura 4.5. se presentan los resultados de la estimacion de la pérdida de seccion
de cada grupo de estudio.
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Figura 4 6. Evolucion de la pérdida de seccién. Elaboracion propia

Al tratarse de nuevo de un estudio que integra los resultados obtenidos durante la
monitorizacion de la corrosion, la tendencia es similar a la observada en el caso anterior.
La profundidad méaxima de picadura estimada fue de 120 umy solo para el caso del 0,85-
CA-SP. En el resto de los casos, el dafio estimado sera inapreciable para el ojo humano.
Estos datos revelaron la necesidad de continuar el estudio.

4.3. Monitorizacion de estructura real

Como se ha descrito en el Capitulo 3, en paralelo al estudio de monitorizacion de la
corrosion en armaduras embebidas en los 6 hormigones fabricados, se realizo también el
estudio del seguimiento de la corrosion en una estructura existente sobre la que se aplico
el pasivador en superficie (Sikagard-705 L). Se trataba de un caso donde sobre la zona
intervenida existian graves dafios por retraccion, que habian ocasionado fisuras y la
despasivacion prematura de las armaduras. Sobre la zona, expuesta a cloruros, se aplico
el pasivador y durante una primera fase de 40 dias, se realiz6 la monitorizacion de la
corrosion. En la Figura 4.7 se muestras los resultados obtenidos.
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Figura 4 7. Evolucion de la corrosion en puntos de medida generados en estructura existente.
Elaboracion propia

Como se puede observar, en los dos sensores donde se realiz6 la monitorizacién se
obtuvieron valores de corrosion correspondientes a niveles moderados, entre 0,5y 0,9
HA/cm?. Esto se debe a su estado inicial, una pieza fisurada desde primeras edades a causa
de un curado inadecuado (no se implementd ningln tipo de tratamiento, ademas de que
el hormigonado fue en tiempo caluroso).

Sin embargo, se puede observar que durante el periodo de estudio (40 dias) se produjo
un descenso progresivo de la intensidad de corrosion proximo al 50%. Este fendmeno
puede ser achacado a la aplicacion del inhibidor de la corrosién aplicado. Ademas, debe
sefialarse que previamente la corrosion era por procesos de carbonatacion y que la
instalacion del deposito conducia a introducir también cloruros.

Estos datos vuelven a poner en relieve la eficacia del Sikagard-705 L como
herramienta para prevenir o mitigar los procesos de corrosién, aunque el estudio requiere
de un analisis méas continuo en el tiempo y una posterior validacién, como, por ejemplo,
empleando catas e inspeccion visual.
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5. CONCLUSIONES

A raiz del plan experimental y los resultados obtenidos tanto en los ensayos de
caracterizacion, como en el proceso de monitorizacion de la corrosion realizado sobre
armaduras embebidas, se puede afirmar que los objetivos marcados inicialmente han sido
alcanzados. A partir de este trabajo se han extraido las siguientes conclusiones.

1. Los ensayos de caracterizacion del material permitieron determinar diferentes
propiedades relacionadas con la durabilidad de cada hormigon. A partir de los
resultados obtenidos, se pudo observar como las mezclas fabricadas con una
relacion agua/cemento baja (0,45) alcanzaban valores correspondientes a una
durabilidad media-alta de acuerdo con los umbrales establecidos en bibliografia.
No se apreciaron grandes diferencias entre un material curado al aire y en camara.
Sin embargo, en las mezclas con una relacion agua/cemento mas alta (0,65 y 0,85)
los resultados mostraron una durabilidad baja o muy baja, siendo incluso
determinante si el curado se realizaba al aire o en cdmara.

2. A partir de los resultados obtenidos durante la monitorizacion de la corrosion, que
se extendio 240 dias, se pudo observar:

a. en los hormigones con relacién agua/cemento 0,45 los niveles de
corrosién observados fueron en todos los casos bajos, demostrando asi, la
idoneidad del material, ya probado mediante los ensayos de
caracterizacion. Las condiciones de curado no mostraron ser
determinantes;

b. en los hormigones con relacién agua/cemento 0,65 también se observaron
niveles de corrosion despreciables durante todo el periodo de
monitorizacion. Sin embargo, el grupo de estudio en el que no se aplicd
el inhibidor de la corrosién en superficie si que mostré6 un cambio de
tendencia, alcanzando valores mas altos, superiores a 1 pA/cm? en el caso
de hormigon curado al aire, y de 0,1 uA/cm? en el caso de la variante
curado en camara. Estos datos demuestran, por un lado, la influencia del
curado, pero, sobre todo, la idoneidad del producto analizado, y como
puede prevenir dafios por corrosion en un ambiente muy agresivo;

c. el estudio sobre los hormigones con relacion agua/cemento 0,85 mostro
datos con mayor dispersién, pero se pudo observar de nuevo que los
niveles de corrosién mas altos se obtuvieron en el grupo de estudio sobre
el que no se aplico inhibidor de la corrosién (SP). En este caso, el
hormigon no representa una aplicacion real, pero fue determinante para
obtener niveles de corrosion altos en un corto periodo de tiempo;

d. lasestimaciones de pérdida de masa y seccion permitieron obtener el dafio
acumulado, a partir de la integral de la intensidad de corrosion
monitorizada. Sin embargo, el estudio requiere continuar, para realizar
una validacién tras un periodo de tiempo mas largo.

3. La eficacia del inhibidor de la corrosién se comprob6é también sobre una
estructura piloto ejecutada por el grupo de investigacion SMaRT hace cinco afios.
La estructura, previamente, mostraba niveles de corrosion altos debido a la
presencia de fisuras en algunas zonas. Sin embargo, previa proteccion con el
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inhibidor de la corrosion Sikagard-705 L y tras la instalacion de sensores y un
deposito con agua con cloruros para fomentar el incremento de la corrosion, se
observo un descenso de la corrosion en la zona estudiada (periodo de estudio de
40 dias). Estos datos demostraron la eficacia del producto, aunque requiere de un
estudio mas prolongado y posteriores inspecciones de las armaduras para validar
los datos.

El trabajo presentado ha estado limitado por cuestiones de tiempo, pero entre las
futuras lineas de estudio, se propone continuar con la monitorizacion, tanto de las
probetas como de la estructura piloto. Un estudio méas prolongado en el tiempo
permitiria observar el efecto del producto a largo plazo. Ademas, el estudio deberia
acompafarse de una validacion visual y gravimétrica que permitiera asegurar la
precision de los datos y contrastar estimaciones con la realidad.
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5.1. Anexo 1. Sikaflex 111 Stick and Seal

Sikaflex-111 Stick & Seal es un adhesivo y sellador multiusos monocomponente para
uso tanto interior como exterior

HOJA DE DATOS DEL PRODUCTO
Sikaflex®-111 Stick & Seal

ADHESIVO Y SELLADOR FLEXIBLE

DESCRIPCION DEL PRODUCTO

Sikaflex®-111 Stick & Seal es un adhesivo y sellador
multiuso monocomponente, con amplia adhesion y
sellado en la mayoria de los soportes y materiales pa-
ra la construccion. Para uso tanto interior como exte-
rior.

Usos

Un adhesivo para unir la mayoria de los componentes
y materiales de construccion, como:

= Hormigon

= Ladrillo

= Piedra

= Ceramica

* Madera

= Metal

= Vidrio

= Plasticos como PVC, PA, PET y EPS / XPS.
Sellador para juntas verticales y horizontales.

INFORMACION DEL PRODUCTO

CARACTERISTICAS / VENTAJAS

= Adhiere bien sobre una amplia variedad de soportes
sin pretratamiento superficial

= Adhiere sobre hormigén himedo

= Compatible con la mayoria de los sustratos, EPS /
XPS, envolvente de edificios

= Buena resistencia mecanicay a la intemperie

= Sellador y adhesivo con marcado CE

INFORMACION AMBIENTAL

= De conformidad con LEED v4 EQc 2: Materiales de
baja Emisién

. &Lassificacién de emisiones de VOC GEV-EMICODE EC1

= Clasificacion de emisiones VOC de materiales de
construccién RTS M1

= Clase A+ de acuerdo a la Regulacion Francesa de
emisiones VOC

CERTIFICADOS / NORMAS

= Marcado CE, Declaracién de prestaciones bajo la EN
15651-1 Selladores para juntas no estructurales en
elementos de fachada. Clasificacion F EXT-INT CC
20HM

Base Quimica Polimero terminado en silano
Presentacion Cartuchos de 290 ml, 12 cartuchos por caja
Conservacién 12 meses a partir de la fecha de fabricacion

Condiciones de Almacenamiento

El producto debe almacenarse en envases sellados originales, sin abrir y sin

dafios, en condiciones secas a temperaturas entre +5 ° Cy +25 ° C. Siempre

consulte el envase.

Color Blanco, gris, marrén y negro

Densidad ~1,40 kg/|

(IS0 1183-1)

Hoja De Datos Del Producto
Sikaflex®-111 Stick & Seal
Noviembre 2022, Versién 07.01
020513020000000053
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INFORMACION TECNICA

Dureza Shore A ~36 (después de 28 dias) (1s0 868)
Resistencia a Traccién ~1,5 N/mm2 (1s037)
Médulo de Traccién secante ~0,65 N/mm?2 a 60 % elongacién (+23 °C) (150 8339)
Elongacién a Rotura ~250 % (1s037)
Recuperacion Elastica ~75 % (1SO 7389)
Resistencia a la Propagacion del Desga- ~4,5 N/mm (IS0 34)

Temperatura de Servicio

-50 °C min. / +80 °C max.

Disefio de Juntas

El ancho de la junta debe disefiarse para adaptarse a la capacidad de movi-
miento del sellador. El ancho de |a junta debe ser > 6 mm y < 20 mm. Debe
mantenerse una relacion de ancho a profundidad de 2: 1.

Las juntas de < 10 mm de anchura son para el control de grietas y, por lo
tanto, para juntas sin movimiento.

Para juntas mas anchas, contacte con el Departamento Técnico de Sika pa-
ra obtener informacién adicional.

INFORMACION DE APLICACION

Rendimiento Pegado
Rendimiento (1 cartucho de 290 ml) Dimensién
~100 puntos Diametro = 30 mm
Espesor =4 mm
~15 m de cordén Diametro de la boquilla =5 mm
(~20 ml por metro lineal)
Sellado
Anchura de junta( mm) Profundidad de la junta Longitud de junta por
(mm) cartucho (290 ml)
10 10 2,9
15 12 1,6
20 17 0,9
25 20 0,6
30 25 0,4
Tixotropia 0 mm (20 mm perfil +23 °C) (150 7390)
Temperatura Ambiente +5 °C min. / +40 °C max.

Temperatura del Soporte

+5 °C min. / +40 °C max., min. 3 °C por encima del punto de rocio

Material de Apoyo

Utilice solo fondo de junta a base de espuma de polietileno de célula ce-
rrada

Indice de Curado

~3 mm/24 h (23°C/50%r.h.)  Sika Corporate Quality Procedure (CQP 049-2)

Tiempo de Formacién de Piel

~35min (23°C/50%r.h.) (cap 019-1)

Hoja De Datos Del Producto
Sikaflex®-111 Stick & Seal
Noviembre 2022, Versién 07.01
020513020000000053
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NOTAS

Todos los datos técnicos indicados en estas Hojas de
Datos de Producto estan basados en ensayos de labo-
ratorio. Las medidas reales de estos datos pueden va-
riar debido a circunstancias mas alla de nuestro con-
trol.

DOCUMENTOS ADICIONALES

* Tabla de pretratamientos de sellado y pegado

LIMITACIONES

Para una buena trabajabilidad, la temperatura del
adhesivo debe ser de +20 ° C.

No se recomienda la aplicacion durante grandes
cambios de temperatura (movimiento durante el cu-
rado).

Antes de pegar, compruebe la adherenciay la com-
patibilidad de pinturas y revestimientos llevando a
cabo ensayos preliminares.

Sikaflex®-111 Stick & Seal se puede pintar con la ma-
yoria de los sistemas convencionales de pintura 'y
pinturas a base de agua. Sin embargo, las pinturas
deben ensayarse primero para garantizar la compati-
bilidad mediante la realizacion de pruebas prelimina-
res. Los mejores resultados en aplicaciones con pin-
tura se obtienen cuando el adhesivo se deja curar
por completo primero. Nota: los sistemas de pintura
no flexibles pueden perjudicar la elasticidad del ad-
hesivo y provocar el agrietamiento de la pelicula de
pintura.

Las variaciones de color pueden ocurrir debido a la
exposicion de productos quimicos, altas temperatu-
rasy / o radiacion UV (especialmente con tonalida-
des de color blanco). Este efecto es estéticoy no in-
fluye negativamente en el resistencia o la durabilidad
del producto.

Utilice siempre Sikaflex®-111 Stick & Seal junto con
fijaciones mecanicas para aplicaciones aéreas o com-
ponentes pesados.

Para componentes muy pesados, brinde soporte
temporal hasta que el Sikaflex®-111 Stick & Seal se
haya curado por completo.

No se recomiendan las aplicaciones / pegado de su-
perficie continua ya que la parte interna de la capa
adhesiva puede no curarse nunca.

Antes de usarlo en piedra natural, contacte con De-
partamento Técnico de Sika.

No usar sobre caucho natural o cualquier material
que tengan migracion de plastificantes o disolventes
que puedan atacar al sellador

Para usar sobre soportes bituminosos, se requiere
realizar ensayos previon o contactar con el Departa-
mento Técnico de Sika

No usar sobre polietileno (PE), polipropileno (PP),
politetrafluoethyleno (PTFE / teflon) y otros plasti-
cos. Se recomiendan ensayos previos o contactar con
el Departamento Técnico de Sika.

No lo use para sellar juntas en y alrededor de las pis-
cinas.

No lo use para juntas bajo presion de agua o para in-
mersion permanente en agua.

Hoja De Datos Del Producto
Sikaflex®-111 Stick & Seal
Noviembre 2022, Versién 07.01
020513020000000053
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= Nolo use para sellar vidrio en juntas de pavi-
mentos o sanitarias.

= Nolo use para unir vidrio si la linea de union es-
td expuesta a la luz solar.

= Nolo use para pegado / uniones estructurales.
= No exponga el Sikaflex®-111 Stick & Seal sin cu-
rar a productos que contengan alcohol ya que esto
puede interferir con la reaccién de curado.

ECOLOGIA, SEGURIDAD E HIGIENE

Para obtener informacién y asesoramiento sobre la
manipulacion, el almacenamiento y la eliminacién se-
gura de productos quimicos, los usuarios deben con-
sultar la version mas reciente de la Ficha de Datos de
Seguridad (FDS) que contiene datos fisicos, ecoldgicos,
toxicologicos y otras cuestiones relacionados con la
seguridad.

INSTRUCCIONES DE APLICACION

PREPARACION DEL SOPORTE

El soporte debe estar sano, limpio, seco y libre de con-
taminantes como suciedad, aceite, grasa, lechada de
cemento, selladores viejos y revestimientos de pintura
pobremente adheridos que puedan afectar la adhe-
sion. El sustrato debe tener la resistencia suficiente
para soportar las tensiones inducidas por el sellador
durante el movimiento.

Para ello, se podran usar distintos métodos: cepillo de
alambre, lijado o mediante el uso de herramientas
adecuadas

Todo el polvo, material suelto debe ser eliminado por
completo de todas las superficies antes de la aplica-
cién de cualquier activador, imprimador o adhesivo /
sellador.

Sikaflex®-111 Stick & Seal adhiere sin imprimaciones y
/ o activadores. Sin embargo, para una adhesion 6pti-
ma, y para aplicaciones criticas de alto rendimiento, se
deben seguir los siguientes procedimientos de impri-
macion y pretratamiento:

Soportes no porosos

Aluminio, aluminio anodizado, acero inoxidable, PVC,
acero galvanizado, metales con recubrimiento en pol-
vo o baldosas esmaltadas, consiga una superficie lige-
ramente dspera con una lija abrasiva fina. Limpie y
pretrate usando Sika® Aktivator-205 aplicado con un
pafio limpio. Antes de unir / sellar, permita un tiempo
de espera de> 15 minutos (<6 horas).

Otros metales como cobre, laton y titanio-zinc, limpie
y pretrate usando Sika® Aktivator-205 aplicado con un
pafio limpio. Después de una espera de tiempo de> 15
minutos (<6 horas). Aplicar Sika® Primer-3 N mediante
brocha. Permita un tiempo de espera adicional de> 30
minutos (<8 horas) antes de unir / sellar.

Soportes porosos

Hormigon, hormigdn celular y revoques, morteros y la-
drillos a base de cemento, imprimar con Sika® Primer-
3 N aplicado con brocha. Antes de unir / sellar, permi-
ta un tiempo de espera de> 30 minutos (<8 horas).
Para obtener mas consejos e instrucciones, pongase
en contacto con el Departamento Técnico de Sika.

BUILDING TRUST
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Nota: Los imprimadores son promotores de adhesion
y no una alternativa para mejorar la preparacion o lim-
pieza deficiente de las superficies de las juntas. Los im-
primadores también mejoran el rendimiento de la ad-
herencia a largo plazo de la junta.

METODO DE APLICACION / HERRAMIENTAS

Procedimiento de pegado

Después de la preparacion necesaria del soporte, pre-
pare el extremo del cartucho antes o después de in-
sertarlo en la pistola selladora y luego coloque la bo-
quilla.

Aplicar en puntos, o cordones a intervalos de unos po-
cos centimetros cada una. Use la presion de la mano
solo para fijar los componentes que se uniran en su
posicidn antes de que comience a formar piel el adhe-
sivo. Los componentes colocados incorrectamente
pueden unirse facilmente y reposicionarse durante los
primeros minutos después de la aplicacion. Si es nece-
sario, utilice cintas adhesivas, cufias o soportes tempo-
rales para mantener unidos los componentes monta-
dos durante el tiempo de curado inicial.

El adhesivo fresco no curado que queda en la superfi-
cie debe eliminarse inmediatamente. La resistencia fi-
nal se alcanzara después del curado completo de Sika-
flex®-111 Stick & Seal, es decir, después de 24 a 48 ho-
ras a +23 ° C, dependiendo de las condiciones ambien-
tales y del espesor de la capa adhesiva.

Procedimiento de sellado

Encintado

Se recomienda el uso de cinta de carrocero cuando se
requieran lineas conjuntas limpias o exactas. Retire la
cinta dentro del tiempo de formacion de piel después
de terminar.

Fondo de Junta

Después de la preparacion del soporte requerida, in-
serte el fondo de junta adecuado a la profundidad re-
querida.

Imprimacién

Imprimar las superficies de las juntas como se reco-
mienda en la preparacion del soporte. Evite la aplica-
cion excesiva de imprimacion para evitar causar char-
cos en la base de la junta.

Aplicacién

Prepare el extremo del cartucho antes o después de
insertarlo en la pistola de sellado y luego coloque la
boquilla. Extruya Sikaflex®-111 Stick & Seal en la junta,
asegurandose de que entre en pleno contacto con los
lados de la junta y evite cualquier oclusion de aire.
Acabado

Tan pronto como sea posible después de la aplicacion,
el sellador debe estar firmemente aplicado contra los
lados de la junta para asegurar una adhesién adecua-

OFICINAS CENTRALES Y FABRICA
Carretera de Fuencarral, 72

P. I. Alcobendas

Madrid 28108 - Alcobendas
Tels.: 916 57 23 75

Fax: 916 62 19 38

OFICINAS CENTRALES Y CENTRO
LOGISTICO

C/ Aragoneses, 17

P. 1. Alcobendas

Madrid 28108 - Alcobendas
Tels.: 916 57 2375

Fax: 916 62 19 38
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day un acabado liso.

Utilice un agente de herramientas compatible (por
ejemplo, Sika® Tooling Agent N) para alisar la superfi-
cie de la junta. No use productos de herramientas que
contengan solventes.

LIMPIEZA DE HERRAMIENTAS

Limpie todas las herramientas y el equipo de aplica-
cién inmediatamente después del uso con Sika® Clea-
ning Wipes-100. Una vez curado, el material endureci-
do solo puede eliminarse mecanicamente.

Para limpiar la piel, use Sika® Cleaning Wipes-100.

RESTRICCIONES LOCALES

Tenga en cuenta que como resultado de las regulacio-
nes locales especificas, el funcionamiento del produc-
to puede variar de un pais a otro. Por favor, consulte
la Hoja de Datos de Producto local para la descripcion
exacta de los campos de aplicacién.

NOTAS LEGALES

Esta informacion y, en particular, las recomendaciones
relativas a la aplicacion y uso final del producto, estan
dadas de buena fe, basadas en el conocimiento actual
y la experiencia de Sika de los productos cuando son
correctamente almacenados, manejados y aplicados,
en situaciones normales, dentro de su vida Util y de
acuerdo con las recomendaciones de Sika. En la practi-
ca, las posibles diferencias en los materiales, soportes
y condiciones reales en el lugar de aplicacion son tales,
que no se puede deducir de la informacién del presen-
te documento, ni de cualquier otra recomendacion es-
crita, ni de consejo alguno ofrecido, ninguna garantia
en términos de comercializacion o idoneidad para pro-
pdsitos particulares, ni obligacion alguna fuera de
cualquier relacion legal que pudiera existir. El usuario
debe ensayar la conveniencia de los productos para la
aplicacion y la finalidad deseadas. Sika se reserva el
derecho de modificar las propiedades de sus produc-
tos. Se reservan los derechos de propiedad de terceras
partes. Los pedidos son aceptados en conformidad
con los términos de nuestras vigentes Condiciones Ge-
nerales de Venta y Suministro. Los usuarios deben co-
nocer y utilizar la version ultima y actualizada de las
Hojas de Datos de Productos, copias de las cuales se
mandaran a quién las solicite.

Sikaflex-111StickSeal-es-ES-(11-2022)-7-1.pdf
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5.2. Anexo 2. Sikagard-62

Este producto es un revestimiento protector a base de resinas epoxi bicomponente

HOJA DE DATOS DEL PRODUCTO
Sikagard®-62

REVESTIMIENTO PROTECTOR A BASE DE RESINAS EPOXI BICOMPONENTE

DESCRIPCION DEL PRODUCTO

Sikagard®-62 es una pintura para revestimientos pro-
tectores a base de resinas epoxi, bicomponente, 100%
solidos, rigido con colores de alta resistencia.

Usos

Sikagard®-62 may only be used by experienced profes-

sionals.

= Capa de proteccidn resistente a productos quimicos
en hormigon, piedra, morteros, cemento epoxi, pro-
ductos a base de resinas epoxi y acero

= Forro en tanques de almacenamiento y silos

= Revestimiento anti-corrosion en el acero en las plan-
tas de procesamiento de alimentos, plantas de aguas
residuales, granjas, empresas agricolas, quimicas y
farmacéuticas y las instalaciones de la industria de
bebidas

INFORMACION DEL PRODUCTO

CARACTERISTICAS / VENTAJAS

= Libre de disolventes

= Buena resistencia mecanica y quimica
= Impermeable a liquidos

= Facil de mezclar y de aplicar

INFORMACION AMBIENTAL

De conformidad con LEED v2009 IEQc 4.2: Materiales
de Bajas Emisiones - Pinturas y Recubrimientos

CERTIFICADOS / NORMAS

= Revestimiento para proteccion de hormigén de
acuerdo con los requisitos de EN 1504-2:2004, Decla-
racion de prestaciones 0206060100100000011008,
certificado por FPC segun el cuerpo notificador y
provisto con el marcado CE

= WRAS, ensayo No. M104991, 2011, en conctanco con
el agua para propdsitos saludables de acuerdo con BS
6920 - 1:2000

Base Quimica Resina epoxi
Presentacion Parte A Biddn de 3.75 kg
Parte B Bidon de 1.25 kg

Apariencia / Color

Blanco, rojo 6xido RAL 3009, azul RAL 5012, verde pélido RAL 6021 y gris
plata RAL 7001.

(Los colores son aproximados)

Conservacion

Parte A: 12 meses
Parte B: 12 meses
Desde la fecha de fabricacidn si es almacenado apropiadamente.

Condiciones de Almacenamiento

Deben estar apropiadamente almacenados en sus envases de origen cerra-
dos y no deteriorados, en condiciones secas a temperaturas comprendidas
entre +5 °Cy +30 °C. Proteger de la luz solar.

Hoja De Datos Del Producto
Sikagard®-62

Septiembre 2019, Version 04.04
020606010010000001
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Densidad Parte A

Parte B

~1.45 kg/|
~1.02 kg/|

(EN I1SO 2811-1)

Resina mezclada ~1.37 g/I
Valores de densidad determinados a +23 °C

Contenido en Sélidos ~ 100 %.
INFORMACION TECNICA
Dureza Shore D ~80
Resistencia mecanica Abrasion Taber  CS 10/ 1000/ 24.4mg (ASTM D 4060)
1000
Abrasion Taber €S 17/ 1000/ 70 mg
1000
Abrasion Taber  H 22/ 1000/ 560.6 mg
1000

Adherencia bajo traccién > 1.5 N/mm? al hormigén (1SO 4624)

Resistencia Quimica Por favor contactar con el Departamento Técnico de Sika para informacion

mas especifica.

Resistencia Térmica Exposicion Calor seco
Permanente +50 °C
Méx. 7 dias +80°C
Max. 12 horas +100 °C

INFORMACION DE APLICACION

Proporcion de la Mezcla Parte A:ParteB=3:1en peso

Consumo ~0.30 kg/m2 por capa

Espesor de Capa ~0.2 mm por capa

+8 °C min. / +40 °C max.

Temperatura Ambiente

Humedad Relativa del Aire <80 %

Punto de Rocio La temperatura deber ser superior en 3°C al «punto de rocio».

+8 °C min. / +40 °C max.
Minimo 3 °C por encima del punto de rocio, tenga cuidado con la conden-

Temperatura del Soporte

sacion.
Vida de la mezcla Temperatura Tiempo
+10 °C ~30 min
+20 °C ~20 min
+30 °C ~10 min
Tiempo de Espera / Repintabilidad Temperatura Min. Max. Curado comple-
to
+10 °C ~ 30 horas ~ 3 dias ~ 14 dias
+20 °C ~ 10 horas ~ 2 dias ~ 10 dias
+30 °C ~ 6 horas ~1dia ~5dias

INSTRUCCIONES DE APLICACION

Antes de mezclar parte A agitarlo mecdnicamente.
Cuando todo de la parte B se ha afadido a la parte A
de la mezcla, remover continuamente durante 3 mi-
nutos hasta que se haya alcanzado una mezcla unifor-
me. Utilice un agitador eléctrico de baja velocidad
(300-400 rpm) para evitar el atrapamiento de aire. Pa-
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ra asegurar una mezcla adecuada verter el material en
un recipiente limpio y mezclar de nuevo. Aplicar con
brocha, rodillo o pistola sin aire.

CALIDAD DEL SOPORTE

El soporte debera estar sano, limpio, seco y libre de to-
dos los contaminantes tales como mugra, aceite, gra-
sa, lechada cementosa, revestimientos u otros trata-
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mientos superficiales.

En soportes altamente absorbentes, no sanos, conta-
minados, sin base cementosa, se deben tomar precau-
ciones y se debe utilizar una imprimacion adecuada.

PREPARACION DEL SOPORTE

Soporte de hormigén

Los soportes de hormigon deben prepararse mecani-
camente para lograr una superficie texturada.

Deben eliminarse las areas débiles del soporte y ser
completamente visibles los defectos superficiales, ta-
les como los orificios de ventilacién y los huecos.
Todo el polvo, material suelto y quebradizo debe estar
completamente retirado de todas las superficies antes
de la aplicacion del producto, preferiblemente con
brocha y/o aspiradora.

Los huecos abiertos y los orificios de ventilacion de-
ben cerrarse con un mortero Sika® adecuado para el
relleno de poros. La rugosidad del soporte debe nive-
larse con un mortero de enfoscado y nivelacion Sika®
adecuado.

Soporte metalico

Las superficies metélicas deben prepararse mecanica-
mente mediante limpieza por chorro de arena. Debe
alcanzarse el nivel SSPC-SP 10 o el nivel Sa 2 % segun
1SO EN 12944-4. Las soldaduras y uniones deben pre-
pararse de acuerdo con la norma EN 14879, parte 1.
Después de la limpieza con chorro de arena, elimine
toda la suciedad y el material de chorreado. Para man-
tener las condiciones de la superficie después de la
limpieza se recomienda el aire acondicionado.

MEZCLADO

Antes de mezclar, agitar mecanicamente la parte A.
Cuando toda la parte B ha sido afiadida a la parte A,
mezcle continuamente durante 3 minutos hasta que se
haya logrado una mezcla uniforme. Utilice una batido-
ra eléctrica de baja velocidad (300-400 rpm) para evi-
tar la acumulacion de aire. Para asegurar una mezcla
adecuada, vierta el material en un recipiente limpio y
revuelva de nuevo.

APLICACION

Aplicar con brocha, rodillo o mediante proyeccién con
airless.

LIMPIEZA DE HERRAMIENTAS

Limpiar todas las herramientas inmediatamente con
Diluente C despues de su uso. El material endurecido
y/o curado solo se podra eliminar mecanicamente.

LIMITACIONES

= No aplicar Sikagard®-62 sobre soportes hiimedos

= La resistencia al descuelgue en superficie vertical es
de aproximadamente 200 um.

= Sikagard®-62 recién aplicado debe protegerse de la
humedad, la condensacion y el agua durante al me-
nos 24 horas.

= Para obtener una concordancia de color exacta, ase-
gurese de utilizar material de los mismos niumeros de
lote de control.
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NOTAS

Todos los datos técnicos indicados en esta Hoja de Da-
tos de Producto estén basados en ensayos de labora-
torio. Las medidas reales de estos datos pueden variar
debido a circunstancias mas alla de nuestro control.

RESTRICCIONES LOCALES

Tenga en cuenta que como consecuencia de las regula-
ciones especificas locales el funcionamiento de este
producto puede variar de un pais a otro.

Consulte la Hoja de Datos Local para su descripcion
exacta de los campos de aplicacion.

ECOLOGIA, SEGURIDAD E HIGIENE

Para cualquier informacion referida a cuestiones de se-
guridad en el uso, manejo, almacenamiento y elimina-
cién de residuos de productos quimicos, los usuarios
deben consultar la versién mas reciente de la Hoja de
Seguridad del producto, que contiene datos fisicos,
ecoldgicos, toxicoldgicos y demads cuestiones relacio-
nadas con la seguridad.

DIRECTIVA 2004/42/CE - LIMITACION DE LAS EMISIO-
NES DE VOC

De acuerdo con la Directiva de la UE 2004/42, el conte-
nido maximo permitido de VOC (Categoria del produc-
to IIA / j tipo sb) es de 550/500 g / | (Limites
2007/2010) para el producto listo para usar. El conte-
nido méaximo de Sikagard®-62 es <500 g / | de VOC pa-
ra el producto listo para usar.

NOTAS LEGALES

Esta informacion y, en particular, las recomendacio-
nes relativas a la aplicacion y uso final del producto,
estan dadas de buena fe, basadas en el conocimiento
actual y la experiencia de Sika de los productos cuan-
do son correctamente almacenados, manejados y apli-
cados, en situaciones normales, de acuerdo con las re-
comendaciones de Sika. En |a practica, las posibles di-
ferencias en los materiales, soportes y condiciones
reales en el lugar de aplicacion son tales, que no se
puede deducir de la informacién del presente docu-
mento, ni de cualquier otra recomendacion escrita, ni
de consejo alguno ofrecido, ninguna garantia en térmi-
nos de comercializacion o idoneidad para propdsitos
particulares, ni obligacion alguna fuera de cualquier
relacion legal que pudiera existir. El usuario de los pro-
ductos debe realizar pruebas para comprobar su ido-
neidad de acuerdo con el uso que se le quiere dar. Si-
ka se reserva el derecho de cambiar las propiedades
de los productos. Los derechos de propiedad de terce-
ras partes deben ser respetados. Todos los pedidos se
aceptan de acuerdo a los términos de nuestras vigen-
tes Condiciones Generales de Venta y Suministro. Los
usuarios deben de conocer y utilizar la version ultima y
actualizada de las Hojas de Datos de Producto local,
copia de las cuales se mandaran a quién las solicite, o
también se puede conseguir en la pagina
“www.sika.es”.
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HOJA DE DATOS DEL PRODUCTO
Sika® ViscoCrete®-20 HE

SUPERPLASTIFICANTE DE ALTO RENDIMIENTO

DESCRIPCION DEL PRODUCTO

Sika“ Viscocrete®-20 HE es un superplastificante de ter-
cera generacion para hormigones y morteros.

uUsos

Sika® Viscocrete®-20 HE es especialmente adecuado
para la confeccion de hormigones de altas resistencias
iniciales, hormigones con gran necesidad de reduccion
de agua y de muy alta fluidez.

Sika® Viscocrete® -20 HE se utiliza principalmente para

las siguientes aplicaciones:

* Hormigon prefabricado.

* Hormigon con altas resistencias iniciales.

* Hormigdn realizado in situ con un rapido desmoldeo
o desencofrado.

* Hormigoén autocompactable (H.A.C.).

CARACTERISTICAS / VENTAJAS

El Sika® ViscoCrete”-20 HE es un poderoso superplasti-

ficante que combina diferentes mecanismos de actua-

cion.

Debido a la adsorcion superficial y el efecto estedrico,

que separan las particulas ligantes del cemento, se

consiguen las siguientes propiedades:

= Produce un rapido desarrollo de las resistencias ini-
ciales, resultando muy econémico dado que reduce
el tiempo de encofrado y desmoldeo tanto en prefa-
bricados como en hormigon in situ.

INFORMACION DEL PRODUCTO

* Reduccion muy importante de agua de amasado dan-
do hormigones de alta densidad, altas resistencias y
reducida permeabilidad al agua,etc.

= Excelente plasticidad, mejorando la fluidez, la coloca-
cion y la compactacion.

* Bajo coste de energia en elementos prefabricados cu-
rados al vapor.

= Especialmente indicado para la preparacion de hor-
migdn autocompactable.

= Disminuye la retraccion.

= Reduce los tiempos de reparacion de carreteras y pis-
tas de rodadura.

Sika“ ViscoCrete®-20 HE no contiene cloruros ni sus-

tancias que puedan provocar o favorecer la corrosion

del acero y por lo tanto pueden utilizarse sin restriccio-
nes en hormigones armados o pretensados.

CERTIFICADOS / NORMAS

Cumple con las especificaciones de la norma UNE-EN-
934-2 tablas 3.1y 3.2: Reductor de agua y superplasti-
ficante y de la norma: SIA 262 (2003).

Base Quimica

Policarboxilato modificado en base acuosa

Presentacion Contenedores de m3 y bajo pedido puede suministrarse a granel.
Apariencia / Color Liquido marron, ligeramente transparente.
Conservacion 12 meses desde su fecha de fabricacion.
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Condiciones de Almacenamiento En sus envases de origen bien cerrados y no deteriorados entre + 52C y
+352C,

Proteger de la accién directa de la luz solar y de las heladas.

Densidad 1,09 kg/l (+202C)
pH 4,5+/-1,0

Viscosidad

Ca. 145 mPas a +232C
<0,1M.-%

Contenido Total de 16n Cloruro (EN 934-2)

Oxido de Sodio Equivalente

INFORMACION TECNICA

Guia de Hormigonado

<2,0%

Se deben seguir las reglas de buena practica del hormigonado en cuanto a
disefio de las mezclas, produccién, colocacién y curado.

Se realizaran ensayos previos antes de la fabricacién en serie; especialmen-
te cuando haya cambios en materias primas, dosificaciones, etc.

El hormigdn fresco debe curar adecuadamente.

INFORMACION DE APLICACION

Dosificaciéon Recomendada Para media trabajabilidad: 0.2-0.8% del peso del cemento.
Para una alta trabajabilidad, con baja relacion agua/cemento y para hormi-

gon autocompactable: 1.0-2.0 % del peso del cemento.

Compatibilidad Sika“ ViscoCrete®-20 HE se combina con los diferentes productos Sika.
Importante: Antes de combinar diferentes productos, se recomienda reali-

zar ensayos previos y/o ponerse en contacto con el Departamento Técnico.

DOSIFICACION

Sika® ViscoCrete®-20 HE se afiadira al agua de amasa-
do o directamente a la amasadora al mismo tiempo
que el agua.

Para aprovechar las ventajas de la alta reduccion de
agua, se recomienda batir la mezcla durante al menos
60 sg.

Para evitar el exceso de agua en el hormigon, la dosis
final debe afiadirse después de humedecer las 2/3 de
la mezcla.

LIMITACIONES

= Para la realizacion de hormigones autocompactables
con Sika® Viscocrete®-20 HE se deben hacer disefios
del hormigdn especificos, con las materias primas lo-
cales.

= Sika” ViscoCrete”-20 HE no debe afiadirse directa-
mente a la mezcla seca.

= Un exceso de agua o de aditivo puede producir exu-
dacion o sangrado.

* Heladas: Si Sika” ViscoCrete®-20 HE se helase, puede
utilizarse después de deshelarse lentamente a tem-
peratura ambiente y agitado cuidadosamente.

NOTAS

Todos los datos técnicos indicados en estas Hojas de
Datos de Producto estan basados en ensayos de labo-
ratorio. Las medidas reales de estos datos pueden va-
riar debido a circunstancias mas alla de nuestro con-
trol.
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RESTRICCIONES LOCALES

Tenga en cuenta que como consecuencia de las regula-
ciones especificas locales el funcionamiento de este
producto puede variar de un pais a otro.

Consulte la Hoja de Datos Local para su descripcion
exacta de los campos de aplicacion.

ECOLOGIA, SEGURIDAD E HIGIENE

Para cualquier informacidn referida a cuestiones de se-
guridad en el uso, manejo, almacenamiento y elimina-
cién de residuos de productos quimicos, los usuarios
deben consultar la version mas reciente de la Hoja de
Seguridad del producto, que contiene datos fisicos,
ecoldgicos, toxicologicos y demas cuestiones relacio-
nadas con la seguridad.

NOTAS LEGALES

Esta informacion y, en particular, las recomendacio-
nes relativas a la aplicacion y uso final del producto,
estan dadas de buena fe, basadas en el conocimiento
actual y la experiencia de Sika de los productos cuan-
do son correctamente almacenados, manejados y apli-
cados, en situaciones normales, de acuerdo con las re-
comendaciones de Sika. En la practica, las posibles di-
ferencias en los materiales, soportes y condiciones
reales en el lugar de aplicacidn son tales, que no se
puede deducir de la informacién del presente docu-
mento, ni de cualquier otra recomendacion escrita, ni
de consejo alguno ofrecido, ninguna garantia en térmi-
nos de comercializacion o idoneidad para propodsitos
particulares, ni obligacién alguna fuera de cualquier
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relacion legal que pudiera existir. El usuario de los pro-
ductos debe realizar pruebas para comprobar su ido-
neidad de acuerdo con el uso que se le quiere dar. Si-
ka se reserva el derecho de cambiar las propiedades
de los productos. Los derechos de propiedad de terce-
ras partes deben ser respetados. Todos los pedidos se
aceptan de acuerdo a los términos de nuestras vigen-
tes Condiciones Generales de Venta y Suministro. Los
usuarios deben de conocer y utilizar la version dltima y
actualizada de las Hojas de Datos de Producto local,
copia de las cuales se mandaran a quién las solicite, o
también se puede conseguir en la pagina
“www.sika.es”.

OFICINAS CENTRALES Y FABRICA OFICINAS CENTRALES Y CENTRO LOGISTICO
Carretera de Fuencarral, 72 C/ Aragoneses, 17
P. 1. Alcobendas P. I. Alcobendas
Madrid 28108 - Alcobendas Madrid 28108 - Alcobendas
Tels.: 916 57 2375 Tels.: 916 57 23 75
Fax: 916 62 19 38 Fax: 916 62 19 38
P [
R\
i SSOUSBLE R
sk conel Desamol Soserible SikaViscoCrete-20HE-es-ES-(03-2019)-1-1.pdf
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5.4. Anexo 4. Sikagard-705L

Sikagard-705 L es una impregnacién hidréfuga e inhibidor de la corrosion para
hormigdn armado a base de silanos con un 99% de principio activo, monocomponente de
baja viscosidad ideal para soportes de hormigdn y cementosos.

HOJA DE DATOS DEL PRODUCTO
Sikagard®-705 L

IMPREGNACION HIDROFUGA E INHIBIDOR DE CORROSION PARA HORMIGON ARMADO

DESCRIPCION DEL PRODUCTO

Sikagard®-705 L es un inhibidor de corrosion a base de
silanos con un 99% de principio activo, monocompo-
nente de baja viscosidad, sin disolventes, adecuado
para soportes de hormigén y cementosos. Sikagard®-
705 L cumple con los mas altos requerimientos de la
norma EN 1504-2 para impreganciones hidréfugas
(clase de profundidad de penetracion Il, resistencia a
hielo-deshielo, y la presencia de sales).

Usos

Sikagard®-705 L se utiliza como inhibidor de corrosion

pasivo repelente al agua (con caracteristicas hidrofébi-

cas) para hormigones absorbentes y sin contacto per-

manente con el agua, en estructuras de ingenieria civil

o edificacion sometidos a una fuerte exposicién a ci-

clos de hielo/deshielo, carbonatacién, sales de deshie-

lo o ataque de cloruros en ambiente marino:

= Adecuado para la proteccion contra la penetracion
(Principio 1, método 1.1 de la norma EN 1504-9)

= Adecuado para el control de la humedad (Principio 2,
método 2.1 de la norma EN 1504-9)

= Adecuado para aumentar la resistividad (Principio 8,
método 8.1 de la norma EN 1504-9)

CARACTERISTICAS / VENTAJAS

= Répida absorcion incluso en hormigdén

= Reduce la absorcién de agua capilar al proporcionar
una proteccion contra la lluvia y las salpicaduras

= Reduccion de la absorcion de agentes agresivos o no-
civos disueltos en el agua (por ejemplo, sales de des-
hielo o cloruros del medio marino)

= Sin cambios en la permeabilidad al vapor de agua

= Eficiencia a largo plazo gracias a la capacidad de pe-
netracion. Facil de usar
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* Aumenta la resistencia del hormigon a los ciclos de
hielo-deshielo

= Reduce la aparicién o avance de la corrosion incluso
en hormigon fisurado

* Retardan el inicio del proceso de corrosion al reducir
la humedad disponible en la posicién de las armadu-
ras

= Mitiga la corrosidn evitando el acceso a las armadu-
ras de los cloruros

* Cumple con las directrices holandesas (RWS NEN-EN
1504-2) sobre CEM Il

= Resistente al agua de mar

= Bajo contenido de VOC

= Listo para usar

CERTIFICADOS / NORMAS

= Cumple con los requerimientos de LPM: Suitability
test to SIA 162/5, Report No. 1-21'699-6

= Cumple con los requerimientos de “Bro 2002” Swe-
dish National Road Administration (SNRA) publica-
tion No. VV2002:47 Report ref: F507580 B rev

= Evaluation of Conformity According to the Dutch
RWS Directive (11-01-2011) and the European Stan-
dard EN 1504-2 — Sika MPL; Test Report No. 1203052
dated 09.04.2012

= Conforms to the requirements of the EN 1504-2 class
Il — Polymer Institute report P 5634-E dated 5th April
2007

= Active content - Polymer Institute Ref P5634-E dated
27th June 2008

= Prevention of chloride ingress - NT Build 515, CBI
Sweden, date February 2017

= Department of Transportation of the State of Califor-
nia, Evaluation of silane penetrating sealer - NPE
#14-09-005

= Hydrophobic impregnation according to EN 1504-2,
DoP 02 03 03 01 001 0 000004 1105; certified by Fac-
tory Production Control Body: 0921; certificate 0921-
CPD-2050 and provided with the CE-mark

= Report on corrosion corrosion testing - P 859/11-
440-1, dated July 2011, ZAG, Slovenia
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INFORMACION DEL PRODUCTO

Base Quimica Silanos (ingrediente activo al 99 %)
Presentacién Botes de 18 kg y bidones de 180 kg
Conservacién 24 meses a partir de la fecha de produccion si se almacena en su embalaje

original sin abrir, sin dafios y sellado.

Condiciones de Almacenamiento

Almacenar en lugar seco y fresco. Protéjalo de la humedad.

Apariencia / Color Liquido de apariencia similar al agua, incoloro.
Densidad ~ 0,900 kg/l (a +25 °C)
Viscosidad ~9 mm?/s (a 25 °C)
Conrenido de compuestos orgdnicos ~ ~327 g/I (ASTM D 3960)
volétiles (COV)
INFORMACION TECNICA
Profundidad de Penetracién >10 mm Clase Il (EN 1504-2)
Absorcién Capilar Cumple (EN 13580)
Coeficiente de la tasa de secado Clase:>30% (EN 13579)
Permeabilidad al Vapor de Agua 40 x 10% s/m (Requsito de la BRO 2002: < 200 x 103 s/m) (EN 1SO 12 572)
Resistencia a Difusion del I6n Cloruro  Control (CEM II/A-LL42.5  13.1 x 102 m?/s (SIA 262/1)

N; W/C =0.53)

Tratado con Sikagard®-705 1.2 x 10-2 m?/s

L

Control (CEM I1I/B42.5N; 0.9 x 10-2 m?/s

W/C = 0.45)

Tratado con Sikagard®-705 0.6 x 10-2 m2/s

L
Resistencia a la Alcalinidad Cumple (EN 13580)
Resistencia a las Sales de Hielo - Deshie- cumple (EN 13581)

lo

INFORMACION DEL SISTEMA

Estructura del Sistema

2-3 capas, ya sea por separado o combinadas con un inhibidor de corro-
sién aplicado en la superficie y/o una capa protectora.

INFORMACION DE APLICACION

Consumo Dependiendo de la absorcion del soporte y de la profundidad de penetra-
cién requerida: ~ 150 g/m? por capa.

Temperatura Ambiente +5 °C min. / +35 °C max.

Punto de Rocio 3 °C sobre el punto de rocio

Temperatura del Soporte

+5 °C min. / +40 °C max.

Humedad del Soporte

< 5-6 % medido con Tramex

Tiempo de Espera / Repintabilidad
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Puede ser recubierto con pintura polimérica a base de agua y disolvente -
pdngase en contacto con el fabricante de pintura propuesto para obtener
asistencia al respecto.

Sikagard®-705 L puede ser usado como imprimacion repelente al agua bajo
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muchos de los recubrimientos protectores Sikagard®. De este modo se evi-
ta la penetracion de agua en los posibles puntos débiles o en caso de da-
fios en la capa final y se reduce el riesgo de dafios como el delaminado de

la pintura.

Tiempo de espera: Minimo 5 horas, maximo 1 semana.

NOTAS

Todos los datos técnicos indicados en estas Hojas de
Datos de Producto estan basados en ensayos de labo-
ratorio. Las medidas reales de estos datos pueden va-
riar debido a circunstancias mas alla de nuestro con-
trol.

LIMITACIONES

= Los mejores resultados se obtienen cuando se aplica
Sikagard®-705 L en hormigdn de 28 dias de antiglie-
dad - sin embargo, debido a su alta resistencia alcali-
na es posible aplicarlo a una edad temprana. En los
prefabricados de hormigdn, la aplicacién puede reali-
zarse a partir de las 24 horas después de la produc-
cion (la profundidad de penetracidn puede ser redu-
cida).
= Se aconseja realizar una prueba de aplicacion preli-
minar para determinar el consumo a utilizar para al-
canzar la profundidad de penetracion deseada.
Como guia, para estructuras marinas (por ejemplo,
embarcaderos, puertos, etc.), para la mitigacion de la
corrosion, para la mitigacion de ASR, se recomienda
alcanzar una profundidad de penetracidn de al me-
nos 5 mm.
Proteja las zonas en las que no quiera aplicar el pro-
ducto, tales como elementos de edificacion para evi-
tar la contaminacion de éstas.
Sikagard®-705 L puede dafiar algunos recubrimientos
y productos bituminosos.
Especialmente si se aplica sobre hormigén humedo,
Sikagard®-705 L puede llevar al oscurecimiento del
hormigén, por lo que realice primero una prueba en
una zona.
No se puede recubir con pintura de cal o cemento.
Consulte la ultima versidn del método de ejecucion
para obtener informacion detallada sobre la prepara-
cion de la superficie, el ensayo preliminar, el método
de aplicacion, etc.

ECOLOGIA, SEGURIDAD E HIGIENE

Para obtener informacion y asesoramiento sobre la
manipulacidn, el almacenamiento y la eliminacion se-
gura de productos quimicos, los usuarios deben con-
sultar la version mas reciente de la Ficha de Datos de
Seguridad (FDS) que contiene datos fisicos, ecologicos,
toxicoldgicos y otras cuestiones relacionados con la
seguridad.

INSTRUCCIONES DE APLICACION

CALIDAD DEL SOPORTE PRE-TRATAMIENTO

Libre de polvo, suciedad, aceite, eflorescencias y recu-
brimientos de pintura existentes, depdsitos de sal o
cualquier otro contaminante que pueda afectar la pe-

Hoja De Datos Del Producto
Sikagard®-705 L

Marzo 2022, Version 04.01
020303010010000004

3/4

netracion del producto quimico.

Las fisuras en hormigoén de abertura inferior a 300 um
pueden ser tratadas con el tratamiento hidrofébico
con el consumo normal.

Si las aberturas de fisura son mayores de 300 um pero
menores a750 pm, pueden ser tratados con el trata-
miento hidrofdbico, pero se aplicard un aumento de
consumo para lograr una profundidad de penetracion
especifica de acuerdo con los tamafios de abertura -
consulte el método de ejecucion para obtener mas de-
talles.

Las fisuras de mas de 750 um de ancho deben ser re-
paradas antes del tratamiento hidrofébico.

La mejor manera de limpiar es mediante limpiadores
adecuados, chorro de agua o con una ligera limpieza
mediante chorro de arena o vapor.

Los mejores resultados se obtienen sobre soportes se-
cos y muy absorbentes. El soporte debe lucir seco y sin
manchas de humedad (humedad superficial inferior al
5-6% con el método Tramex).

MEZCLADO

Sikagard®-705 L se suministra listo para su uso y no
debe diluirse.

APLICACION

Sikagard®-705 L se aplica mediante un rociador o pul-
verizador de baja presion, brocha o rodillo, en una sola
pasada de abajo hacia arriba, teniendo cuidado de no
dejar correr el producto. Aplique las siguientes capas,
ya sea "humedo sobre himedo" o cuando la superficie
esté completamente seca. En aplicaciones horizonta-
les, evite que se acumule en la superficie.

LIMPIEZA DE HERRAMIENTAS

Limpie todas las herramientas y el equipo de aplica-
cion con Colma Cleaner inmediatamente después de
su uso. El material endurecido / curado sélo puede ser
eliminado mecdnicamente.

RESTRICCIONES LOCALES

Tenga en cuenta que como resultado de las regulacio-
nes locales especificas, el funcionamiento del produc-
to puede variar de un pais a otro. Por favor, consulte
la Hoja de Datos de Producto local para la descripcion
exacta de los campos de aplicacion.

NOTAS LEGALES

Esta informacidn vy, en particular, las recomendaciones
relativas a la aplicacion y uso final del producto, estan
dadas de buena fe, basadas en el conocimiento actual
y la experiencia de Sika de los productos cuando son
correctamente almacenados, manejados y aplicados,
en situaciones normales, dentro de su vida (til y de
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acuerdo con las recomendaciones de Sika. En la practi-
ca, las posibles diferencias en los materiales, soportes
y condiciones reales en el lugar de aplicacion son tales,
que no se puede deducir de la informacion del presen-
te documento, ni de cualquier otra recomendacion es-
crita, ni de consejo alguno ofrecido, ninguna garantia
en términos de comercializacion o idoneidad para pro-
positos particulares, ni obligacion alguna fuera de
cualquier relacion legal que pudiera existir. El usuario
debe ensayar la conveniencia de los productos para la
aplicacion y la finalidad deseadas. Sika se reserva el
derecho de modificar las propiedades de sus produc-
tos. Se reservan los derechos de propiedad de terceras
partes. Los pedidos son aceptados en conformidad
con los términos de nuestras vigentes Condiciones Ge-
nerales de Venta y Suministro. Los usuarios deben co-
nocer y utilizar la version Gltima y actualizada de las
Hojas de Datos de Productos, copias de las cuales se
mandarén a quién las solicite.

OFICINAS CENTRALES Y FABRICA OFICINAS CENTRALES Y CENTRO
Carretera de Fuencarral, 72 LOGISTICO

P. 1. Alcobendas C/ Aragoneses, 17

Madrid 28108 - Alcobendas P. . Alcobendas

Tels.: 916 57 23 75 Madrid 28108 - Alcobendas
Fax: 916 62 19 38 Tels.: 916 57 2375

Fax: 916 62 19 38
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Anexo 5. Impermeabilizacion marca Urefa

FICHA TECNICA
IMPERMEABILIZANTE TERRAZAS

Impermeabilizantes
Agosto 2019 Revisén: 01

Impermeabilizante antigoteras elastico, cuyo principal
componente es un polimero acrilico fotoretuculable por UV en
emulsion.

PROPIEDADES:

- Alta opacidad

- Resistencia a la abrasidn y a los agentes atmosféricos

- Excelente adherencia sobre todos los soportes
porosos utilizados en construccion.

- Evita las filtraciones de agua en superficies
horizontales y verticales (terrazas, tejados,
medianeras, etc.)

- Transitable.

- Gran elasticidad

- Impermeable al agua y al vapor de agua.

- Garantia de 10 afios

- Cumple con la norma UNE EN 1504-2: 2005, utilizado para la
proteccion superficial del hormigdn, para los usos: aumento de
la resistividad por limitacidn del contenido de la humedad,
control de la humedad y proteccién contra la penetracion.

Sometido a los ensayos iniciales tipo, conforme a los requisitos

descritos en el anexo de la norma armonizada UNE EN 1504-

2:2005.

UTILIZACION:

Producto destinado para impermeabilizar en exteriores. Evita

las filtraciones de agua en superficies horizontales y verticales

(terrazas, tejados, medianeras, etc.)

DATOS TECNICOS:

Aspecto Mate

Color Blanco, Rojo, Verde, Gris
Adherencia Excelente

Diluyente Agua

Densidad 1,32 +0,05 kg/L

W< 0,1 Kg/m? h®®

Alta impermeabilidad

Seguin norma UNE-EN 1062-
3:2008

Clase 1 (Sp<5m)

permeable al vapor de agua
segun norma UNE-EN

Permeabilidad al agua liquida

Permeabilidad al vapor de agua

7783:2009
Permeabilidad al diéxido de Sp>50m
carbono Segun UNE 1062-6:2003
Rendimiento 2,5 Kg /m’

- Altacto: 4 horas
Tiempo de Secado - Repintado: 8 horas
- Total: 20 dias
(dependiendo de temperatura
ambiente)

P o
C reNA
APLICACION:

Agitar el producto hasta su perfecta homogeneizacion.

Las superficies a pintar deben estar limpias, secas y exentas de
polvo, grasas, salitre, etc. Se recomienda el uso de FIJADOR
antes de su aplicacion. Aplicar una primera mano diluida con
agua al 5-10% aproximadamente y la segunda mano sin diluir.
Utilizar para diluir agua limpia.

No aplicar a temperaturas inferiores a 5 2C, ni superiores a
352C, ni en exteriores cuando se prevé lluvia, ni con
humedad relativa superior al 80%. No almacenar mas de 12
meses. Si el producto no va a ser utilizado, para su mejor
conservacion evitar afiadirle agua. Es conveniente no lavar las
superficies hasta pasados 28 dias de su aplicacion.
Herramientas: Brocha, rodillo o pistola

PREPARACION DEL SOPORTE

SOPORTES NUEVOS O SIN PINTAR:

En superficies de yeso o escayola aplicar cuando estén totalmente secas.

En superficies de hormigén y cemento no aplicar hasta el total fraguado.

En superficies excesivamente pulidas, lijar para abrir el poro, limpiar bien el
soporte, si este tiene desperfectos masillar.

Aplicar una mano de FIJADOR ACRILICO, facilitando la posterior aplicacion de
pintura.

SOPORTES VIEJOS O EN MAL ESTADO

En soportes pintados, si estan en buen estado, lijar y proceder como nueva.

Si el soporte se encuentra en mal estado, eliminar y rascar las partes mal
adheridas, masillar y lijar.

Si existen manchas de moho y algas, limpiar y desinfectar frotando
enérgicamente con un cepillo utilizando lejia domestica.

Aplicar una mano de FIJADOR ACRILICO.

SEGURIDAD E HIGIENE

Resguardar los envases de las heladas, de la exposicién directa al sol y de
temperaturas muy altas.

No comer, beber ni fumar durante su aplicacion.

En caso de contacto con los ojos lavar con abundante agua limpia. Apto para
uso domestico.

No apto para uso infantil. Manténgase fuera del alcance de los nifios.

Aplicar en ambientes bien ventilados. Si se aplica a pistola usar mascarilla. No
morder la superficie pintada.

PROTECCION DEL MEDIO AMBIENTE

Tomar todas las medidas necesarias para evitar al maximo la produccién de
residuos.

No verter los residuos al desagiie o de cualquier otra forma que dafie el medio
ambiente. Buscar posibles métodos de revaloracion o reciclado. Los residuos
deben manipularse y eliminarse de acuerdo con las legislaciones vigentes.

Los envases vacios y embalajes deben eliminarse segun la legislacion vigente.

C€

La informacién de esta ficha, esta basada en los conocimientos actuales y el las leyes vigentes en la UE y nacionales, en cuanto que las condiciones de
trabajo de los usuarios estan fuera de nuestro conocimiento y control. El producto no debe utilizarse para fines distintos a aquello que se especifican.
Siempre es responsabilidad del usuario tomar las medidas oportunas con el fin de cumplir con las exigencias establecidas en las legislaciones.
PINTURAS URENA S.L. P.I. “El Moli” ¢/ Mig dia, 17 46841 Castello de Rugat Valencia =)

Tel: 962813605 Fax: 962883016 m
www.pinturasurena.com / Info@pinturasurena.com
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