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MasterProtect 126

Realcalinizador superficial del Aplicacion de
MasterProtect 126:

hormigon

¢Qué es?

Se trata de un mortero cementoso en capa fina (2mm) que funciona como
realcalinizador del hormigén, y a la vez nos permite conseguir un acabado uniforme,
fino y estético.

¢ Como funciona un realcalinizador quimico del
hormigén?

La realcalinizacién quimica es un proceso que reestablece la proteccion que confiere
el hormigon al acero aumentando el pH del hormigén que envuelve la armadura.
Al contrario que otros métodos basados en la realcalinizacién electroquimica, la
realcalinizacion quimica, no requiere del el uso de una fuente de corriente continua
externa ni un anodo auxiliar (mas econdémico, mas duradero, mas sencillo, etc.).

La realcalinizacion es un mecanismo de difusién que consiste en la aplicacién de un
revestimiento cementoso muy alcalino sobre el hormigén carbonatado facilitando la
difusién de los iones hidroxilo hacia el interior debido a la diferencia de concentraciéon.

Al no utilizar corriente eléctrica, el aporte de hidroxilos proviene en su totalidad de la
formulacién del revestimiento. En este sentido, MasterProtect 126 Grey esta
especificamente formulado con cementos especiales y aridos alcalinos para obtener
una elevada alcalinidad y una distribucién especifica de los mismos que reduzca la
porosidad.

¢ Como se presenta?

MasterProtect 126 Grey: Sacos de 25kg Color Gris
MasterSeal 600: Garrafas de 20l

Mezcla: Aproximadamente 51 de MasterSeal 600 (4,6-5,4) por cada 25kg de
MasterProtect 126 Grey.

¢Donde se aplica?

Cualquier superficie de hormigén: muros, vigas, pilares, estructuras en general, tanto en
interior como en exterior, donde queramos dar una proteccién extra al hormigén frente a
la carbonatacién y la entrada de cloruros, y donde requiramos un acabado uniforme
(zonas con poco recubrimiento, etc.).

2mm de MasterProtect 126 Grey equivalen a 19,23cm de recubrimiento de un hormigén
patrén.

Esta solucién funciona en tanto en hormigones no carbonatados como en hormigones
carbonatados, por lo que es mucho mas efectiva que otras soluciones como pinturas
anticarbonatacion, o regularizaciones con mortero.
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Los hidroxidos de calcio, sodio y de potasio disueltos en la solucién acuosa de la red de poros del hormigén asi como posiblemente los
alcalis solubles de agregados, provocan un pH de la disolucién presente en los poros entre 12,5-13,5. En estas condiciones, el acero
envuelto en hormigén se encuentra en un diagrama de Pourbaix en el punto P, protegido de la corrosién tal como se muestra en la
figura 1.

Al ser el hormigdn un material de construccion poroso permite la penetracion a su interior del diéxido de carbono del aire a través de
los poros. Cuando esto sucede se produce una reaccion del CO2 con la fase liquida intersticial saturada de hidroxido calcico del
hormigén y de los compuestos hidratados del cemento en equilibrio con dicha fase liquida. En términos muy simplificados, la reaccién

se puede escribir como:
Ca(OH)z2 + CO2 = Ca COs + H20

Cuando todo el Ca(OH)2, NaOH y KOH presentes en los poros ha sido carbonatado, el pH empieza a decrecer hasta niveles de pH<9.
Como consecuencia inmediata, las armaduras pasan del estado pasivo, para unas condiciones de pH como las del punto P de la figura
1, a la zona de corrosion del diagrama de Pourbaix.
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Figura 1. Diagrama de Pourbaix

Como en todo proceso de difusion, se puede suponer en una primera aproximacion, que el avance del frente carbonatado depende de
la raiz cuadrada del tiempo:

Xc=Kc-t*

Siendo:

Xc= profundidad de la capa carbonatada en mm.

Kc= constante de carbonatacion en mm/afio que y depende de la calidad del hormigén y de la humedad ambiental

t = tiempo en afios.

Este es un modelo que se ajusta muy bien a la realidad para ambientes con baja humedad. En ambientes con humedades relativas
altas, el avance del frente de carbonatacion es mas lento que el que predice la ecuacién, lo que sugiere una profundidad limite para el
frente carbonatado.
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El desarrollo de la carbonatacion depende en gran medida de diversos factores: permeabilidad del hormigén, contenido de cemento,
contenido de CO2 en la atmésfera, humedad relativa del ambiente, etc.

La aplicacion de sistemas de proteccion en forma de membranas o recubrimientos esta especialmente recomendada por su versatilidad
y efectividad en casos en los que la estructura de hormigén no esté contaminada con cloruros. Asimismo, la proteccion que ofrecen
frente a la carbonatacidn esta relacionada con la calidad del material empleado y con el espesor de aplicacion en seco.

Para la proteccion de estructuras de hormigon suelen aplicarse criterios de permeabilidad de los revestimientos aplicados tanto frente
al anhidrido carbénico como al agua liquida o vapor de agua. Los criterios de proteccion se basa en:

- La méaxima impermeabilidad al aguan liquida y la anhidrido carbénico.
- La maxima permeabilidad al vapor de agua.

1 CO2 u H20

Revoque de mortero 64 15
Revestimiento cementoso MasterProtect 126 Grey 37.421 850
Revestimientos a base de polimeros acrilicos en 254.000 1.680

dispersién MasterProtect 325 EL
Revestimiento a base de poliuretano 17-108 135.000

Revestimiento epoxidico 17-108 168.000

A tenor de los estudios de Klopfer, un recubrimiento protege de la carbonatacion si su espesor equivalente de aire supera los 50 metros
(valor actualmente recogido en la EN 1504). Bastaria entonces un espesor de 50 micras de un revestimiento con un p de 1.10°8 para
proteger un hormigén de la carbonatacién. Para conseguir el mismo resultado con un revoque de cemento, deberia tener un espesor
de 0,78 m (64 x 0,78=50).

Se puede deducir de la tabla también que una mayor proteccidn frente a la carbonatacion trae como consecuencia una mayor barrera
contra la difusién de vapor de agua, y consecuentemente, un mayor riesgo de condensacion de agua, y de presién al revestimiento que
ocasionaria una pérdida de adherencia.

La EN 1504 considera permeable al vapor de agua aquel revestimiento aplicado que presente un espesor de aire equivalente inferior a
5 metros.

4 MASTER®
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Requerimientos

Caracteristicas Ensayos . .
(Espesor de aire equivalente)
Permeabilidad al CO2 EN 1062-6 Sd>50m
Clasel: Sd<5m (permeable al vapor de agua)
. EN ISO 7783-1
Permeabilidad al vapor de agua Clasell: 5m=<Sd<50m
EN ISO 7783-2

Clase lll: Sd >50 m (impermeable al vapor de agua)

Mecanismos de difusién frente al H,O:

El espesor de aire equivalente para un revestimiento acrilico tipo MasterProtect 325 EL con un espesor de pelicula seca de 250 um
se obtiene de la siguiente formula:

SdHzo0 = L H20- S

Dénde:

W H2 O: Coeficiente de difusion al H20.
S: espesor de pelicula seca en metros.

Sdn20: Espesor de aire equivalente.

SdH20 = 1680-250-10%= 0,42 metros; lo cual resulta muy inferior al maximo establecido de 5 metros.

Mecanismos de difusién frente CO;:

El espesor de aire equivalente para un revestimiento acrilico tipo MasterProtect 325 EL con un espesor de pelicula seca de 250 um
se obtiene de la siguiente formula:

Sdcoz = coz2-S
U COz2: Coeficiente de difusion al COa.
S: espesor de pelicula seca en metros.

Sdcoz: Espesor de aire equivalente.

Sdcoz = 254000 - 250 - 10 6= 63,5 metros, (Sd > 50m)

’ MASTER®
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2.2 Permeabilidad al vapor de agua y al COzdel realcalinizador MasterProtect 126 Grey

Mecanismos de difusién frente H,O:

El espesor de aire equivalente para un revestimiento tipo MasterProtect
126 Grey con un espesor de pelicula seca de 3mm se obtiene de la
misma férmula anterior.

SdH20 = 850 - 0,003 = 2,55 metros, valor inferior al maximo establecido
de 5 metros (Clase I: Sd < 5m)

Mecanismos de difusion frente COg:
El espesor de aire equivalente para un revestimiento tipo MasterProtect
126 Grey con un espesor de pelicula seca de 3mm se obtiene de la

misma férmula anterior.

Sdco2 = 37.421 - 0,003 = 112,263 metros (Sd > 50m)

2.3 Permeabilidad al COz2de un recubrimiento de hormigén de buena calidad

Las condiciones o caracteristicas de calidad (EHE 30.2) exigidas al hormigén se especificaran en el Pliego de Prescripciones
Técnicas Particulares (EHE 4.4).

La permeabilidad al CO2 del hormigon depende de diversos factores, como la buena ejecucion de la mezcla, el grado de carbonatacion,
la porosidad o compactacion, etc. En base a estos condicionantes, es normal aceptar valores de permeabilidad al CO2 de entre 100 y
400. Se puede considerar por tanto un valor de 400 como el correspondiente a un hormigén de alta calidad.

Mecanismos de difusién frente CO;:

Para alcanzar un espesor de aire equivalente para un recubrimiento de hormigdn de 50m, necesitariamos un recubrimiento de (S),
que se obtiene de la misma férmula anterior.

Sd = 400*S
50 = 400*S
S$=0,125m
Sd = 100*S
50 = 100*S
S=0,5m

Necesitaremos por tanto un espesor de hormigén de entre 12,5 y 50cm.

° MASTER®
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Comparativo de espesor de aire equivalente para conseguir una proteccioén frente al CO2 de Sd = 50m:

Hormigon de MasterProtec 325 EL MasterSeal 6100 MasterProtect 126

buena calidad FX Grey

pu CO2 64 400 254.000 41.600 37.412

78cm 12,5cm 250 pm 2,8mm 1,33mm

50m 50m 50m 50m 50m

La realcalinizacién electroquimica es un proceso en el cual una elevada densidad de corriente continua es aplicada desde un dnodo
externo hasta la armadura a través del hormigén. El anodo se coloca en la superficie del hormigén junto a un electrolito de carbonato
sédico o hidréxido de litio.

En el catodo, el agua se reduce a iones hidroxilo, de acuerdo con la siguiente reaccion:

¥%2 02 +H2+2e =2 OH"
2 H20 +2e =2 OH

En el &nodo, el i6n hidroxilo o el agua se oxidan a oxigeno y protones, de acuerdo con:

20H =% 02+ H20 + 2e
2 H20 = Oz + 4H* + 4e”

Como consecuencia de estas reacciones se produce un aumento del pH alrededor de la armadura, y por tanto un proceso de pasivacion.
Previo a la ejecucion del tratamiento hay que realizar una inspeccion preliminar de la estructura en la que deber determinarse:

- Recubrimiento del hormigén. se debe medir el espesor medio del recubrimiento y sus variaciones. Grandes variaciones en el
espesor disminuyen la eficacia de los tratamientos electroquimicos. Si la variacion es muy grande no es posible utilizar estos
tratamientos.

- Determinacion del contenido y distribucién del ion cloruro y la profundidad el frente de carbonatacion, asi como el estado de
corrosion del acero.

- Se precisa una continuidad eléctrica de la armadura. En el caso de discontinuidades deberan corregirse con conexiones
adicionales.

- Se precisa una continuidad electrolitica uniforme en el hormigén situado entre la armadura y el anodo exterior; con el riesgo
de que posibles delaminaciones del hormigon, o reparaciones anteriores con morteros poliméricos de una resistividad elevada,
puedan impiden un flujo uniforme de corriente.

! MASTER®
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- Deberé investigarse la presencia de agregados potencialmente activos puesto que la reaccién arido-alcali puede verse
estimulada por el incremento del contenido en alcalis que produce este tratamiento, provocando roturas en el hormigén por
expansion de la misma.

- En presencia de aceros pretensados, fuertes polarizaciones catédicas provocan un fenémeno llamado fragilizacién por
hidrégeno; por lo que se hace indispensable un estudio exhaustivo en estructuras con este tipo de acero.

El disefio de un tratamiento electroquimico supone la eleccion del sistema que funciona como anodo, determinar los parametros del
proceso, la monitorizacion del tratamiento y establecer el criterio para la aceptacion final. Sin embargo, este tratamiento puede resultar
perjudicial para la durabilidad del hormigén en tanto que produce unos efectos negativos sobre el mismo:

- Se requieren elevadas densidades de corriente provocando microfisuracion del hormigén que circunda las armaduras
perdiendo adherencia y aumentando la penetrabilidad del hormigén, requiriéndose de este modo, tratamientos adicionales.

- Reduccion de la adherencia entre el hormigén y el acero en tanto que un paso de corriente eléctrica produce cambios en la
composicion de la matriz del cemento, aumentando significativamente los iones hidroxilo alrededor del catodo, produciendo
un debilitamiento de las fuerzas de adhesion de la matriz, y consiguientemente, una disminucion de la adherencia.

Segun la experiencia actual la efectividad a largo plazo se podria esperar una reduccion muy gradual en las regiones muy alcalinas
alrededor del acero, buscando un equilibrio con aquellas areas que no han sido realcalinizadas. Ensayos de laboratorio han confirmado
que después del tratamiento se ha conseguido pasivar el acero pero después de varios meses de exposicion al medio ambiente, vuelven
a corroerse.

La realcalinizacién quimica es un proceso que reestablece la proteccion que confiere el hormigén al acero, aumentando el pH del
hormigon que envuelve la armadura, sin el uso de una fuente de corriente continua externa ni un anodo auxiliar.

Se trata de un mecanismo de difusién que consiste en la aplicaciéon de un revestimiento cementoso muy alcalino sobre el hormigén
carbonatado facilitando la difusion de los iones hidroxilo hacia el interior debido a la diferencia de concentracién.

La aplicacion de ese tratamiento no presenta efectos negativos supuesto que no se utiliza corriente y consecuentemente ninguno de
los efectos citados anteriormente en la RAE se da lugar. Sin la aplicacion de corriente eléctrica, el aporte de hidroxilos proviene en su
totalidad de la formulacion del revestimiento. En este sentido, MasterProtect 126 Grey esta especificamente formulado con cementos
especiales y aridos alcalinos para obtener una elevada alcalinidad; a la vez que una distribucién especifica de los mismos para reducir
porosidad.

° MASTER®
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La siguiente tabla muestra, de forma esquematica, las ventajas de este tratamiento:

REALCALINIZACION ELECTROQUIMICA REALCALINIZACION QUIMICA (MasterProtec 126 Grey)
Método temporal. Método mas duradero.
Precisa tanto estudio previo. No se requiere estudio previo.
Debe conocerse con exactitud la profundidad de Independiente de la profundidad de carbonatacion.
carbonatacion antes del inicio del tratamiento.
Requiere tratamientos extra (tras el tratamiento vuelve a No requiere tratamientos extra.
producirse carbonatacion).
Elevadas densidades de corriente. No se aplica corriente.
Elevado riesgo de ASR (reaccion silice-agregado). Nulo riesgo de ASR (reaccion silice-agregado).
Elevado riesgo de fragilizacién por hidrégeno. Nulo riesgo de fragilizacién por hidrégeno.
Riesgo de acidificacion. No se produce acidificacion.

Los siguientes esquemas muestran el comportamiento de unas muestras de hormigén afectadas por carbonatacion a lo largo del
tiempo:

Sin MasterProtec 126 Qon MasterProtec 126
ras
Tras Omeses 4 meses 12 meses

I'D meses dmeses 12 meses ] ] I |

Durabilidad de la efectividad del MasterProtect 126
Sin embargo, un aumento de la relaciébn agua-cemento favorece el proceso de carbonatacion, al proporcionar hormigones mas
permeables. Como estimacion, un hormigon con relacion A/C 0,7 presenta una profundidad de carbonatacion del orden del doble que

un hormigén con una relacién A/C 0,5 (fig.2).

Cuanto mayor sea la porosidad, mas facilmente penetraran el agua y los gases en el hormigén.

Fig 2 Influencia de la relaciéon agua-cemento en la velocidad de carbonatacion.

° MASTER®
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La efectividad del tratamiento se basa en tres factores:

- Elevado contenido en cemento.

- Uso de aridos alcalinos.

- Reduccion de la porosidad, incorporando a un revestimiento cementoso un polimero 100% acrilico como liquido de amasado
en la proporcién adecuada, conferira a la mezcla las siguientes ventajas:

o0 Disminuir la porosidad de la mezcla cementosa incrementando la impermeabilidad y reduciendo la penetracién de
materiales agresivos: carbonatacion y cloruros; mejorando la trabajabilidad de mezclas cementosas.

0 Las particulas del polimero revisten los granos de cemento y los &ridos formando una matriz continua a través de la
estructura.

0 Reduccion de la fisuracion. La malla de polimero evita la propagacién de microfisuras gracias a la estructura de la
red polimérica incrementando la resistencia a flexotraccion.

Un aumento de la dosificacién de cemento dificulta el proceso. Puede estimarse que el avance del frente carbonatado en un hormigén
con 150 Kg/m?3 de cemento es el doble que el producido en una mezcla de 300 Kg/m? (fig.3).

Fig 3 Influencia del contenido de cemento en la profundidad de carbonatacion.

Los ensayos que se presentan a continuacion muestran los dos efectos de MasterProtect 126 Grey en el hormigén: Retardar la
carbonatacion y realcalinizar el hormigon.

Para la realizacion de los mismos se confeccionan en el laboratorio 12 probetas de 10x10x50 cm de hormigon pobre, sin vibrar y con
una relacién A/C elevada con la finalidad de facilitar la penetracion del COs..

? MASTER®
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Preparacion y propiedades de las muestras

= Composicién del hormig6n

Contenido seco (Kg/m?®)

gravilla (7/16) 810
arena (0/3) 1015
cemento regional 220
agua (en litros) 252

La relacién A/C=1.09.

Las muestras se curan a 20°C y 50-60% H.R

= Propiedades del hormigén

Se determinan las propiedades mecanicas y fisicas del hormigoén ejecutado y se obtienen los siguientes resultados:

Resistencia a Compresioén

Dias MPa
7 8,1
28 11,3

Propiedades fisicas del hormigén

Densidad especifica aparente 2125 Kg/m3
Densidad especifica real 2685 Kg/m?
Volumen de poros 20,8%
Compactacion 0,792

Aplicacién de MasterProtect 126 Grey:

Se comparan 6 muestras. La aplicacién de MasterProtect 126 Grey se realizé en dos capas en un intervalo de 3 horas 30 minutos.

= Muestras de referencia (sin tratar)

2 muestras curadas en camara a 20°C.

1 muestra expuesta al exterior.

= Muestras tratadas con MasterProtect 126 Grey

2 muestras curadas en camara a 20°C.

1 muestra expuesta al exterior.

11

MASTER®
> BUILDERS



- BASF

We create chemistry

= Muestras tratadas posteriormente con MasterProtect 126 Grey 8 meses después

Las muestras fueron curadas in camara a 20 °C. Se trataron 8 meses después de iniciado el proceso de carbonatacion con la finalidad
de evaluar el efecto realcalinizador. Las medidas de la profundidad de carbonatacion fueron medidas a diferentes edades.

Se compara la profundidad de carbonatacién entre los 14-20 meses.

Muestra Conservacion Profundidad de carbonatacion en mm
2 5 8 12 14 20
meses meses meses meses meses meses
Hormigdn sin tratar Céamara 20°C 135 15 175 195 22.5 24
Hormigdn sin tratar Exterior 8 8 10 10 11 11
Hormigdn + MasterProtect 126 Grey Céamara 20°C 1 2.6 6 6.8 8.5 9
Hormigdn + MasterProtect 126 Grey Exterior 0 0 0 0 0

Conclusiones:

= Las muestras protegidas muestran una profundidad de carbonatacion aproximadamente
3,75 veces menor que las muestras de referencia (de 24mm a aproximadamente 9mm).

= En el caso de probetas conservadas al exterior, la superficie del hormigén de las muestras

OE CARBOMATATION EN mm

tratadas, no llega a carbonatarse transcurridos 20 meses.

PROFONDEUR O

Sobre muestras carbonatadas (8 meses en ambiente de laboratorio) se aplicaron dos capas de
MasterProtect 126 Grey, volviéndose a determinar la profundidad de carbonatacion a diferentes ?
edades tanto de la muestra patron como de las muestras tratadas. - —

Se obtuvieron los siguientes resultados:

% REALCANSENON //"
Conservacion  Profundidad de carbonatacion en mm ;
Muestra ¢ TN
8 meses 12 meses 14 meses 20 meses
Patron  Salaa 20°C 16.3 21 22 !
Tratada  Sala a 20°C 3.3 3.5 3.9 il ; .
Tratada  Sala a 20°C 3 3 3.7

Conclusiones:

= Como puede verse, la profundidad de carbonatacién se reduce en un minimo aproximado de 5 veces (de 22 a
aproximadamente 3,8mm), lo que demuestra las propiedades realcalinizadoras del material.

8 MASTER®
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6. CONCLUSIONES
De lo indicado con anterioridad, se pueden establecer las siguientes conclusiones:

= Laaplicacién de 3 mm de MasterProtect 126 Grey no modifica sustancialmente la permeabilidad al vapor de agua del
hormigon tratado. (SdH20 < 5m — Clase |)

= Unacapaaplicadade 1 mm de MasterProtect 126 Grey ofrece una proteccién frente al COz equivalente a 96,15mm de
un hormigén de buena calidad*.

1mm de MasterProtect 126 Grey equivalen a 96,15mm de proteccion frente al CO2 de un hormigén de buena calidad.

En relacion a la proteccion frente a la carbonatacion:
2mm MasterProtect 126 Grey — 19,23cm hormigén de buena calidad

Tratamientos con MasterProtect 126 Grey:

H MASTER®
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