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DESCRIPCION

Barras de acero de refuerzo para hormigén provistas de unos medios de proteccién bituminosos contra la oxidacion,
asi como un método de tratamiento relacionado.

La presente invencion se refiere a unas barras de acero provistas de unos medios de proteccién antioxidante de tipo
bituminoso, asi como su correspondiente proceso productivo industrial.

El acero constituye un material aplicado ampliamente en la industria de la construccién, preferido gracias a sus
propiedades particulares y a su rendimiento mecanico.

Su aplicacion principal en la construccion constituyen las obras de estructuras y armaduras de acero, siendo
preferida esta Ultima opcion para técnicas mas convencionales, en las que constituyen el esqueleto resistente a los
esfuerzos de flexion y cizalla del hormigén armado.

La desventaja fundamental de que adolece el acero constituye el hecho de que aunque se trate de aleaciones de
hierro-carbono y no simplemente de hierro (no obstante en la jerga italiana actual los explotadores del sector lo
denominen “hierro"), estd sometido a un proceso de degradacion debido a la corrosién del hierro existente en la
aleacion, un proceso de oxidacion inevitable para cualquier clase de acero distinto al acero inoxidable (que en
cualquier caso, presenta un coste mucho mayor que el acero convencional), ocasionado por un fendmeno
espontaneo e irreversible desencadenado por la interaccion fisico-quimica con el entorno en el que se almacena.

Los agentes corrosivos mas comunes constituyen el oxigeno y el agua, aunque se dice habitualmente que el metal
se oxida, desconchandose continuamente: el 6xido, a saber, la capa de acero y por lo tanto de hierro que se oxida,
penetra a lo largo del tiempo cada vez mas profundamente en las secciones metalicas, hasta la pérdida total de las
propiedades de resistencia del elemento constructivo, o incluso hasta su destruccion completa.

Habitualmente, la corrosion en las estructuras de construccidon se manifiesta propiamente con la separacion de las
superficies de hormigébn armado que resulta visible a lo largo del tiempo, lo que puede darse no Unicamente en
infraestructuras de gran tamafio, por ejemplo, en puentes, sino también en las partes mas desprotegidas de los
edificios.

Tedricamente, dicho fendmeno de corrosion no deberia producirse, puesto que el hormigén usualmente constituye
un entorno alcalino reductor y no oxidante, y por lo tanto protector de las propias barras metalicas. Realmente, la
alcalinidad del entorno que rodea a los elementos de refuerzo disminuye con el tiempo hasta desaparecer totalmente
debido a la entrada de sustancias agresivas, como diéxido de carbono, diéxido de azufre o cloruros.

Dicha contradiccion entre la teoria y la practica se debe al hecho de que la teoria realiza la conjetura de que la
matriz cementosa resulta impenetrable para los agentes acidificantes a los que se hacia mencion anteriormente,
pero el hormigén fabricado en la obra no resulta siempre perfectamente analogo a las muestras del laboratorio, y
aunque se respete el valor prefijado de la relacion entre el agua, cemento y el volumen de aire englobado en la
mezcla, la matriz cementosa presenta en cualquier caso un cierto nivel dado de porosidad que justifica dicha
penetracion de acido, lo que causa la degradacion de las varillas y del propio hormigén. La parte del hierro que se
oxida, de hecho, convirtiéndose en 6xido, presenta la caracteristica de que su volumen se expande, lo que ocasiona
las grietas iniciales en el recubrimiento de hormigén, sobre todo en aquellos casos (desafortunadamente, muy
frecuentes) en los que presenta una espesor no adecuado. Por lo tanto, el proceso desencadenado de
descomposicion del producto resulta irreversible, hasta efectuar una intervencién con tareas de limpieza, proteccion
y restauracion de toda la parte deteriorada.

Sin embargo, no es necesario que el objeto metdlico esté relacionado macroscépicamente con la corrosion para que
se produzca su descomposicion tecnolégica. De hecho, una desventaja adicional de la que adolece la corrosion del
acero es inherente en la reduccion de su eficacia funcional debida a este hecho, que puede producirse Unicamente
para secciones de resistencia especificas, en las que incluso puede existir el esfuerzo mecanico maximo al que se
somete la estructura de construccion.

El proceso de corrosion en entornos secos es debido fundamentalmente a las reacciones quimicas con gases
oxidantes. Dicho fendmeno consiste en la tendencia a recuperar la forma oxidada, naturalmente porque en la misma
los metales se mantienen estables. Se prevé la combinacion con el oxigeno existente en la atmésfera a fin de formar
el 6xido correspondiente, o bien con otros agentes atmosféricos a fin de formar carbonatos, sulfatos, hidroxidos o
sulfuros. En entornos himedos, no obstante, la corrosién se produce gracias a reacciones electroquimicas. Dichas
reacciones estan vinculadas al paso de una intensidad eléctrica por las disoluciones. Si dos metales distintos se
sumergen en agua o simplemente se introducen en el suelo, que siempre se asume que estd como minimo himedo,
se genera una diferencia de potencial entre los mismos, y en el caso de que exista una union entre ellos a través de
un elemento conductivo, queda atravesada por una corriente eléctrica, puesto que el metal mas reactivo tiende a
oxidarse del mismo modo que ocurre en un elemento de bateria. Si, por ejemplo, el acero en cuestién se encuentra
en contacto con otro metal menos reactivo, o bien caracterizado por una falta de homogeneidad de su composicion,
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estara en peligro de corrosion. El fenémeno de corrosion descrito hasta el momento se produce, obviamente, si el
metal esta "descubierto”, es decir, sin ningln tipo de proteccion. A fin de prevenir, de hecho, la degradacion de las
estructuras de acero, resulta necesario recubrir los productos cementosos con barreras adecuadas que aislen el
metal de los agentes de corrosion del entorno externo.

La proteccion de las superficies metdlicas, en particular de las barras, tal como se conoce técnicamente hoy en dia,
se obtiene gracias a la aplicaciéon de una pintura antioxidante (pintura resistente al 6xido), con la aplicacién de
anodos protectores fungibles y revestimientos de proteccién de las propias barras de acero con metales no ferrosos.

La utilizacion de dicho tipo de revestimientos resulta siempre necesaria ya que el material metalico utilizado mas
ampliamente en el sector residencial es el acero de baja aleacion, que resulta afectado sensiblemente por un ataque
debido a 6xido, aunque las desventajas en este caso estan vinculadas al excesivo coste de la aplicacion de dicho
revestimiento protector.

A fin de poder alargar la duracién en el tiempo de los productos de la estructura de acero, en primer lugar resulta
necesaria una prevencion correcta, ya concebida en la etapa de disefio, puesto que es imprescindible que dependa
estrictamente de las condiciones medioambientales de funcionamiento de la propia estructura. Adicionalmente,
durante el intervalo en el que la estructura se encuentre en tareas de mantenimiento, la frecuencia y calidad de las
intervenciones de mantenimiento se revelan esenciales en lo que se refiere a la vida util, aunque dichas tareas
presentan la desventaja adicional de representar un coste periddico que tiene su importancia.

Asi, el mantenimiento resulta una etapa importante en la vida de un producto metalico o de un producto que
comprenda hormigén armado y es imprescindible fabricarlo oportunamente con ciertas modalidades adaptadas a los
requisitos del entorno, y en la medida en que los costes involucrados resulten viables.

Una desventaja adicional, de hecho, reside en el coste del revestimiento superficial que pueda aplicarse, aunque
todavia lo es mas la mano de obra requerida tanto para las operaciones necesarias de limpieza de las piezas
oxidadas (limpieza con chorro de arena en el caso de estructuras que no puedan demolerse, rascado utilizando un
cepillo de acero, si las piezas que deben eliminarse presentan reducidas dimensiones) como para el ciclo de pintado
subsiguiente, desde la primera capa de imprimacion resistente al éxido, también referida como "capa de agarre”, que
debe aplicarse con una brocha, rodillo o mediante pulverizacion sin aire, a fin de evitar la oxidacion indeseada
adicional del metal, hasta los revestimientos subsiguientes de pintura con pigmentos pasivantes (necesarios para
obtener una capa pasiva delgada sobre acero a fin de bloquear su oxidacion y la reaccion con las posibles
sustancias agresivas que puedan penetrar en las capas de pintura de revestimiento, formandose componentes
indisolubles que no resulten agresivos para material que debe protegerse).

Una desventaja adicional no menos importante en comparacion con las anteriores esta vinculada precisamente al
coste de dicha pintura con pigmento antioxidante (con una base de poliamida de epoxi que presenta un elevado
contenido de zinc metdlico o con una base de cromatos, metaboratos, o fosfatos, como el fosfato de zinc), no
pudiéndose despreciar una eleccion adecuada y que es imprescindible orientarla a una mayor calidad de los
productos que tienen una adherencia Optima con el sustrato metalico y un buen agarre a la capa siguiente de
pintura.

Incluso el caso de la solucidbn menos cara, en la que se prefiere ahorrar mano de obra para la limpieza y preparacion
de las superficies, y se opta por ejecutar una eliminacion aproximada del 6xido de las barras metalicas, adolece del
inconveniente de requerir, para la proteccion de las superficies metalicas, de la utilizacion de capas de imprimacion
costosas, para la conversion o estabilizacién del 6xido, basadas en disoluciones de &cido sulfdrico o taninos con o
sin acido sulfirrico, asociadas a las cuales existe el coste adicional de las capas universales de imprimacion, que a
su vez comprenden resinas fendlicas modificadas con resinas alquilicas, compatibles con cualquier tipo de pintura,
siempre con el propoésito de obtener un efecto de barrera en relacion con el vapor de agua, oxigeno, y sustancias
agresivas y corrosivas, puesto que la capa de imprimacion por si sola en general no presenta propiedades
impermeables.

Asimismo, es imprescindible tener en cuenta que en el caso de dichas costosas operaciones de mantenimiento, es
preciso afadir el coste de un desmantelamiento previo y a la recogida y transporte del recubrimiento de hormigén al
deposito, asi como a su sustitucion subsiguiente.

Un procedimiento adicional para la proteccion de las superficies metélicas de las barras de acero, o de las barras
metalicas en general, se describe mediante la aplicacion de pinturas de recubrimiento con una base de betin, de
combinaciones bituminosas, de epoxi o de poliuretano de epoxi, de resinas alquilicas, de caucho clorado y
finalmente de una combinaciéon de PVC y resinas acrilicas, aunque para todas dichas soluciones la desventaja del
coste de la mano de obra es siempre patente y resulta comparable (siendo superior en la mayoria de los casos) al
coste de los propios productos que deben aplicarse.

Asimismo, en la técnica se conocen revestimientos universales para el acero que no requieren la aplicacion de una
capa de imprimacion y que son idoneos en particular para pintar sobre revestimientos antiguos, aunque en el caso
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de dichos revestimientos universales las desventajas estan vinculadas tanto con el coste de la mano de obra, como
con el coste del producto que debe aplicarse.

Uno de los procedimientos de proteccién en la actualidad mas extendido constituye la galvanizacion por inmersion
en bafio caliente, dado que representa un tipo de revestimiento que proporciona una solucién bastante eficaz y
durable con el tiempo protegiendo el acero de modo doble (tanto fisica como electroquimicamente), aunque hoy en
dia parece cada vez menos ventajosa desde el punto de vista econémico como soluciéon de aplicacién. La
galvanizacion por inmersion en bafio caliente, de hecho, constituye un proceso industrial que garantiza la proteccién
fisica del acero revestido por la capa superficial de zinc que lo aisla materialmente del entorno, mientras que la
proteccién electroquimica se activa por la mayor electronegatividad del zinc en comparacién con el acero. De hecho,
se forma un elemento Zn-Fe, de modo que el zinc se sacrifica para proteger el hierro, sobre todo en las zonas
deterioradas accidentalmente (asimismo, ello se denomina "proteccion catddica").

Sin embargo, la desventaja del procedimiento de proteccion anterior es inherente por su pobre fiabilidad dado que es
siempre es necesario probar adecuadamente el funcionamiento del propio galvanizado, puesto que un recubrimiento
de zinc insuficiente sobre las superficies metalicas puede comprometer la duracion del propio recubrimiento, que es
una funcion del espesor del zinc aplicado y del tipo de entorno en el que se encuentre el producto, factores que
determinan la rapidez de la corrosion del recubrimiento.

La corrosion de la capa de zinc, de hecho, tiene lugar generalmente sobre todo en el primer periodo de vida del
producto de hormigén, cuando el grado de alcalinidad en su interior todavia es muy elevado, puesto que el zinc, a
diferencia de hierro, se oxida en este tipo de entorno, aunque en cualquier caso el empleo de barras galvanizadas
proporciona un incremento no despreciable de la durabilidad del propio hormigén armado, puesto que el zinc,
cuando esta sometido a corrosion, lleva a cabo su funcién de proteccién en relacion con el acero situado por debajo.
Dado que los productos de corrosion del zinc, de hecho, no se expanden como ocurre en el caso del 6xido, no
ocasionan dafios mecénicos al hormigén que los rodea. La corrosion del zinc constituye una indicacion en cualquier
caso de que existe una proteccion catédica del acero, aunque como resultado el acero progresivamente pierde su
recubrimiento. Una vez finaliza el periodo de proteccién debido a la desaparicion de la capa de proteccién de zinc, el
acero empieza a corroerse como en el caso de las armaduras convencionales, aunque el incremento de la vida util
de las propias estructuras cementosas resulta evidente.

Una desventaja adicional de la que adolece dicho procedimiento de galvanizacion por inmersion en bafio caliente se
muestra en el hecho de que no se puede aplicar para refuerzos metalicos de productos de construcciéon que ya
estén instalados, y que Unicamente requieran tareas de mantenimiento, en este caso pudiéndose recurrir como
méaximo al galvanizado en frio, aunque este Ultimo tratamiento es incluso menos eficaz y durable que el anterior.

Por lo tanto, puesto que la corrosién de los refuerzos en el interior de conglomerados se puede producir asimismo en
el caso de una mezcla cementosa bien preparada, aunque transcurra mas lentamente en el tiempo, algunas veces
se toma la decision radical de sustituir el refuerzo convencional por otro tipo de material menos reactivo, como el
acero inoxidable, el titanio o incluso fibras compuestas, aunque la desventaja de dichas soluciones esta vinculada
obviamente a un coste mucho mas elevado.

Una solucioén técnica conocida adicional es el recubrimiento de las barras de acero convencionales con materiales
resistentes a la corrosion, como resinas de epoxi. La aplicacién de dicho tipo de materiales, sin embargo, adolece de
ciertos inconvenientes al respecto del almacenamiento de las barras antes de su utilizacion y de su manipulacion
cuando se depositan, y asimismo al respecto de una adherencia no perfecta de las superficies recubiertas con el
hormigon.

En el documento DD 101 198 Al se describe una barra metdlica que presenta todas las caracteristicas del
preambulo de la reivindicacion 1, y un proceso para el tratamiento de barras metalicas que presenta todas las
caracteristicas del preambulo de la reivindicacion 2.

Consecuentemente, el objetivo principal segin la presente invenciéon es proporcionar, a nivel industrial, barras de
acero dotadas de un medio valido de proteccidn antioxidante, a través de un proceso productivo que sea simple de
implementar y con un coste productivo minimo.

Un objetivo adicional segin la presente invencion, no menos importante que el anterior, es la obtencién de barras de
acero que se puedan almacenar sin sufrir oxidacion, incluso si se dejan al aire libre durante intervalos prolongados,
sin que existan problemas vinculados con su manipulacion y con las operaciones necesarias de flexion y corte, y que
se puedan utilizar en cualquier momento sin que sea necesario realizar un tratamiento no deseado de cepillado de la
capa superficial oxidativa que normalmente se forma en las barras acero usuales cuando, tras su fabricacion
mediante trefilado de alambre, se almacenan, incluso para breves intervalos.

Un objetivo adicional segun la presente invencion es proporcionar barras de acero que garanticen la resistencia a lo
largo de los siglos de los elementos constructivos construidos con productos compuestos de hormigén armado, y de
este modo prevenir el fenébmeno no deseado de oxidacion oculta o evidente del acero con el empobrecimiento
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correspondiente de las caracteristicas de resistencia tanto de las barras acero como del hormigén armado que las
recubre.

Los objetivos mencionados se alcanzan mediante unas barras metalicas de cualquier tipo y diametro destinadas a
aplicaciones en la construccién para trabajos estructurales de acero o para armaduras, segun la reivindicacion 1, y
proporcionando un proceso para el tratamiento de las barras metalicas segun la reivindicacion 2.

La presente invencion y el proceso productivo correspondiente son totalmente novedosos, puesto que no existen
barras acero de una conformacién y caracteristicas similares, y son de naturaleza inventiva dado que resuelven
totalmente el problema que hasta momento permanecia no resuelto al respecto de la corrosion del acero,
especialmente si esta presente como refuerzo en edificios que comprenden hormigén armado.

Los objetivos anteriores y sus ventajas derivadas, asi como las caracteristicas de la presente invencién y del
proceso productivo correspondiente segln la presente invencién, se pondran de manifiesto mas claramente partir de
la descripcién detallada siguiente de algunas soluciones preferidas, que se proporciona a modo de ejemplo no
limitativo, haciendo referencia a los dibujos adjuntados.

En la figura 1 se representa una vista global esquematica de un conjunto de tres etapas Fi1-F2-F3, en las que las
flechas de puntos sefialan la secuencia de dichas etapas que forman el proceso industrial P para la produccion de
las barras B dotadas de un medio de proteccién antioxidante segun la presente invencion, hasta su transporte en
camiones articulados T.

En la figura 2 se representa una vista esquemética en planta superior de Unicamente la etapa de impregnacién Fi,
representada en la figura 1, en la que se aprecia una pluralidad de barras de acero By a la entrada del depdsito de
impregnacion Vi, que se someten a un proceso de impregnacion y a continuacion dichas barras se impregnan con
una solucién bituminosa B, y se llevan a la salida; las flechas paralelas a las barras Bo-B; sefialan la orientacion del
movimiento de las propias barras Bo-B1, mientras que las flechas pequefias orientadas hacia abajo y hacia arriba
sefialan, respectivamente, el rango térmico AT y el intervalo de impregnacion At;.

En la figura 3 se representa una vista esquematica en planta superior de Unicamente la etapa de tratamiento de
emulsién F», representada en la figura 1, en la que se aprecia una pluralidad de barras de acero B a la entrada del
depdsito de emulsion V2, que se someten a un proceso de tratamiento con la emulsiéon y a continuacion dichas
barras se impregnan y tratan con una emulsién bituminosa B, y se llevan a la salida; las flechas paralelas a las
barras B1-B; sefialan la orientacion del movimiento de las propias barras B1-B2, mientras que las flechas pequefias
orientadas hacia abajo y hacia arriba sefialan, respectivamente, el rango térmico AT- y el intervalo de emulsién At,.

En la figura 4 se ilustra una barra de acero convencional, en particular una varilla que arma el hormigén Bo.
En la figura 5 se ilustra una barra B1 impregnada con la solucién bituminosa en frio Se.
En la figura 6 se ilustra una barra B, tratada con la emulsion bituminosa en caliente Ep.

Y finalmente, en la figura 7 se ilustra una barra B, ya secada, en configuracion rectilinea y doblada 90°, preparada
para su utilizacion.

A partir de las figuras adjuntas, se deriva que las barras metalicas B, de cualquier tipo y diametro para aplicaciones
en la construccion de estructuras de acero o para refuerzos, segln la presente invencién se caracterizan
fundamentalmente porque han sido sometidas a un proceso industrial de produccion P que prevé el tratamiento con
un medio de proteccion antioxidante de tipo bituminoso Sy-Ep, compatible de modo 6ptimo con cualquier tipo de
hormigén, para estructuras de construccion con y sin hormigéon armado que no se vean afectados por la corrosion y
por este motivo presenten durabilidad a lo largo del tiempo.

Segun la presente invencion, el proceso industrial de produccion P se obtiene aplicando una serie de etapas, tal
como se aprecia en las figuras 1, 2 y 3, respectivamente las etapas de impregnacion Fi, tratamiento de emulsion F»,
y secado F3, llevando a cabo dichas etapas secuencialmente:

- Una primera etapa F; (figuras 1 y 2) de inmersion de una pluralidad de barras metélicas By de cualquier clase y
diametro para su utilizacién en el sector de la construccion del mercado (figura 4) en un primer deposito Vi que
contiene una solucién bituminosa Sy, asimismo denominada solucién en frio Sy, dicha solucién almacenandose
a una temperatura T1 comprendida entre 6°C y 10°C, durante un intervalo At; comprendido entre uno y dos
minutos a fin de obtener barras impregnadas con betun B; (figura 5);

- Una etapa intermedia F, de secado de las barras impregnadas B; al aire.

- Una segunda etapa F; (figuras 1 y 3) de inmersion de dichas barras impregnadas B (figura 5) en un segundo
deposito V2 que contiene una emulsion bituminosa Ep, asimismo denominada emulsion en caliente Ep, dicha
emulsion almacenandose en un rango térmico AT, de unos 400°C, durante un intervalo At,.comprendido entre
uno y dos minutos a fin de obtener barras impregnadas y tratadas con la emulsién bituminosa B (figura 6);
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- Y una etapa final F4 de secado de dichas barras B, impregnadas y tratadas con la emulsion bituminosa (figura
6), dejandolas enfriar a temperatura ambiente Ta durante un intervalo Ats, variable en funcién de la temperatura
externa, comprendido entre aproximadamente diez minutos en invierno y aproximadamente veinte minutos en
verano, a fin de obtener barras metdlicas B (figura 7) que no se vean afectadas por la corrosiéon y por este
motivo presenten durabilidad a lo largo del tiempo.

Las barras metdlicas B se obtienen preferentemente empleando barras metalicas By de cualquier clase y diametro
para aplicaciones en el sector de la construccion del mercado, de un tipo que comprenda acero de baja aleacion, ya
que las barras de acero utilizadas para proporcionar un refuerzo estan realizadas normalmente en acero al carbono
y usualmente presentan una seccién transversal circular (de aqui, la denominacién comuin de "varilla"). La superficie
exterior de dichas barras By disponibles comercialmente esta caracterizada por un estriado particular denominado
“moleteado®, cuya funcion es la mejora de la adherencia de la estructura de hormigén con las propias barras. Las
barras que de este modo se obtienen se denominan barras con "adherencia mejorada” o bien barras "con nervios" y
se conocen normalmente por el nombre de "varillas moleteadas".

Hasta hace algunas décadas, los estdndares preveian la utilizacion de barras con pocas irregularidades, y se
evitaba el empeoramiento en el interior del hormigén formando en los extremos de las barras unas curvas en forma
de gancho que constituian agarres internos adecuados.

La presente invencion se puede aplicar en la construccién, preferentemente en el ambito de armaduras tipicas de
elementos estructurales, como vigas y columnas, que se caracterizan por dos series de barras de refuerzo:

- Barras longitudinales, dispuestas paralelas al eje del elemento, tanto en la zona sometida a un esfuerzo de
traccion, como en la zona sometida a un esfuerzo de compresion, con la funcién principal de cooperar con el
hormigén absorbiendo los esfuerzos de flexion o los esfuerzos de compresion-flexion (en la zona sometida a la
un esfuerzo de traccion, en vista de la pobre resistencia al esfuerzo de traccion que presenta el hormigon, las
barras B poseen la funcién de absorber totalmente dicho esfuerzo de traccion, mientras que las barras B
sometidas a compresién poseen la funcion principal de conceder mayor ductilidad a la estructura, y del mismo
modo, en el caso de vigas, las barras B, en la zona sometida a un esfuerzo de compresion, se usan también
como barras de soporte de abrazadera);

- Y barras transversales (denominadas “abrazaderas"), de diametro menor que el de las barras longitudinales,
dispuestas transversalmente con respecto al eje de la estructura y que poseen una funcion triple; a saber,
posibilitan el mantenimiento de la posicion de las barras longitudinales antes y durante el vertido del hormigén,
absorben los esfuerzos cortantes a los que esta sometido el elemento, y reducen la longitud de la flexién libre
de las barras longitudinales B sometidas a compresién, evitando su deformacién.

La eleccidon de las barras Bg que comprenden acero comin de baja aleacion se justifica por el hecho de que
presentan un coste minimo en el mercado de la construccion (el acero al carbono corriente y el acero para el
pretensado pertenecen a dicho grupo), pero el proceso P segun la presente invencién se puede aplicar asimismo
para piezas de refuerzo con reducida sensibilidad a la corrosién, como acero galvanizado o acero inoxidable.

En lo que concierne a piezas de refuerzo de acero inoxidable, cabe remarcar que por su elevado coste hasta la
fecha se ha recomendado y limitado su aplicacion Unicamente para la construccion de estructuras en condiciones
ambientales muy agresivas, sobretodo vinculadas con la presencia de agua marina o sales antihielo, o bien en otros
casos en los que debido a la importancia de la estructura, se requiere un tiempo de vida atil muy prolongado (por
ejemplo, mayor a 100 afios). Sin embargo, aplicando el presente proceso, es posible obtener una durabilidad
incomparable del producto cementoso, asimismo con barras de acero de baja aleacién Bo.

Las barras de acero de baja aleacion By para hormigén armado se fabrican en plantas asimismo en forma de barras
o rodillos, mallazo o reticulas, para su utilizacion directa en la obra o como elementos basicos para transformaciones
subsiguientes. Consecuentemente, el proceso P al que se refiere la presente invencién se puede aplicar asimismo
para dichos productos comerciales existentes en el mercado, a fin de proporcionar una excelente resistencia a la
corrosion.

Los medios de proteccion antioxidantes de tipo bituminoso Sy-Ep se obtienen a partir de sustancias bituminosas, a
saber, mezclas de hidrocarburos de origen natural o bien obtenidos por destilacién en el procesado de crudo, o
mezclas de ambos tipos de hidrocarburos.

Se recuerda, simplemente a titulo de ejemplo descriptivo, que el betln puede ser natural o de tipo destilado.

El betdn natural, que se encuentra en los yacimientos petroliferos en cuerpos de oscuro a negros, usualmente
impregna las rocas porosas, proviene de una destilacion natural a baja temperatura que se produce a lo largo de
milenios en el recubrimiento del crudo y que entra en contacto con el oxigeno atmosférico. De hecho, el primer
material utilizado por el hombre para la impermeabilizacion constituia precisamente asfalto colado, que comprendia
una mezcla de agregados y betin. Dicha mezcla existe asimismo en estado natural en Abruzzo y Sicilia (Ragusa) y
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sometida a un proceso de compresion con medios tecnoldgicos proporcionados especialmente, se reducia a una
"masa”, que se denomina "masa asfaltica", que hoy en dia ya no se utiliza.

El betin destilado proviene de la destilacion artificial de crudo, a una temperatura elevada y durante unas pocas
horas. El betlin destilado se utiliza hoy en dia en todos los trabajos de impermeabilizacién para pavimentacion de
carreteras, etc.

Dicho betln, en plantas productivas, se vierte en buques cisterna a una temperatura de aproximadamente 100°C, se
transporta a instalaciones para mezcla de hormigon, y se vierte en depésitos de grandes dimensiones, en los que se
mantiene a la misma temperatura, listo para su utilizacién. Para las carreteras, dicho betlin se prepara con agregado
para formar conglomerados bituminosos, mientras que para tareas de impermeabilizacion, el bet(in se vierte en
bidones dispuestos especialmente y se enfria. Posteriormente, los bidones se transportan a su lugar de utilizacion,
en los que se calientan a una temperatura aproximada de 300°C y a continuacion se distribuyen en bancales,
puentes en construccion, etc., a fin de formar una capa bituminosa. Hoy en dia, sin embargo, la capa bituminosa
convencional se ha sustituido por una prefabricada, las membranas, que resultan mas convenientes para el
transporte e instalacion y que han encontrado un gran abanico de aplicaciones.

La clasificacion de los distintos tipos de betlin toma en consideracion las caracteristicas fisico-quimicas (temperatura
de reblandecimiento, penetracion, viscosidad, ductilidad, combustibilidad, solubilidad en diversos disolventes, etc.).

El betdn natural se mezcla frecuentemente con el betin artificial restante proveniente de la destilacion de crudo con
alquitran; por este motivo, ya no es posible hacer una distincién clara entre dichos tipos de compuestos.

La distincion de los tipos diversos de betdn natural se efectlia segin su origen, pero asimismo segun su aplicacion.
Las caracteristicas del betin natural son: consistencia solida o semisélida; dureza; color; y volatilidad variable. El
betln natural quemado con una llama fuliginosa, reblandecido con calor, y que adquiere propiedades de adherencia,
es impermeable al agua, aislante, resistente a los agentes atmosféricos, y posee un buen grado de consistencia.

Dadas las caracteristicas anteriores del betdn natural y artificial, se ha concebido el proceso industrial de produccion
P al cual hace referencia el presente documento, aplicando la idea de barras de acero By protectoras disponibles
comercialmente con un medio de proteccidon antioxidante de tipo bituminoso Sy-Ep, que puede aplicarse
sumergiendo las propias barras de acero en soluciones y emulsiones bituminosas.

Cabe sefalar lo siguiente:

- Con el término “solucion" se entiende la disolucion de una sustancia, ya sea sélida o liquida, en un liquido
adicional, en el que la sustancia en exceso se denomina "disolvente" y la sustancia en defecto se denomina
"sustancia disuelta”; mientras que

- con el término “emulsion” se entiende una suspension en forma de gotitas (en fase discontinua) de un liquido en
un liquido adicional (en fase continua) no mezclable con el primero (por ejemplo, la emulsién de aceite en agua).
La estabilidad de una emulsién depende de numerosos factores, como: el tamafio de las particulas, la diferencia
de densidad de ambas fases (fase discontinua y fase continua), las condiciones de temperatura, la agitacion
durante la conservacion, el modo de preparacién, etc., aunque sobretodo de la naturaleza y cantidad de
estabilizantes o emulsificantes.

A la vista de lo anterior, se ha encontrado que el betliin se puede preparar de distintos modos, en funcién del punto
de inicio (rango de temperatura) de su grado de reblandecimiento. El primer tipo se obtiene a 30°C/50°C, el segundo
a 50°C/70°C, y el tercero a 70°C/100°C. El segundo tipo con reblandecimiento entre 50°C y 70°C, precisamente
debido a dicho grado de reblandecimiento, es mas idéneo para la obtenciéon de una fluidez mayor en comparacion
con los otros dos tipos y consecuentemente, en este rango de temperatura, se obtiene el denominado betin oxidado
o soplado.

El betin oxidado constituye un producto que se obtiene haciendo que el oxigeno o el aire actien en condiciones de
elevadas temperaturas, a fin de producir un incremento en el indice de penetracién en la medida en que se obtenga
una masa de plastico. La oxidacion se produce desde el punto de vista quimico deshidrogenando el producto y
originando componentes de peso molecular mas elevado. Dicho betin oxidado se comprime y se reduce para formar
masas denominadas "masas de betin oxidado" a fin de obtener betin oxidado preparado para su reblandecimiento
y poder obtener la emulsién bituminosa en caliente Ep,.

El proceso industrial P para la fabricacion de las barras metalicas B a las que se refiere la presente invencién, como
ya se ha dicho anteriormente, emplea preferentemente barras de acero de baja aleacion Bo que actualmente se
utilizan en edificios realizados en hormigén armado y preparados para su utilizacion en conglomerados cementosos
en estado natural (véase la figura 4) y un par de depositos Vi-V2, el primero Vi utilizdndose como depdésito de
impregnacion y el segundo V; utilizandose como depdsito de emulsion.
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A fin de poder obtener una mayor adherencia de la emulsion, las barras (o varillas) de acero Bo preparadas para su
utilizacién se sumergen mecanicamente en un depdsito metalico de dimensiones adecuadas para el entorno de
procesado y con la cantidad requerida, comprendiendo una solucién apropiada, denominada "solucién bituminosa en
frio" Sp, que segln la presente invencion presenta una base de betin oxidado y disolventes técnicos de secado
rapido de tipo conocido, asimismo denominada solucién de impregnacion bituminosa Sp.

La temperatura T1 de dicha soluciéon bituminosa Sp. estd comprendida preferentemente entre 6°C y 10°C, y el
intervalo At; esta comprendido entre uno y dos minutos.

Durante el periodo en el que se detengan las tareas o durante las vacaciones, es necesario tomar la precaucién de
cubrir el depésito de impregnacion Vi con una placa metélica delgada a fin de prevenir la evaporacion de la solucion
bituminosa Sp.

Las barras de acero By, que se encuentran a temperatura ambiente, para la etapa de impregnacion bituminosa F1 se
sumergen en el depdsito V; (etapa F1), que preferentemente constituye un depésito metalico cuyas dimensiones son
aproximadamente 20 metros de longitud y 10 metros de anchura, y que contiene la solucién bituminosa en frio Se.

A continuacion, las barras de acero By se sumergen en dicha solucién bituminosa en frio S, permaneciendo en su
interior algunos minutos, preferentemente uno o como maximo dos minutos.

Tras dicha inmersion, se extraen de dicho depdsito y se dejan secar al aire el tiempo necesario (etapa F»).

Una vez que se hayan secado, las barras de acero impregnadas de la solucién bituminosa en frio B1, se sumergen
en el deposito de emulsién V, (etapa Fs), que asimismo constituye preferentemente un depoésito metalico cuyas
dimensiones sean aproximadamente 20 metros de longitud y 10 metros de anchura, y que contiene la emulsion
bituminosa en caliente Ep, en la que las barras permaneceran durante unos dos minutos adicionales.

El segundo deposito metalico V. contiene la emulsion bituminosa en caliente a una temperatura controlada T»
comprendida entre 350°C y 450°C, preferentemente aproximadamente 400°C, en la que las barras B1, como ya se
ha mencionado, permanecen un intervalo At, aproximado comprendido entre uno y dos minutos.

La emulsién bituminosa Ep a dicha temperatura es muy fluida y adquiere una funcién aglutinante.

Las barras B, impregnadas y tratadas de este modo con la emulsion bituminosa, se sacan y se dejan secar durante
el tiempo necesario (etapa Fa4), dejandolas enfriar a temperatura ambiente T durante un intervalo Ats que varia en
funcién de la temperatura externa, estando comprendido entre aproximadamente diez minutos en invierno hasta
aproximadamente veinte minutos en verano, a fin de obtener unas barras metalicas B que no se vean afectadas por
la corrosién y que por lo tanto presenten durabilidad a lo largo del tiempo.

Las barras B, de este modo impregnadas, tratadas con la emulsiéon bituminosa y secas, estan listas para ser
cargadas en camiones y para su transporte posterior al lugar de la obra. Para una carga y transporte correctos de
dichas barras B, se prevé separarlas con una lamina de polietileno a fin de evitar que debido a un aumento de
temperatura se pueda calentar la capa de emulsion bituminosa, y a fin de prevenir que las propias barras “se
peguen”, es decir que se adhieran entre si.

Se suministra asimismo por lo menos un par de medios de izado, inmersion y traslacion Ms de las barras Bo-B1-B>-B,
tal como se aprecia en la figura 1, provistos de mecanismos disefiados para:

- sumergir las barras de acero Bg en el depdsito Vi a fin de que queden impregnadas con la solucién bituminosa
en frio Sy (etapa F1);

- extraer dichas barras impregnadas B; del depdsito Vi, dejandolas secar al aire (etapa F2) y a continuacién
desplazarlas a un depésito V-, para posteriormente sumergirlas en la emulsién bituminosa en caliente E,, (etapa
F3);

- extraer las barras impregnadas y tratadas con la emulsion bituminosa B, del Gltimo depdsito V;, dejandolas al
aire para que se sequen (etapa Fa4), y este modo obtener las barras B a las que se refiere la presente invencién,
que a continuacion se pueden preparar para su carga en camiones a fin de transportarlas al lugar de las obras o
para su almacenamiento.

Las barras B obtenidas con este proceso presentan la ventaja adicional de que posteriormente se pueden curvar o
doblar, segun los requisitos, dado que la emulsién bituminosa en caliente a una temperatura de aproximadamente
400°C cubre la barras de acero con un espesor prefijado, perfectamente compatible con dicho tipo de operaciones y
para utilizarse con conglomerado cementoso para construir estructuras de hormigén armado.

En el caso de que se quiera obtener un mayor espesor de la emulsion bituminosa, es necesario reducir el rango de
temperatura AT, de la emulsién en caliente, desde un valor de unos 400°C a un valor en torno a los 300°C, o
alternativamente, sumergir las barras de acero B, una segunda vez en el mismo depésito de emulsion bituminosa V»
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a fin de obtener una segunda capa de emulsién bituminosa que se deposite sobre la primera, aportando dicho mayor
espesor.

Sin embargo, no se recomienda efectuar inmersiones adicionales en el depésito de emulsion, ya que ello podria
comprometer la cohesion necesaria entre el conglomerado cementoso y las barras B, necesario para adquirir una
resistencia 6ptima de la estructura de hormigdén armado que se desea obtener.

Se prevé que mediante la solucién disefiada se logren unas barras de acero practicamente inmunes a lo largo del
tiempo, dado que mientras que el conglomerado cementoso tiende con el paso de los siglos en cualquier caso a
disgregarse y a reducirse parcialmente a polvo, las barras de acero, impregnadas en primer lugar con la solucion
bituminosa en frio y a continuacién con la emulsién bituminosa en caliente, permaneceran intactas.

Consecuentemente, la ventaja fundamental de la presente invencion es haber concebido un proceso industrial
productivo que confiere a las barras de acero (0 en general, a barras metdlicas) la caracteristica de inalterabilidad a
lo largo del tiempo, permitiendo obtener un poder aglutinante y una adherencia notables entre las barras y el
conglomerado cementoso en estructuras de hormigon armado, una elevada resistencia a los agentes atmosféricos y
una durabilidad ilimitada a lo largo del tiempo.

Una ventaja adicional, no menos importante que la anterior, se debe a que las barras de acero tratadas de este
modo conservan en cualquier caso las propiedades de resistencia (resistencia a la traccién, resistencia a la
compresion, etc.) en el mismo grado que las no tratadas, y por lo tanto se evita la necesidad de demoler edificios,
hoteles o rascacielos debido al avanzado estado de corrosion de hierro que forme parte de los elementos realizados
en acero, puesto que las barras de acero tratadas de este modo resisten mucho méas tiempo que las ya conocidas,
incluso llegando a ser indestructibles a lo largo del tiempo.

Como se pone de manifiesto a partir de la descripcion anterior y de las figuras adjuntas, las ventajas adicionales de
las barras a las que se refiere la presente invencién son precisamente el resultado de la simplicidad de su
produccién industrial debido a las caracteristicas constructivas propias de dichas barras (y propias del resto de
elementos de acero adicionales que constituyan refuerzos constructivos, que podrian asimismo someterse al mismo
proceso de impregnacion con la solucion y la emulsiéon bituminosas), lo que lleva a la ventaja adicional de
minimizacion de los costes de produccién y por lo tanto de los costes de instalacion y regulacion (doblado y cortado
de las barras) en la obra.

Debe sefialarse que la presente invencion se puede aplicar a barras de acero para la construccion, tanto en acerias,
en las que se fabrican, como en depdsitos (almacenes, talleres, etc.).

En el caso de las acerias, es preciso que las barras que salen del horno en primer lugar se enfrien a temperatura
ambiente antes de sumergirlas en la solucién bituminosa en frio Sp, mientras que en el caso de almacenar las barras
en depdsitos, antes de sumergirlas en la solucién bituminosa en frio Sp, es necesario someterlas a un tratamiento
preliminar a fin de eliminar el 6xido que habitualmente se forma en la superficie exterior. Por ejemplo, se podria
llevar a cabo un tratamiento desoxidante u otro tipo de tratamiento conocido a fin de eliminar el 6xido u otras
substancias (grasa, aceite, etc.) que puedan obstaculizar la buena adherencia de la capa de proteccion que
impregna las barras.

Asimismo, la presente invencion tiene la ventaja indudable de que permite una optimizacién de la proteccion de las
barras contra su corrosion, asimismo permitiendo la automatizacion total en linea de la produccién de las varillas o
de otros productos comerciales existentes en el mercado, asimismo en forma de barras o rodillos, mallazo o
reticulas, para su utilizacion directa en la obra o como elementos béasicos para transformaciones posteriores; por
este motivo, el proceso segun la presente invencion se puede aplicar asimismo a dichos productos comerciales.

Resulta evidente que se pueden realizar numerosas modificaciones, adaptaciones, integraciones, variaciones y
sustitucion de elementos funcionalmente equivalentes en las formas de realizacion descritas en el presente
documento, descritas puramente a titulo ilustrativo y no limitativo, sin apartarse con ello de la esfera de proteccion
definida por las reivindicaciones subsiguientes.

LEYENDA

(Bo) barras metalicas para aplicaciones en el sector de la construccion existente en el mercado
(B1) barras impregnadas con solucién bituminosa

(B2) barras tratadas con emulsion bituminosas

(B) barras metalicas a las que se refiere la presente invencion

(P) proceso industrial de produccion

(Sw, Ep) medios de proteccién antioxidante de tipo bituminoso

(Sb) solucién bituminosa o solucion en frio

(Ep) emulsion bituminosa o emulsién en caliente

(F1) etapa de impregnacion



10

ES 2443 586 T3

(F2) etapa de tratamiento con emulsion
(F3) etapa de secado

(V1) depdsito de impregnacion

(V2) depdsito de emulsién

(T1) rango térmico de la impregnacion
(At;) tiempo de impregnacion

(T2) rango térmico de la emulsiéon

(Atp) tiempo de tratamiento de emulsion
(Ta) temperatura ambiente

(At3) tiempo de secado

(Ms) medios de izado, inmersién y traslacion de las barras (T) a camiones articulados para transportarlas
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REIVINDICACIONES

Barra metalica (B), de cualquier tipo y didmetro para aplicaciones en la construccion de estructuras de acero o
para refuerzos, obtenida mediante un tratamiento (P) que prevé la aplicacion de un medio de proteccién
antioxidante de tipo bituminoso (Sp-Ep), compatible de modo 6ptimo con cualquier tipo de hormigon, para
estructuras de construccion con y sin hormigén armado que no se vean afectados por la corrosién y por este
motivo presenten durabilidad a lo largo del tiempo, caracterizada por obtenerse mediante un tratamiento (P)
que prevé la impregnacién de la propia barra con una solucién bituminosa basada en betin oxidado (Sp) y una
emulsién bituminosa (Ep), ello realizandose mediante:

- una primera inmersion (F1) de una o mas barras metélicas a temperatura ambiente (Bo) en un primer
depdsito (V1), que contiene una solucién bituminosa basada en betin oxidado (Sp) y disolventes técnicos de
secado rapido, asimismo denominada “solucién en frio (Sp)’, dicha solucién almacenandose a una
temperatura (T1) comprendida entre 6°C y 10°C, durante un intervalo (At;) comprendido entre uno y dos
minutos, a fin de obtener barras impregnadas con betun (B.);

- un primer secado (F) de las barras impregnadas (B,) al aire;

- una segunda inmersion (F3) de dichas barras impregnadas (Bi) en un segundo depésito (V2) que
contiene una emulsion bituminosa (Ep), asimismo denominada “emulsion en caliente (Ep)”, dicha emulsién
almacenandose a una temperatura (T2) comprendida entre 350°C y 450°C, preferentemente
aproximadamente 400°C, durante un intervalo (At;) comprendido entre uno y dos minutos, a fin de obtener
barras impregnadas y tratadas con la emulsion bituminosa (By); y

- una etapa final (F4) de secado de dichas barras (B;) impregnadas y tratadas con la emulsion
bituminosa, dejandolas enfriar a temperatura ambiente (Ta) durante un intervalo (Atz), variable en funcién de
la temperatura ambiente (Ta), comprendido entre aproximadamente diez minutos en invierno y
aproximadamente veinte minutos en verano, a fin de obtener barras metélicas (B) que no se vean afectadas
por la corrosion y por este motivo presenten durabilidad a lo largo del tiempo.

Proceso para el tratamiento de barras metdlicas (B) de cualquier tipo y didmetro para aplicaciones en la
construccion de estructuras de acero o para refuerzos, caracterizado por prever la impregnacion de dichas
barras con una solucion bituminosa basada en betdn oxidado (Sp) y una emulsién bituminosa (Ep), ello
realizdndose mediante:

- una primera inmersion (F1) de una o mas barras metdlicas a temperatura ambiente (Bo) en un primer
depdsito (V1), que contiene una solucidn bituminosa basada en betdn oxidado (Sy) y disolventes técnicos de
secado rapido, asimismo denominada “solucién en frio (Sy)”, dicha solucién almacenandose a una
temperatura (T1) comprendida entre 6°C y 10°C, durante un intervalo (At;) comprendido entre uno y dos
minutos, a fin de obtener barras impregnadas con betun (B1);

- un primer secado (F2) de las barras impregnadas (B1) al aire;

- una segunda inmersion (F3) de dichas barras impregnadas (Bi1) en un segundo depdésito (V2) que
contiene una emulsion bituminosa (Ep), asimismo denominada “emulsion en caliente (Ep)”, dicha emulsién
almacenandose a una temperatura (T2) comprendida entre 350°C y 450°C, preferentemente
aproximadamente 400°C, durante un intervalo (Atz) comprendido entre uno y dos minutos, a fin de obtener
barras impregnadas y tratadas con la emulsion bituminosa (By); y

- una etapa final (F4) de secado de dichas barras (B,) impregnadas y tratadas con la emulsion
bituminosa, dejandolas enfriar a temperatura ambiente (Ta) durante un intervalo (Atz), variable en funcién de
la temperatura ambiente (Ta), comprendido entre aproximadamente diez minutos en invierno y
aproximadamente veinte minutos en verano, a fin de obtener barras metalicas (B) que no se vean afectadas
por la corrosién y por este motivo presenten durabilidad a lo largo del tiempo.

Barra metdlica (B) segun la reivindicacion 1, caracterizada porque dicha solucién bituminosa en frio (Sp) esta
constituida por betin natural y artificial que puede encontrarse actualmente en el mercado.

Barra metalica (B) segun la reivindicacion 1, caracterizada porque dicha emulsion bituminosa en caliente (Ep)
esta constituida por betin natural y artificial que puede encontrarse actualmente en el mercado,

Barra metalica (B) segun la reivindicacion 1, caracterizada porque dicha solucién bituminosa en frio (Sp) y
dicha emulsion bituminosa en caliente (Ep) pueden sustituirse a lo largo del tiempo por soluciones y emulsiones
constituidas por otras sustancias disponibles en la naturaleza, pero equivalentes, como medios de proteccién
antioxidantes, disefiados para proteger las propias barras u otros elementos estructurales metalicos contra la
corrosion.

Barra metalica (B) segun la reivindicacion 1, caracterizada por obtenerse preferentemente utilizando barras
metalicas realizadas en un acero de baja aleacion (Bo) de cualquier clase y didmetro para aplicaciones en la
construccion existente en el mercado.

Proceso (P) segun la reivindicacion 2, caracterizado porque se prevén unos medios de izado, inmersion y
traslacion de las barras (Ms) disefiados para automatizar totalmente el proceso de produccion (P).

11
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8. Proceso (P) segun la reivindicacion 2, caracterizado por poderse automatizar industrialmente y porque es
aplicable no Unicamente a dichas barras de baja aleacién (By), sino también a otros tipos de elementos
estructurales metélicos existentes en el mercado y distintos a las barras, como rodillos, mallazo o reticulas.
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