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DESCRIPCION
Recubrimiento texturizado de alto rendimiento

La presente invencién proporciona un articulo recubierto que comprende un elemento de insercién estructural y un
recubrimiento obtenido curando al menos una composicién de revestimiento en polvo aplicada sobre el mismo, en
donde el articulo recubierto tiene una superficie texturizada; y métodos para el recubrimiento.

Antecedentes de la invencion

Los materiales agregados como el hormigdn, por ejemplo, se utilizan habitualmente en diversas estructuras y
componentes civiles y arquitecténicos porque estos materiales son baratos y resistentes a la corrosién y a las fuerzas
de compresidn. Sin embargo, muchos materiales agregados no tienen buenas propiedades de resistencia a la traccién
y fallaran cuando se sometan a cargas de traccidn significativas o fuerzas de sacudida lateral. Por lo tanto, es comun
reforzar los materiales agregados mediante la inclusion o incorporacion de elementos de insercién estructurales rigidos
en el material agregado.

El hormigdn armado es un material agregado que incluye elementos estructurales insertados (normalmente hechos
de acero y cominmente llamados “barras de refuerzo™) y hormigén. El hormigén armado funciona con mayor eficacia
cuando el acero esté correctamente adherido al hormigén.

Para el hormigén armado de alto rendimiento utilizado en ambientes corrosivos, es habitual recubrir las barras de
refuerzo con una composicidn de revestimiento que proporcione resistencia a la corrosién. Sin embargo, dichas barras
de refuerzo recubiertas a menudo adolecen de una baja fuerza de adhesion (es decir, una mala unién al hormigdn).
Cuando la corrosién no es un problema importante, se pueden utilizar barras de refuerzo negras o sin recubrimiento
para reforzar el hormigén. Este tipo de barra de refuerzo normalmente puede soportar cargas de traccion sustanciales,
pero tiende a fallar cuando se somete a fuerzas laterales significativas, como las fuerzas que resultan de un terremoto,
por ejemplo.

Los intentos de mejorar la fuerza de adhesién de los materiales agregados reforzados como el hormigdn incluyen
limpiar con chorro de arena el elemento de insercién antes de incrustar el elemento de insercién estructural en el
hormigén. El proceso de granallado elimina las impurezas de la superficie, incluido el éxido y otros contaminantes, y
puede aumentar ligeramente la fuerza de adhesidén. Los elementos de insercién estructural también se pueden
sumergir en agua durante varios dias como tratamiento previo para mejorar la fuerza de unién y la resistencia a la
corrosién mediante la creacién de una capa superficial a la que se pueda adherir el hormigén. Sin embargo, a largo
plazo, incluso los elementos estructurales insertados pretratados tienden a desprenderse del hormigén armado.

Un método alternativo para abordar la baja resistencia de adhesion del hormigén armado es aumentar el nimero o el
tamafio de los elementos estructurales insertados para una cantidad determinada de hormigén. Esto es tipico, por
ejemplo, en las esquinas de los edificios y en los tableros de puentes. Sin embargo, aumentar el nimero de elementos
de insercidn estructurales produce la congestion del hormigén, donde el hormigén estd mal compactado o no penetra
en absoluto. Esto conduce a un disefio deficiente del hormigén, una mala colocacién del hormigén y un aumento
significativo en el coste del hormigén armado sin resolver el problema de la baja fuerza de adhesién.

Por consiguiente, existe la necesidad de elementos de insercién estructurales que puedan soportar fuerzas de traccién
o fuerzas laterales significativas durante la actividad sismica y que puedan usarse en cantidad 6ptima para evitar la
congestiéon del hormigén. En la presente descripcion se describen elementos de insercidn estructurales recubiertos,
composiciones de revestimiento y métodos para fabricarlos.

El documento EP 0 482 608 A1 describe una composicion de polisulfuro de fenileno para recubrimiento en polvo que
comprende (a) un polvo de resina de polisulfuro de fenileno y (b) silice hidréfoba, afiadiéndose la silice hidréfoba a
dicho polvo de resina en forma de particulas ultrafinas, habiéndose sometido las particulas ultrafinas a un tratamiento
hidréfobo superficial.

El documento JP 2007 291356 A describe un recubrimiento en polvo de resina epoxi para un motor, que puede formar
una pelicula aislante que tiene una excelente tasa de cobertura de bordes y suavidad de superficie.

El documento US-2009/022980 A1 describe un material de barra de refuerzo recubierto con una pelicula anticorrosion
de alta adherencia que permite aumentar la fuerza de adhesidén al hormigén, que comprende formar dos capas de
peliculas anticorrosiéon sobre una superficie de un material de barra de refuerzo mediante pulverizacién de un material
de recubrimiento en polvo epoxi.

El documento JP 2002 194297 A describe el uso de una composicién de revestimiento en polvo que comprende un
componente de recubrimiento en polvo, un agente de curado, un pigmento y particulas cristalinas de
politetrafluoroetileno, para formar una pelicula de recubrimiento con patrén texturizado sobre un material
previamente recubierto.
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El documento CN 101 353 544 A describe un recubrimiento en polvo epoxi de sinterizacién resistente y un método de
preparacién del mismo.

Breve descripcion de las figuras

La Figura 1 es una comparacion fotogréfica de una barra de prueba metalica con un recubrimiento texturizado aplicado
sobre la misma y extraida del hormigdn, y una barra de prueba con una superficie lisa extraida del hormigén.

La Figura 2 es una comparaciéon de imagenes microscopicas de una barra de prueba metalica con un recubrimiento
texturizado aplicado sobre la misma y extraido del hormigén, y una barra de prueba con una superficie lisa.

La Figura 3 es una comparacién fotogréfica de recubrimientos texturizados realizados por diferentes métodos.
Resumen

La presente invencién proporciona un articulo recubierto como se define en la reivindicacidén 1, incluyendo dicho
articulo recubierto un elemento de insercidn estructural y al menos una composicién de revestimiento en polvo aplicada
sobre el mismo. El recubrimiento en polvo incluye un componente de resina aglutinante y un aglomerado que incluye
un aditivo texturizante y al menos una carga funcionalizada. El articulo recubierto tiene una superficie texturizada.

En una realizacién del articulo recubierto, la composicién de revestimiento en polvo aplicada sobre el elemento de
insercion estructural comprende

de 40 a 70 por ciento en peso de un aglutinante con funcionalidad epoxi, de 0,5 a 5 por ciento en peso del aditivo
texturizante y de 0,5 a 20 por ciento en peso de la al menos una carga funcionalizada. El recubrimiento texturizado,
cuando se aplica a una barra de prueba como se describe en la presente descripcién, demuestra un aumento en la
resistencia a la extraccién de al menos aproximadamente un 10 % con respecto a una barra de prueba sin recubrir.

Ademas, la presente invencién proporciona un método para recubrir un elemento de inserciéon estructural, que
comprende proporcionar un elemento de insercién estructural, calentar el elemento de insercién estructural a una
temperatura de 150 °C a 300 °C, aplicar una composicién de revestimiento en polvo al elemento de insercién calentado
y curar la composicién de revestimiento en polvo aplicada, como se define en la reivindicacién 3.

Ademas, la presente invencién proporciona un método para recubrir un articulo que comprende proporcionar un
sustrato, calentar el sustrato a una temperatura de 150 °C a 300 °C, aplicar una primera composicién de revestimiento
al sustrato y aplicar un recubrimiento texturizado sobre la primera composicién de revestimiento, en donde el
recubrimiento texturizado es una composiciéon de revestimiento en polvo como se define en la reivindicacion 4.

La presente invencién proporciona también el uso de un articulo, en donde el elemento de insercidén estructural esta
hecho de un primer material y se incorpora a un segundo material para reforzar el segundo material, como se define
en la reivindicacién 9.

Los detalles de una o mas realizaciones de la invencién se establecen en la siguiente descripcién. A partir de la
descripcién y de las reivindicaciones, serén evidentes otras caracteristicas, objetos y ventajas de la invencién.

Definiciones seleccionadas

Salvo que se indique lo contrario, los siguientes términos, tal como se usan en la presente descripcién, tienen los
significados que se proporcionan a continuacion.

Eltérmino “sobre”, cuando se usa en el contexto de un recubrimiento aplicado sobre una superficie o sustrato, incluye
recubrimientos aplicados tanto directa como indirectamente a la superficie o sustrato. Por lo tanto, por ejemplo, un
recubrimiento aplicado a una capa de imprimacion que reviste un sustrato constituye un recubrimiento aplicado sobre
el sustrato.

A menos que se indique lo contrario, el término “polimero” incluye tanto homopolimeros como copolimeros (es decir,
polimeros de dos 0 mas monémeros diferentes).

El término “comprende™ y variaciones del mismo no tienen un significado limitativo cuando estos términos aparecen
en la descripcién y en las reivindicaciones.

Los términos “preferido/a” y “preferiblemente” se refieren a realizaciones de la invencién que pueden proporcionar
ciertos beneficios, en determinadas circunstancias. Sin embargo, también pueden preferirse otras realizaciones, en
las mismas u otras circunstancias. Ademés, la mencidén de una o mas realizaciones preferidas no implica que otras
realizaciones no sean Utiles y no se pretende excluir otras realizaciones del alcance de la invencién.
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Como se usa en la presente descripcion, “un”, “uno”, “el”, “al menos uno”, y “uno 0 mas” se usan indistintamente.
Por lo tanto, por ejemplo, una composicién de recubrimiento que comprende “un” aditivo puede interpretarse que
significa que la composicidén de recubrimiento incluye “uno o mas™ aditivos.

También en la presente descripcidn, las menciones de intervalos numéricos mediante puntos de extremo incluyen
todos los numeros incluidos dentro de ese intervalo (por ejemplo, de 1 a 5 incluye 1, 1,5, 2, 2,75, 3, 3,80, 4, 5, etc.).
Ademas, la descripcidn de un intervalo incluye la descripcién de todos los subintervalos incluidos dentro del intervalo
mas amplio (por ejemplo, de 1 a 5 describe de 1a4,de 1,5a 4,5 de1a?2 etc.).

Descripcion detallada

La presente invencién proporciona un articulo recubierto que comprende un elemento de insercién estructural, como
se define en la reivindicacién 1. La expresién “elemento de insercién estructural” como se usa en la presente
descripcién se refiere a un primer material usado para reforzar un segundo material en el que se incorpora, inserta o
incrusta el primer material. El elemento de insercion estructural puede tener varias formas o configuraciones y puede
seleccionarse entre barra de refuerzo, clavija, fibra, malla, placa y combinaciones de los mismos. El elemento de
insercion estructural puede estar hecho de varios materiales diferentes incluyendo, sin limitacién, metal (por ejemplo,
acero), vidrio, materiales poliméricos, materiales cerdmicos y mezclas o combinaciones de los mismos. El segundo
material es tipica y preferiblemente un material agregado tal como hormigén, asfalto, tierra y similares.

En algunas realizaciones, el elemento de insercién estructural descrito en el presente documento es preferiblemente
un articulo metélico, més preferiblemente un articulo de acero. En un aspecto, el articulo de acero es acero reforzado.
Como se usa en la presente descripcion, el término “acero reforzado™ se refiere al acero incrustado, insertado o
incluido en un material agregado u otro material para proporcionar resistencia a la traccién. Por ejemplo,
frecuentemente se utiliza el hormigdn en materiales de construccidén porque es econémico, resistente a la corrosién y
resistente a la compresidn. Sin embargo, el hormigén no puede resistir fuerzas de traccién elevadas y debe reforzarse
para resistir dichas fuerzas de traccién. Los elementos o barras de refuerzo de acero que se utilizan para reforzar el
hormigén se denominan cominmente barras de refuerzo. Para obtener una resistencia a la traccién 6ptima del material
compuesto, es beneficioso que la barra de refuerzo de acero y el hormigén estén adecuadamente unidos. Las barras
de refuerzo normalmente tienen una forma o configuracién para maximizar la adhesion entre la superficie de la barra
de refuerzo y el hormigén. Por ejemplo, una barra de refuerzo estandar en la industria es una barra de acero sin
recubrimiento con un disefio helicoidal estriado o de “cuerda retorcida™ que ayuda a que la barra de refuerzo resista
mecénicamente el desprendimiento del hormigdn cuando se aplica una carga de traccion.

El articulo recubierto de la presente invencién comprende un elemento de insercién estructural recubierto. El elemento
de insercion estructural incluye un sustrato con una composiciéon de revestimiento aplicada al mismo, de modo que el
elemento recubierto tiene preferiblemente una superficie que demuestra una resistencia de adhesién superior
comparada con la de un elemento de insercidn estructural liso. Sin limitarse a una teoria se cree que, en determinadas
realizaciones, el elemento recubierto que se describe en la presente descripcidn tiene una superficie que mejora la
interaccién micromecéanica entre la barra de refuerzo de acero y el hormigbén de manera que aumenta la fuerza de
adhesion. Esto proporciona al hormigdn armado una mayor resistencia a la traccién. En determinadas realizaciones,
el elemento recubierto puede tener una superficie que mejora la adhesién quimica entre la barra de acero y el hormigén
de manera que aumenta la fuerza de adhesion. Preferiblemente, la superficie del elemento recubierto demuestra una
adhesion micromecanica y quimica éptima al hormigén.

El elemento de insercidn estructural recubierto tiene una superficie texturada o texturizada. Como se usa en la presente
descripcién, el término “texturado” o “texturizado” se refiere a un recubrimiento caracterizado por un grado minimo de
rugosidad superficial. La rugosidad superficial del recubrimiento se determina perfilando la superficie utilizando un
microscopio éptico, y se expresa como Sz, parametro que representa la distancia (en micrémetros; pm) entre el punto
mas alto de la superficie y el punto mas bajo de la superficie. Un recubrimiento liso o un sustrato con una superficie
lisa tendria un valor Sz cercano a cero, tal como, por ejemplo, menos de 30 um, menos de 20 um o0 menos de 10 um.

Sin limitarse a una teoria, se cree que una superficie texturizada es beneficiosa porque puede alterar la interaccién
micromecanica entre el elemento de insercién estructural recubierto y el material agregado donde se coloca el
elemento de una manera que mejora significativamente la adhesion del elemento recubierto y el material agregado.
Por ejemplo, en el contexto de las barras de refuerzo de acero utilizadas para reforzar el hormigén, la interfase entre
las barras de refuerzo y el hormigén puede verse afectada por el estado de la superficie de las barras de refuerzo.
Una barra de refuerzo con una superficie lisa puede proporcionar una interfase suave de modo que el acero y el
hormigén se mantengan unidos solamente mediante fuerzas de atraccidén débiles en la interfase, y la barra de refuerzo
podria extraerse o desprenderse facilmente del hormigén. Sin embargo, una barra de refuerzo con una superficie
texturizada o rugosa puede proporcionar un fuerte entrelazamiento micromecéanico entre el acero y el hormigén, de
modo que la barra de refuerzo no se salga facilmente del hormigén. Por lo tanto, podria esperarse que el uso de una
barra de refuerzo texturizada mejorara significativamente la adhesién entre la barra de refuerzo y el hormigén y, por
lo tanto, proporcionara una mayor resistencia a la traccién.
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Por consiguiente, el articulo recubierto descrito en la presente descripcidn es un elemento de insercién estructural con
una superficie texturada o texturizada que tiene una rugosidad superficial (Sz) de al menos aproximadamente 150 um,
preferiblemente al menos aproximadamente 200 pm, més preferiblemente al menos aproximadamente 300 um. En un
aspecto, la rugosidad superficial del recubrimiento texturizado descrito en la presente descripcién es preferiblemente
al menos dos veces, mas preferiblemente al menos tres veces, incluso méas preferiblemente al menos cuatro veces
mayor que la rugosidad superficial de un recubrimiento liso o sin textura.

Un recubrimiento texturizado como se describe en la presente descripcién se puede obtener de varias formas
diferentes. Por ejemplo, se puede obtener una superficie texturizada controlando la tensién superficial de la
composicién en polvo o usando aditivos que sean incompatibles o insolubles en la composicién en polvo. La
composicién en polvo descrita en la presente descripcion incluye texturizantes o aditivos texturizantes, que son
agentes que producen un flujo bajo o son insolubles, o de otro modo incompatibles, en el componente aglutinante de
la composicién en polvo. Los aditivos texturizantes se seleccionan entre politetrafluoroetileno (PTFE), fluoruro de
polivinilidina (PVDF), sulfuro de polifenileno (PPS), polietileno de peso molecular ultraalto (UHMWPE),
perfluoroalcoxialcano (PFA); tetrafluoroetileno perfluoropropileno (FEP), poliéter éter cetona (PEEK), polietileno de alta
densidad (HDPE), cloruro de polivinilo (PVC), fluoruro de polivinilideno (PVDF), fibras de para-aramida (KEVLAR) y
mezclas o combinaciones de los mismos. Se prefiere especialmente el PTFE.

Los aditivos pueden ser también composiciones liquidas afiadidas directamente a la composicién de revestimiento o
liquidos adsorbidos sobre un vehiculo sélido.

Cuando se utiliza un aditivo texturizante, el grado de textura del articulo recubierto puede verse influenciado por el
tamafio de particula (D50) del aditivo texturizante. En un aspecto, para producir un articulo recubierto texturizado con
la rugosidad superficial deseada, el aditivo texturizante tiene un tamafio de particula de aproximadamente 1 a 300 um,
preferiblemente de 10 a 100 pym, mas preferiblemente de 25 a 75 pm, incluso mas preferiblemente de 20 a 50 um,
segln se determina antes de la inclusién o incorporacién en una composicién de revestimiento.

En una realizacién, el al menos un aditivo texturizante esta presente en una cantidad de aproximadamente 0,1 a 10 %
en peso, mas preferiblemente 0,5 a 5 % en peso, incluso més preferiblemente 1 a 3 % en peso, basado en el peso
total de la composicién de revestimiento.

La rugosidad de la superficie del recubrimiento texturizado se puede aumentar mediante la inclusién de al menos un
aditivo adicional. La composicién de revestimiento descrita en la presente descripcién incluye al menos un aditivo para
modificar la reologia (flujo y nivelacién) de la composicién de revestimiento. El aditivo es una carga funcionalizada, en
donde la carga funcionalizada es un material silanizado seleccionado entre arcilla, mica, talco, wollastonita y mezclas
o0 combinaciones de los mismos. En un aspecto preferido, la carga funcionalizada es un material de wollastonita
silanizada.

En una realizacién, la al menos una carga funcionalizada esté presente en una cantidad de aproximadamente 0,5 a
20 % en peso, preferiblemente de 1 a 15 % en peso, més preferiblemente de 2 a 10 % en peso, basado en el peso
total de la composicién de revestimiento.

El uso de solamente un aditivo texturizante o solamente de una carga funcionalizada como aditivo puede actuar, cada
uno independientemente, para aumentar el grado de textura o rugosidad superficial del elemento de insercién
estructural y proporcionar asi una mayor adhesién al hormigén. Sin embargo, en la presente invencién, la composicién
descrita en la presente descripcién incluye al menos un aditivo texturizante y al menos una carga funcionalizada de
modo que los dos puedan comportarse de manera complementaria para aumentar la adhesién entre la barra de
refuerzo de acero y el hormigdn en un grado mayor que una composicién. que contiene solamente una carga o
solamente un aditivo texturizante.

Sin limitarse a una teoria, se cree que el aditivo texturizante, preferiblemente PTFE, se combina con la carga
funcionalizada, preferiblemente wollastonita silanizada, para producir una particula de aglomerado. Este aglomerado
incluye particulas de wollastonita y PTFE, y puede incluir ademas particulas del componente de resina aglutinante y
otros componentes de la composicién. En determinadas realizaciones, el aglomerado tiene un tamafio de particula
total suficiente para producir una rugosidad superficial (Sz) de preferiblemente al menos aproximadamente 150 um.
La particula de aglomerado puede tener un tamafio de particula promedio preferiblemente de mas de 100 pm, més
preferiblemente de més de 150 pm e incluso mas preferiblemente de mas de 200 um.

La invencién utiliza una composicién de revestimiento en polvo que incluye tanto un aditivo texturizante como una
carga funcionalizada para aumentar el grado de textura o rugosidad superficial del elemento de insercién estructural
y de ese modo proporcionar una mayor adhesién al hormigén. En un aspecto, para proporcionar el grado deseado de
adhesion mejorada, las particulas del aditivo texturizante y la carga, o las particulas del aglomerado formado por el
aditivo texturizante y la carga, estan preferiblemente incrustadas al menos parcialmente en el recubrimiento de manera
que las particulas formen parte del recubrimiento y no estén simplemente presentes en la superficie del recubrimiento
como una capa texturizada superficial. Sin limitarse a una teoria, se cree que una capa texturizada superficial no
proporcionaria la integridad del recubrimiento y, ademés, las particulas de la capa texturizada superficial se perderian
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durante las pruebas, la fabricacidén o el uso. En una realizacion alternativa, las particulas de aditivo texturizante, carga
y/o un aglomerado formado a partir de los mismos pueden encapsularse al menos parcialmente en la composicién de
revestimiento, convirtiéndose asi en una parte integrante del recubrimiento en lugar de estar simplemente dispuestas
fisicamente en la superficie.

Se puede obtener una superficie texturizada formando un recubrimiento discontinuo sobre la superficie de un elemento
de insercidn estructural. Por ejemplo, en una realizacion, se puede formar un recubrimiento discontinuo incluyendo un
material tal como una sal, por ejemplo, en la composicién de revestimiento que desaparecera o se disolvera durante
la aplicacidon o el curado (o en un proceso posterior a la aplicacién), dejando atras un pelicula con huecos o agujeros.
En otra realizacién, se puede formar un recubrimiento discontinuo incrustando material grueso o arenilla (por ejemplo,
arena, silice y similares) en el recubrimiento, por ejemplo, después de que el recubrimiento se haya aplicado a la
superficie de un elemento de insercion estructural. Esto produce una capa de material grueso sobre la superficie de
un recubrimiento que de otro modo seria liso. En otra realizacién mas, se puede formar una pelicula discontinua
enmascarando partes del elemento de insercién estructural antes de aplicar un recubrimiento, aplicando el
recubrimiento al elemento enmascarado y luego retirando la mascara del elemento recubierto. Esto produce una
pelicula que no cubre completamente. la superficie del elemento de insercién.

Se pueden utilizar diversos métodos para producir un recubrimiento texturizado. Sin embargo, independientemente
del método utilizado para producir el recubrimiento texturizado, el recubrimiento texturizado descrito en la presente
descripcién demuestra preferiblemente una rugosidad superficial éptima asi como propiedades mecanicas éptimas
que incluyen una cohesién 6ptima y una adhesién éptima del recubrimiento a la superficie del elemento de insercién
estructural. Por ejemplo, un recubrimiento puede demostrar una rugosidad superficial significativa, pero si el
recubrimiento se deslamina del elemento de insercién o falla cohesivamente, no es un recubrimiento texturizado ideal
como se describe en la presente descripcién. Por consiguiente, en una realizacioén, el recubrimiento texturizado
descrito en la presente descripcién tiene una rugosidad superficial éptima y propiedades mecanicas éptimas.

El recubrimiento texturizado descrito en la presente descripcién demuestra una adhesién micromecéanica y quimica
6ptima al hormigén. Por consiguiente, en una realizacion, el recubrimiento texturizado incluye un promotor de la
adhesion. Un promotor de la adhesién eficaz tiene afinidad tanto por el sustrato como por cualquier recubrimiento
aplicado sobre el sustrato, o cualquier material en el que esté incrustado o insertado el sustrato. Con respecto al
hormigén armado, un promotor de la adhesién eficaz aumentaréa la adhesidn del elemento de insercidn estructural al
hormigén, pero también promovera la adhesién del recubrimiento texturizado al elemento de insercidén estructural.

Los promotores de la adhesién adecuados incluyen, por ejemplo, silanos, siliconas, metales cataliticos y similares. De
estos, se prefieren los promotores de la adhesién o agentes de acoplamiento de silano. Sin limitarse a una teoria, se
cree que los promotores de la adhesién de silano funcionan mediante la formacién de silanol durante la hidrolizacién.
Los grupos silanol pueden reaccionar con el sustrato, asi como con cualquier otro material que entre en contacto con
el sustrato. Los ejemplos de promotores de la adhesién de silano adecuados incluyen, sin limitacién, alcoxisilanos (por
ejemplo, metoxisilano, etoxisilano, etc.), halosilanos (por ejemplo, clorosilano), silanos impedidos (por ejemplo, silano
modificado con diisopropilo, silano modificado con aminopropilo, etc.), silanos insaturados (por ejemplo, vinilsilanos),
y combinaciones y mezclas de los mismos.

En una realizacion, el al menos un promotor de la adhesién esta presente en una cantidad de aproximadamente 0,5 a
10 % en peso, preferiblemente 1 a 5 % en peso, més preferiblemente 2 a 3 % en peso, basado en el peso total de la
composicién.

La presente invencién proporciona un articulo recubierto que comprende un elemento de insercién estructural con una
composicién de revestimiento aplicada sobre el mismo. El recubrimiento puede ser cualquier tipo de recubrimiento
organico o hibrido, y cualquier tipo de composicién de revestimiento liquida, composicién de revestimiento en polvo o
combinaciones de las mismas. La composicién de revestimiento incluye generalmente una resina formadora de
pelicula o un componente de resina aglutinante y, opcionalmente, un agente de curado o reticulacidén para la resina.
El componente de la resina aglutinante puede seleccionarse de cualquier resina o combinacién de resinas que
proporcione las propiedades de pelicula deseadas. Los ejemplos adecuados de aglutinantes poliméricos incluyen
materiales termoestables y/o termoplasticos, y pueden fabricarse con epoxi, poliéster, poliuretano, poliamida, acrilico,
policloruro de vinilo, nailon, fluoropolimero, silicona, otras resinas o combinaciones de los mismos. Se prefieren
especialmente epoxis, poliésteres y acrilicos. En la presente invencion, al menos una composicién de revestimiento
en polvo que incluye un componente de resina aglutinante, un aditivo texturizante y al menos una carga funcionalizada,
como se define en las reivindicaciones, respectivamente, se aplica al sustrato o elemento de insercién estructural.

El aglutinante polimérico incluye al menos una composicién de resina epoxi o poliepéxido. Los poliepéxidos adecuados
incluyen preferiblemente al menos dos grupos 1,2-epé6xido por molécula. En un aspecto, el peso equivalente de epoxi
es preferiblemente de aproximadamente 100 a aproximadamente 4000, mas preferiblemente de aproximadamente
500 a 1000, basado en el contenido total de sélidos del poliepdxido. Los poliepéxidos pueden ser alifaticos, aliciclicos,
aromaticos o heterociclicos. En un aspecto, los poliepéxidos pueden incluir sustituyentes tales como, por ejemplo,
halégeno, grupo hidroxilo, grupos éter y similares.
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Las composiciones de resina epoxi o poliepéxidos adecuados usados en la composicién y el método descritos en la
presente descripcién incluyen, sin limitacién, éteres epoxi formados por reaccién de una epihalohidrina, tal como
epiclorhidrina, por ejemplo, con un polifenol, tipica y preferiblemente en presencia de un alcali. Los polifenoles
adecuados incluyen, por ejemplo, catecol, hidroquinona, resorcinol, bis(4-hidroxifenil)-2,2-propano (bisfenol A), bis(4-
hidroxifenil)-1,1-isobutano, bis(4-hidroxifenil)-1,1-etano, bis (2-hidroxifenil)-metano, 4,4-dihidroxibenzofenona, 1,5-
hidroxinaftaleno y similares. Se prefieren el bisfenol Ay el diglicidil éter del bisfenol A.

Las composiciones de resina epoxi o poliepdxidos adecuados pueden incluir también éteres poliglicidilicos de
alcoholes polihidricos. Estos compuestos pueden derivarse de alcoholes polihidricos tales como, por ejemplo,
etilenglicol, propilenglicol, butilenglicol, 1,6-hexilenglicol, neopentilglicol, dietilenglicol, glicerol, trimetilolpropano,
pentaeritritol y similares. Otros epéxidos o poliepdxidos adecuados incluyen ésteres poliglicidilicos de é&cidos
policarboxilicos formados por reaccién de epihalohidrina u otras composiciones epoxi con acido policarboxilico alifatico
o aromatico tales como, por ejemplo, acido succinico, &cido adipico, acido azelaico, acido sebacico, acido maleico,
acido fumarico, &cido ftalico, acido tetrahidroftalico, 4cido hexahidroftalico, acido trimelitico y similares. En un aspecto,
también se pueden hacer reaccionar acidos grasos insaturados dimerizados y &cidos policarboxilicos poliméricos para
producir poliglicidil ésteres de acidos policarboxilicos.

En una realizacién, las composiciones de resina epoxi o poliepéxidos descritos en la presente descripcidn se derivan
de la oxidacién de un compuesto aliciclico etilénicamente insaturado. Los compuestos alicilicos etilénicamente
insaturados se pueden epoxidar mediante reacciéon con oxigeno, acido perbenzoico, monooperacetato de acido-
aldehido, &cido peracético y similares. Los expertos en la técnica conocen los poliepdxidos producidos mediante dicha
reaccién e incluyen, sin limitacién, éteres y ésteres epoxi alicilicos.

En una realizacién, las composiciones de resina epoxi o poliepdxidos descritos en la presente descripcion incluyen
resinas epoxi hovolac, obtenidas por reaccién de epihalohidrina con el producto de condensacién de aldehido y fenoles
monohidricos o polihidricos. Los ejemplos incluyen, sin limitacién, el producto de reaccién de epiclorhidrina con
producto de condensacién de formaldehido y diversos fenoles, tales como, por ejemplo, fenol, cresol, xilenol,
butilmetilfenol, fenilfenol, bifenol, naftol, bisfenol A, bisfenol F y similares.

Segun la invencidn, la composicién de revestimiento aplicada sobre el elemento de insercién estructural es una
composicidn de revestimiento en polvo. Generalmente se prefieren los materiales termoendurecibles para su uso como
aglutinantes poliméricos en aplicaciones de recubrimiento en polvo. La composicién en polvo descrita en la presente
descripcién es una composiciéon curable que incluye al menos un agente de curado. En una realizacién, el agente de
curado descrito en la presente descripcién ayuda a lograr una composicién en polvo sélida, flexible y con funcionalidad
epoxi. Los agentes de curado adecuados incluyen, por ejemplo, compuestos con funcionalidad epéxido (por ejemplo,
isocianurato de triglicidilo), hidroxialquilamidas (por ejemplo, beta-hidroxialquilamida, conocida comercialmente como
PRIMID), isocianatos bloqueados o uretdionas, aminas (por ejemplo, diciandiamida), dihidrazidas (por ejemplo,
dihidrazida del acido adipico (ADH), dihidrazida isoftalica (IDH), dihidrazida sebacica (SDH) y similares), resinas
fendlicas funcionales, agentes de curado carboxilo funcionales y similares. La reaccién de curado puede inducirse
térmicamente o mediante exposicién a radiacién (por ejemplo, UV, UV-vis, luz visible, IR, IR cercano y haz
de electrones).

En un aspecto, el agente de curado se selecciona para que sea compatible con la composicién de resina epoxi y
funcione para curar la composicién en polvo a la temperatura utilizada para curar y aplicar la composiciéon en polvo.
Por lo tanto, para la composicién en polvo descrita en la presente descripcion, el agente de curado se selecciona
preferiblemente para que tenga un punto de fusién o reblandecimiento dentro del intervalo de la temperatura de
aplicacion descrito en la presente descripcién, es decir, preferiblemente aproximadamente 150 °C a 300 °C, mas
preferiblemente aproximadamente 220 °C a 260 °C.

Por consiguiente, en una realizacién preferida, la composicién en polvo descrita en la presente descripciéon es una
composicidén epoxi unida por fusién (FBE). Las composiciones preferidas incluyen una resina epoxi preparada a partir
de una mezcla homogénea de poliglicidil éter de un fenol polihidrico, junto con un agente de curado de dihidrazida o
diciandiamida. En un aspecto, la composicién epoxi unida por fusibn estd presente en una cantidad de
aproximadamente 20 a 90 % en peso, preferiblemente de aproximadamente 30 a 80 % en peso, més preferiblemente
de aproximadamente 40 a 70 % en peso y, con méxima preferencia, de aproximadamente 50 a 60 % en peso, basado
en el peso total de la composicién en polvo.

En algunas realizaciones, el recubrimiento texturizado descrito en la presente descripcién es un recubrimiento liquido,
preferiblemente un recubrimiento epoxi liquido. Estos recubrimientos son preferiblemente termoendurecibles y tienen
un alto contenido de sélidos. En una realizacién, el agente de curado descrito en la presente descripcién ayuda a
lograr una composicién en polvo sélida, flexible y con funcionalidad epoxi. La composicién liquida descrita en la
presente descripcién es una composicidén curable que puede incluir al menos un agente de curado. Los agentes de
curado adecuados incluyen, por ejemplo, aminas alifaticas, aminas cicloalifaticas, poliaminas, amidas, poliamidas y
mezclas y combinaciones de los mismos. La reaccion de curado puede inducirse térmicamente o mediante exposicion
a radiacién (por ejemplo, UV, UV-vis, luz visible, IR, IR cercano y haz de electrones). En un aspecto preferido, el
recubrimiento epoxi es un sistema de dos partes y el curado se produce a temperatura ambiente.
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En un aspecto, la composicidén epoxi liquida esta presente en una cantidad de aproximadamente 20 a 90 % en peso,
preferiblemente de aproximadamente 30 a 80 % en peso, mas preferiblemente de aproximadamente 40 a 70 % en
peso y, con maxima preferencia, de aproximadamente 50 a 60 % en peso, basado en el peso total de la composicidén
en polvo.

La composicién descrita en la presente descripcién puede incluir otros aditivos. Estos otros aditivos pueden mejorar
la aplicacién del recubrimiento, la fusién y/o el curado de ese recubrimiento, o el rendimiento o aspecto del
recubrimiento final. Los ejemplos de aditivos opcionales que pueden ser Utiles en la composicién incluyen:
catalizadores de curado, antioxidantes, estabilizadores del color, aditivos antideslizantes y antimarcas, absorbentes
de UV, estabilizadores de luz de aminas impedidas, fotoiniciadores, aditivos de conductividad, aditivos de tribocarga,
aditivos anticorrosién, cargas, agentes de textura, aditivos de desgasificacidén, agentes de control de flujo y aditivos de
cobertura de bordes.

En una realizaciéon donde la composicién descrita en la presente descripcién es un recubrimiento en polvo, el
aglutinante polimérico se mezcla en seco junto con cualquier aditivo, incluido cualquier aditivo texturizante, cargas
funcionalizadas y similares, y luego normalmente se mezcla en estado fundido pasandolo a través de una extrusora.
El producto extruido resultante se solidifica mediante enfriamiento y después se muele o se pulveriza para formar un
polvo. Alternativamente, los aditivos descritos en la presente descripciéon pueden combinarse con un pigmento u otra
composicién para afiadirse a la composicién en polvo tras la extrusiéon. Las particulas de aditivo pueden estar
presentes en la superficie de la composicién en polvo o, como alternativa, las particulas de aditivo pueden mezclarse
con la composicién en polvo. En un aspecto preferido, el aditivo texturizante y la carga funcionalizada se afiaden al
aglutinante polimérico antes de la extrusion.

También se pueden usar otros métodos. Por ejemplo, un método alternativo utiliza un aglutinante que es soluble en
diéxido de carbono liquido. En ese método, los componentes secos se mezclan en el diéxido de carbono liquido y
después se pulverizan para formar las particulas de polvo. Si se desea, los polvos pueden clasificarse o tamizarse
para lograr un tamafio de particula deseado y/o una distribucién de tamafios de particula. En otro método alternativo
mas, la composicién en polvo se puede disolver en un disolvente cominmente usado en composiciones de
revestimiento y luego aplicarse como un recubrimiento liquido.

Opcionalmente, se pueden usar otros aditivos en la presente invencién. Como se ha discutido anteriormente, los
aditivos se pueden afiadir antes de la extrusion y ser parte de la composicién de polvo extrudido, o se pueden afadir
después de la extrusién. Los aditivos adecuados para la adicién después de la extrusién incluyen materiales que no
funcionarian bien si se afiadieran antes de la extrusién; materiales que provocarian un desgaste adicional en los
equipos de extrusién u otros aditivos.

Adicionalmente, los aditivos opcionales incluyen materiales que resulta viable afiadir durante el procedimiento de
extrusion, pero también se pueden afiadir mas adelante. Los aditivos pueden afiadirse solos o en combinacidén con
otros aditivos para proporcionar un efecto deseado sobre el acabado en polvo o la composicidén en polvo. Estos otros
aditivos pueden mejorar la aplicacién del polvo, la fusién y/o el curado, o el rendimiento o aspecto finales. Los ejemplos
de aditivos opcionales que pueden ser Utiles incluyen: pigmentos, catalizadores de curado, antioxidantes,
estabilizadores del color, aditivos antideslizantes y antimarcas, absorbentes de UV, estabilizadores de luz de aminas
impedidas, fotoiniciadores, aditivos de conductividad, aditivos tribocargantes, aditivos anticorrosion, aditivos
desgasificantes, agentes de control de flujo y similares.

En un aspecto, el recubrimiento texturizado descrito en la presente descripciéon cuando se aplica al sustrato (es decir,
barras de refuerzo) mejora la adhesidn entre el sustrato y el medio (es decir, hormigén) en el que se coloca el sustrato.
Un método posible para evaluar este grado de adhesién es medir la resistencia a la extraccién de la barra de refuerzo.
Como se usa en la presente descripcion, el término “resistencia a la extraccion™ se refiere a la cantidad de fuerza
necesaria para extraer una barra de refuerzo del hormigén y se correlaciona con la resistencia de adherencia entre un
elemento de insercién estructural y el material agregado en el que se incorpora el elemento de inserciéon. Con
referencia al hormigén armado, cuanto mayor sea la resistencia a la extracciéon, mas fuerte seré la unién entre la barra
de refuerzo y el hormigén. Para las barras de refuerzo de acero, la resistencia a la extracciéon se mide segln los
procedimientos proporcionados en la norma ASTM A944-10 ((Standard Test Method for Comparing Bond Strength of
Steel Reinforcing Bars to Concrete Using Beam-End Specimens [Método de prueba estandar para comparar la
resistencia de la unién de barras de refuerzo de acero con hormigén usando probetas de extremos de vigas]). La
resistencia a la extraccién también se puede determinar utilizando una versién modificada de la norma ASTM A944-
10 disefiada para proporcionar una evaluacién en laboratorio de la resistencia a la adhesién. Las muestras de prueba
de acero se colocan en pequefios recipientes de hormigén premezclado. Tras encapsular y curar el hormigén, las
muestras de prueba de acero se someten a una fuerza de traccién y se extraen del hormigdn. La tensién méxima
medida en esta prueba se correlaciona con la resistencia de adhesion del acero y el hormigén.

Convencionalmente, el hormigén armado utilizado en la construccién utiliza dos tipos de barras de refuerzo. En

situaciones donde es probable que el hormigdén experimente corrosion (por ejemplo, puentes, carreteras y similares),
es habitual recubrir las barras de refuerzo de acero para proporcionar una superficie lisa protectora contra la corrosién
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y, de esta manera, aumentar la vida Gtil del hormigén armado. Sin embargo, el hormigdén armado con barras de refuerzo
recubiertas lisas muestra una menor resistencia a la traccidén y no puede soportar fuerzas de traccién fuertes, como
las que se experimentan, por ejemplo, en edificios de gran altura. En estas aplicaciones, donde se requiere una alta
resistencia a la traccién o donde no es necesaria la proteccién contra la corrosion (por ejemplo, en edificios de gran
altura y similares), se utilizan barras de refuerzo estandar sin recubrimiento, también conocidas como barras negras.
La barra negra normalmente tiene una configuraciéon de cuerda acanalada o retorcida (es decir, helicoidal) para permitir
una mayor interaccion entre la barra de refuerzo y el hormigdn en relacién con una barra de refuerzo de acero lisa.

Sorprendentemente, la barra de refuerzo con el recubrimiento texturizado descrito en la presente descripcién
demuestra una resistencia a la extraccién superior en relacién con una barra recubierta lisa, ya que la superficie
texturizada aumenta la adhesién entre la barra de refuerzo y el hormigdén. También es sorprendente que la barra de
refuerzo con el recubrimiento texturizado demuestra una resistencia a la extraccion superior en relacidén con la barra
de refuerzo estandar sin recubrimiento o la barra negra. En un aspecto, la barra de refuerzo con el recubrimiento
texturizado demuestra una resistencia a la extraccién de al menos un 5 % mayor, preferiblemente un 10 % mayor,
mas preferiblemente un 15 %, con méxima preferencia un 20 % y de manera 6ptima al menos un 30 % mayor que la
barra negra estandar, o una barra lisa.

El recubrimiento texturizado descrito en la presente descripcion se puede aplicar en una sola capa, es decir,
directamente sobre la superficie de un sustrato, tal como una barra de refuerzo de acero sin recubrir. Alternativamente,
el recubrimiento texturizado se puede aplicar como segundo recubrimiento en polvo sobre un primer recubrimiento ya
aplicado a la barra de refuerzo de acero. En una realizacién, el primer recubrimiento es una composicién de
revestimiento, preferiblemente un recubrimiento epoxi, mas preferiblemente un recubrimiento epoxi liso y resistente a
la corrosién. El segundo recubrimiento es una composicién de revestimiento en polvo, preferiblemente un
recubrimiento epoxi unido por fusién, mas preferiblemente un recubrimiento texturizado que proporciona una rugosidad
superficial (Sz) de al menos 150 pym. En una realizacién, cuando se aplican las composiciones de revestimiento
primera y segunda, el sustrato se calienta para permitir al menos un curado o gelificacién parcial del primer
recubrimiento antes de aplicar el segundo. En una realizacién alternativa, la segunda composiciéon de revestimiento
se puede aplicar sobre un primer recubrimiento sustancialmente sin curar o sin gelificar.

El recubrimiento texturizado de una sola capa proporciona una mayor resistencia a la traccién en comparacién con las
barras de refuerzo estandar sin recubrimiento y es particularmente Util en la construccién y otros usos donde la
proteccién contra la corrosién es menos critica que una resistencia a la traccién mejorada. Por ejemplo, en zonas
geograficas con actividad sismica significativa, el hormigén armado debe poder soportar fuerzas significativas, y el
recubrimiento texturizado de una sola capa proporciona una resistencia superior a dichas fuerzas en comparacién con
las barras de refuerzo convencionales sin recubrimiento. El recubrimiento texturizado de una sola capa también se
puede usar con barras de refuerzo prefabricadas, es decir, barras de refuerzo que se doblan hasta darle la forma
deseada en la etapa de fabricacion y antes de aplicar cualquier recubrimiento. El recubrimiento texturizado de una
sola capa también puede actuar como un recubrimiento resistente a la corrosion.

Aunque el recubrimiento texturizado de una sola capa puede proporcionar proteccién contra la corrosién, se cree, sin
limitarse a una teoria, que una superficie rugosa o texturizada es discontinua y puede incluir poros y/o grietas
microscopicas que pueden no estar completamente cubiertas por una composicién de revestimiento. Si el agua
penetra en estos poros y/o grietas, puede causar corrosiéon en areas donde el hormigén armado esta expuesto a un
ambiente corrosivo.

Por consiguiente, cuando se requiere proteccién contra la corrosién y mayor resistencia a la traccién, se puede usar
un recubrimiento texturizado de doble capa, donde se aplica un primer recubrimiento al sustrato de acero para
proporcionar resistencia a la corrosién, seguido de la aplicacién de un segundo recubrimiento que le da al sustrato un
superficie texturizada. Un recubrimiento de doble capa de este tipo proporciona una mayor resistencia a la traccién
debido a la superficie texturizada y resistencia a la corrosiéon porque el primer recubrimiento tiene una continuidad de
pelicula suficiente para resistir la corrosién. Ademas, el recubrimiento texturizado de doble capa puede tener mayor
flexibilidad y, por lo tanto, es Util tanto en barras de refuerzo prefabricadas como en barras de refuerzo postfabricadas,
es decir, barras de refuerzo recubiertas que se doblan hasta adoptar la forma deseada tras la etapa de fabricacién y
después de que se haya aplicado el recubrimiento.

En una realizacion, el recubrimiento texturizado descrito en la presente descripcién afecta la longitud de incrustacion
de la barra de refuerzo. Como se usa en la presente descripcion, el término “longitud de incrustacién™ significa la
longitud minima de acero que debe encajarse en el hormigén para proporcionar la resistencia requerida. El
recubrimiento texturizado descrito en la presente descripcién mejora la resistencia del hormigdén armado al mejorar la
interaccidn entre las barras de refuerzo y el hormigén y, como resultado, se puede reducir la longitud de las barras de
refuerzo que deben encajarse en hormigén para proporcionar la misma resistencia. También es posible lograr la misma
resistencia a la traccién con barras de refuerzo texturizadas que tengan un diametro més pequefio que las barras
esténdar sin recubrimiento.

En una realizacién, el recubrimiento texturizado descrito en la presente descripcién afecta la longitud de empalme de
la barra de refuerzo. Convencionalmente, cuando se utilizan barras de refuerzo de acero para reforzar el hormigén, se
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superponen dos piezas de barras de refuerzo para crear una linea continua de barras de refuerzo en el hormigén. La
longitud de empalme del solapado (es decir, la distancia de solapamiento) depende de una serie de variables, incluido
el tamafio y el espaciado de la barra de refuerzo. El revestimiento texturizado descrito en la presente descripcién
mejora la interaccidn entre las barras de refuerzo y el hormigdn, y también la interaccién entre dos piezas de barras
de refuerzo. Como resultado, se puede reducir la longitud de empalme de la barra de refuerzo necesaria para
proporcionar la misma resistencia.

Por consiguiente, en una realizacién, la presente descripcién proporciona un articulo recubierto, es decir, una barra
de refuerzo de acero con una superficie texturizada, donde el recubrimiento texturizado proporciona una resistencia a
la extraccion mejorada con respecto al estandar sin recubrimiento de al menos un 5 %, preferiblemente un 10 %, més
preferiblemente un 15 %, incluso mas preferentemente un 20 % y éptimamente al menos un 30 % mas de longitud
para el mismo didmetro de barra de refuerzo. En otra realizacion, la presente descripciéon proporciona un articulo
recubierto que demuestra una resistencia a la extraccién equivalente a la de un estandar sin recubrimiento al menos
un 5 %, preferiblemente un 10 %, mas preferiblemente un 15 %, incluso mas preferiblemente un 20 % y de manera
6ptima al menos un 30 % mayor en didmetro para la misma longitud de barra de refuerzo.

Alternativamente, el nimero de barras de refuerzo (o el didmetro de las barras) necesarias para una determinada
cantidad de hormigén armado puede reducirse como resultado del aumento de la resistencia a la traccién
proporcionada. Como los costos de las barras de refuerzo son sustancialmente mas altos que los costos del hormigén,
reducir la cantidad total de barras de refuerzo necesarias representa una reduccidn significativa de costos para el
hormigén armado. Esto también ayudaria a evitar la congestién del hormigén y los elevados costes de construccion
que ello conlleva.

La presente invencidn proporciona métodos para fabricar un articulo recubierto como se define en las reivindicaciones.
El método incluye la etapas de proporcionar un sustrato y aplicar una composicién de revestimiento sobre el sustrato.
La composicién de revestimiento puede ser una composicién liquida, una composicién en polvo, una composicién en
polvo disuelta en un disolvente y similares. Las composiciones liquidas se pueden aplicar al sustrato mediante diversos
medios conocidos en la técnica, incluyendo pulverizacion, recubrimiento con rodillo, recubrimiento por inmersién,
recubrimiento con brocha y similares. En un aspecto, donde se aplica un recubrimiento de doble capa, el recubrimiento
de doble capa puede ser un recubrimiento hibrido que incluye composiciones de revestimiento en polvo y de
recubrimiento liquido. Por ejemplo, se puede aplicar un primer recubrimiento liquido al elemento de insercidn
estructural, con un recubrimiento en polvo texturizado aplicado sobre una pelicula seca o curada del
recubrimiento liquido.

Un articulo recubierto ilustrativo de la invencién es una barra de refuerzo texturizada con un recubrimiento en polvo
de una sola capa aplicado sobre la misma. El método incluye las etapas de proporcionar un sustrato y aplicar una
composicidén de revestimiento en polvo sobre el mismo. Primero se calienta el sustrato a una temperatura de 150 °C
a 300 °C, preferiblemente de 220 °C a 260 °C y se forma un recubrimiento texturizado sobre el sustrato aplicando la
composicidén de revestimiento en polvo al sustrato. En un aspecto, el sustrato se puede limpiar o tratar para eliminar
impurezas de la superficie mediante chorro de arena, por ejemplo antes de calentar y aplicar la composicién
de revestimiento.

La presente invencion también proporciona métodos para fabricar un articulo recubierto con un recubrimiento de doble
capa. El método incluye las etapas de proporcionar un sustrato, es decir, una barra de refuerzo de acero. A esto le
sigue una etapa de calentamiento del sustrato a una temperatura de 150 °C a 300 °C, preferiblemente de 220 °C a
260 °C. Se forma un primer recubrimiento sobre el sustrato aplicando una primera composicién al sustrato para
proporcionar resistencia a la corrosién. El primer recubrimiento puede ser un recubrimiento en polvo, un recubrimiento
liquido o un recubrimiento hibrido. Se forma un recubrimiento texturizado sobre el primer recubrimiento aplicando una
composicidén de revestimiento en polvo sobre la primera composiciéon. En un aspecto, el recubrimiento texturizado se
aplica sobre el primer recubrimiento inmediatamente, es decir, cuando el primer recubrimiento esta sustancialmente
sin curar. En un aspecto alternativo, el recubrimiento texturizado se aplica sobre el primer recubrimiento después de
que se haya curado el primer recubrimiento. En un aspecto, el sustrato se puede limpiar o tratar primero para eliminar
las impurezas de la superficie, mediante chorro de arena, por ejemplo, antes de calentar y aplicar la primera
composicidén de revestimiento.

La composicidén en polvo descrita en la presente descripcién se puede aplicar a un sustrato, tal como una barra de
acero, por ejemplo, mediante diversos medios, incluido el uso de lechos fluidos y aplicadores de pulverizacién. Mas
habitualmente, se usa un procedimiento de pulverizacién electrostdtica, en donde las particulas se cargan
electrostaticamente y se pulverizan sobre un articulo que se ha conectado a tierra de modo que las particulas de polvo
se atraen y se adhieren al articulo. El recubrimiento se cura a continuacién, y dicho curado puede producirse mediante
calentamiento continuado, calentamiento posterior o calor residual en el sustrato. Por ejemplo, el recubrimiento se
puede aplicar a un sustrato calentado de manera que el curado se produzca de manera continua.

Las composiciones y métodos descritos en la presente descripcidn se pueden usar con una amplia variedad de

sustratos. De forma tipica y preferida, las composiciones de revestimiento descritas en la presente descripcién son
composiciones de revestimiento en polvo utilizadas para recubrir sustratos metalicos, incluyendo, sin limitacién, metal
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sin imprimacion, metal limpio o chorreado con arena y metal previamente tratado, incluyendo sustratos chapados y
sustratos metélicos tratados ecolégicamente. Los tratamientos previos tipicos para sustratos metalicos incluyen, por
ejemplo, tratamiento con fosfato de hierro, fosfato de cinc y similares. Los sustratos metalicos pueden limpiarse y
tratarse previamente usando una variedad de procedimientos convencionales conocidos en la industria. Los ejemplos
incluyen, sin limitacién, tratamiento con fosfato de hierro, tratamiento con fosfato de cinc, tratamientos con
nanoceramica, diversos tratamientos previos a temperatura ambiental, tratamientos previos que contienen circonio,
decapado acido o cualquier otro método conocido en la técnica para producir una superficie limpia libre de
contaminantes en un sustrato. Un sustrato metélico preferido es una barra de acero que se ha limpiado mediante
chorro de arena antes de aplicar el recubrimiento.

El recubrimiento se puede aplicar a cualquier espesor de pelicula segun lo requiera el sustrato particular y su uso.
Normalmente, para un recubrimiento de doble capa, el recubrimiento de pelicula final tendra un espesor de
preferiblemente 125 a 700 micrémetros, mas preferiblemente de 200 a 575 micrémetros, incluso mas preferiblemente
de 250 a 425 micrémetros. Cuando el recubrimiento es un recubrimiento de doble capa, el primer recubrimiento tendra
un espesor de 100 a 500 micrémetros, mas preferiblemente de 150 a 400 micrémetros, incluso més preferiblemente
de 175 a 300 micrémetros, teniendo el segundo recubrimiento un espesor de 25 a 200 micrometros, mas
preferiblemente de 50 a 175 micrémetros, incluso mas preferiblemente de 75 a 125 micrometros.

Ejemplos

La invencién se ilustra mediante los siguientes ejemplos. Debe entenderse que los ejemplos, materiales, cantidades
y procedimientos concretos deben interpretarse ampliamente segln el alcance de la invencién como se establece en
la presente descripcion. Salvo que se indique lo contrario, todas las partes y porcentajes son en peso y todos los pesos
moleculares son pesos moleculares promedio en peso. A menos que se especifique lo contrario, todos los productos
quimicos utilizados estan disponibles comercialmente.

Métodos de prueba
Salvo que se indique lo contrario, se usaron los siguientes métodos de ensayo en los siguientes ejemplos.
Prueba de resistencia a la extraccion de barras de refuerzo

Las pruebas de resistencia a la extraccidn se utilizan para evaluar el grado de interaccién entre las barras de refuerzo
de acero y el hormigén. La prueba se realiza segln la norma ASTM A944-10 (Método de ensayo estandar para
comparar la resistencia de adherencia de las barras de acero de refuerzo al hormigén utilizando probetas de extremo
de viga). Brevemente, se moldea una barra de prueba en un bloque de hormigén armado y se aplica una carga de
traccidén a la barra de prueba. Se vigila la distancia de desplazamiento de la barra, junto con las lecturas de carga
inicial y maxima.

Prueba de resistencia a la extraccién de barras/alambres

Las pruebas de resistencia a la extracciéon también se pueden utilizar como una evaluacién a escala de laboratorio o
de banco de la interacciéon entre una barra metalica o alambre de prueba y el hormigén. Para dichas pruebas, se
preparan varios lotes de hormigén himedo a partir de hormigén premezclado (QUIKRETE) y se vierten 250 ml de
hormigén en recipientes de plastico individuales. Luego se introducen barras de prueba metélicas recubiertas (0,64 cm
X 2,54 cm x 20,32 cm) en cada copa de hormigbén hasta una profundidad de aproximadamente 1,9 cm. Tras el
encapsulado, se deja curar el hormigdn durante tres dias y se aplica una carga de traccién de 5 kN a cada barra de
prueba mientras se sostiene la superficie superior del hormigdén usando un instrumento Instron 3345 y se extraen las
barras de prueba del hormigén a una velocidad de 1 mm/min. La tensién maxima observada proporciona una medida
de la resistencia a la extraccién para cada barra de prueba recubierta.

Medicién de la rugosidad superficial

El grado de textura se determina midiendo la rugosidad superficial de barras de prueba metalicas recubiertas utilizando
un microscopio 6ptico Keyence. El perfilador 6ptico del microscopio genera una imagen de la superficie representada
como picos y valles. La rugosidad superficial se expresa como Sz, un pardmetro que representa la distancia entre el
punto mas alto de la superficie y el punto més bajo de la superficie.

Ejemplo 1. Pruebas de resistencia a la extraccién

Se prepararon composiciones en polvo como se muestra en la Tabla 1 y se recubrieron muestras de ensayo con el
espesor de pelicula indicado. Las pruebas de resistencia a la extraccion se realizaron segun la norma ASTM A944-
10. Los resultados se muestran en la Tabla 1.

Tabla 1. Resistencia a la extraccién
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Probeta de ensayo Nm de % de extraccidn Espesor de la|Extraccion por |Tamafio de
extraccién |en relacién con el |pelicula mm |mm (KN) particula del
estandar polvo (pm)

Barra de refuerzo sin

recubrimiento (control) 1677 - - - -

Barra de refuerzo con
recubrimiento resistente a la 718,6 42 9 0,28 2566 62-70
corrosién (barra recubierta)

Una s_ola capa (recubrimiento 1381 82,4 0,261 5291 30-40
texturizado)
Una s_ola capa (recubrimiento 1006 600 0,310 3245 60-70
texturizado)
Una s_ola capa (recubrimiento 1831 109,2 0,381 4806 90-100
texturizado)

Doble capa (primer

recubrimiento resistente a la 2026 120 8 0,3302 6136 90-100
corrosion + segundo

recubrimiento texturizado)

Ejemplo 2. Efecto de la rugosidad superficial sobre la resistencia a la extraccién

Para determinar el efecto de la rugosidad superficial sobre la resistencia a la extraccidén, se recubrieron barras de
prueba de metal con las formulaciones n.° 1 a n.° 4 como se muestra en la Tabla 2. Para cada barra de prueba, se
midié la rugosidad superficial utilizando un microscopio 6ptico. Se tomaron imégenes de la superficie como se muestra
en la Figura 2A, que muestra imagenes microscépicas de la superficie de una barra de prueba con un recubrimiento
texturizado aplicado sobre la misma. La Figura 2B muestra una imagen microscdpica de una superficie
sin recubrimiento.

Para las pruebas de resistencia a la extraccién, cada barra de prueba se encapsulé en hormigén para la prueba de
extraccién. Se aplicé una carga de traccién y cada barra de prueba se sacd del hormigén a un ritmo fijo. Se midi6 la
tensién méxima para cada barra y los resultados se presentan en la Tabla 2. Se observa una correlacién positiva entre
la rugosidad superficial y la tensién maxima.

Tabla 2. Rugosidad superficial y resistencia a la extraccion

Muestra Descripcién Rugosidad Esfuerzo
n.° P superficial (Sz; yum) | maximo (KPa)
1 Metal desnudo; chorreado (control) 79,5 1584
2 Recubrimiento resistente a la corrosién (liso) 166,9 1485
3 Recubrimiento texturizado (monocapa; barra) 337,3 2340
4 Recubrlml_ento text_urlzado (doble capa; _recubrlmlento 339,2 1924
texturizado aplicado sobre recubrimiento liso)

Ejemplo 3. Efecto de la rugosidad superficial sobre la adherencia al hormigén

Para demostrar el efecto de la rugosidad superficial sobre la adhesién de una barra metélica recubierta al hormigén,
se aplicaron la formulaciones de recubrimiento en polvo n.° 1 a n.° 4 (como se muestra en la Tabla 2) a barras de
prueba metélicas y luego las barras se encapsularon en hormigén. Tras el encapsulado y curado del hormigén, se
aplicé una carga de traccién y las barras de prueba se extrajeron del hormigdn a una velocidad fija. La Figura 1A
representa una barra de prueba recubierta con un recubrimiento texturizado y la Figura 1B representa una barra de
prueba con una superficie lisa. El hormigén permanece adherido al recubrimiento texturizado de la barra de prueba,
mientras que la barra de prueba con la superficie lisa se desprende limpiamente del hormigén.

Ejemplo 4. Efecto del aditivo texturizante sobre la resistencia a la extraccidn
Para evaluar el efecto de varios aditivos texturizantes sobre la rugosidad superficial y la correspondiente resistencia a
la extraccién, se aplicaron la formulaciones de recubrimiento en polvo n.° 5 a n.® 8 a barras de prueba metalicas usando

los aditivos texturizantes que se muestran en la Tabla 3. Se midieron los valores de la rugosidad superficial para cada
barra de prueba y luego las barras se encapsularon en hormigén. Tras el encapsulado y curado del hormigén, se
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aplicé una carga de traccidn y las barras de prueba se extrajeron del hormigén a una velocidad fija. Se midié la tensién
méxima para cada barra de pruebay los resultados se muestran en la Tabla 3. La formulacién que contenia particulas
de PTFE mostré una mayor rugosidad superficial y resistencia a la extraccién en relaciéon con las formulaciones
elaboradas con otros aditivos texturizantes.

Tabla 3. Aditivo texturizante y rugosidad superficial

Muestra n.° | Descripcion del agente texturizante | Rugosidad superficial (Sz; ym) | Esfuerzo maximo (KPa)
- Ninguno (control) 26,7 1361
5 PTFE (inventivo) 337,3 2337
6 PPS 161,6 1604
7 Acrilico 90,8 1374
8 Particulas de vidrio 2257 1623

Ejemplo 5. Efecto del tixotropo sobre la rugosidad superficial

Para determinar el efecto de agentes tixotrépicos especificos y aditivos texturizantes sobre la rugosidad superficial y
la correspondiente resistencia a la extraccién, se aplicaron formulaciones de recubrimiento en polvo n.° 9y n.° 10 a
barras de prueba metélicas. Cada formulacién incluye el mismo aditivo texturizante pero diferentes agentes tixotrépicos
como se muestra en la Tabla 4. Se midieron los valores de la rugosidad superficial para cada barra de prueba usando
un microscopio éptico. Los resultados son los indicados en la Tabla 4. La combinacién de PTFE y el material de carga
funcionalizado mostré una mayor rugosidad superficial.

Tabla 4. Tixotropos y rugosidad superficial

Descripcién del agente texturizante Rugosidad superficial (Sz; um)
Ninguno (control) 26,7
PTFE + material de carga funcionalizado (inventivo) 337,3
PTFE + carga de arcilla (comparativo) 145,9

Ejemplo 6. Efecto de diferentes tipos de textura sobre la rugosidad superficial

Para determinar la correlacién entre la rugosidad superficial y la textura, se recubrieron barras de prueba metalicas
con un recubrimiento epoxi convencional y se introdujo la textura mediante diversos métodos, como se muestra en la
Tabla 5. La Figura 3 proporciona una representacién visual de los distintos tipos de textura. Como comparacién, se
utilizé también una barra de prueba recubierta con el recubrimiento estructurado segln la invencién. Se midié la
rugosidad superficial de cada barra de prueba y luego las muestras se encapsularon en hormigdn. Tras el encapsulado
y curado del hormigén, se aplicé una carga de traccién y las barras de prueba se extrajeron del hormigbén a una
velocidad fija. Se midié la tensidn méxima para cada prueba. Los resultados se muestran en la Tabla 5.

Algunos métodos de texturizado producen una rugosidad superficial significativa pero ninglin aumento correspondiente
en la adhesién en relacién con el control sin recubrimiento. Esto puede deberse a la falla del recubrimiento a nivel
cohesivo o porque las particulas no se adhirieron adecuadamente al recubrimiento o no se encapsularon
adecuadamente en el recubrimiento. Con respecto a la textura producida por el alambre, la rugosidad se limité al area
relativamente pequefia de la méscara.

Tabla 5. Métodos de texturizacién

Muestra n.° Descripcion del método de texturizado R”9°s'da°_' superficial | Esfuerzo maximo

(Sz; pm) (KPa)
- Ninguno (control) 26,7 1622
11 Texturizado (aditivo texturizante) 337,3 2180
12 Texturizado (sal; el recu_brimiento tiene huecos o 598.0 1899

agujeros)
13 Texturizado (arena; Ia_s _partl’culas gr_and_els se adhieren 1818 1919
a la superficie tras la aplicacion)
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Muestra n.°

Descripcion del método de texturizado

Rugosidad superficial
(Sz; pm)

Esfuerzo maximo
(KPa)

14

Texturizado (alambre; las partes del recubrimiento
estan enmascaradas)

499,3

1821

14
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REIVINDICACIONES
Un articulo recubierto que comprende:

un elemento de insercién estructural seleccionado entre barra de refuerzo, clavija, fibra, malla, placa
y combinaciones de los mismos; y

un recubrimiento obtenido curando al menos una composiciéon de revestimiento en polvo aplicada
sobre el anterior,

en donde la composicién de revestimiento en polvo incluye:

un componente de resina aglutinante y un agente de curado para la resina,

en donde el aglutinante polimérico incluye al menos una composicién de resina epoxi; y
un aglomerado que comprende

un aditivo texturizante seleccionado entre politetrafluoroetieno (PTFE),
polifluoruro de vinilidina (PVDF), sulfuro de polifenileno (PPS), polietileno de peso
molecular ultraalto (UHMWPE), perfluoroalcoxialcano (PFA); tetrafluoroetileno
perfluoropropileno (FEP), poliéter éter cetona (PEEK), polietileno de alta densidad
(HDPE), cloruro de polivinilo (PVC), fluoruro de polivinilideno (PVDF), fibras de
para-aramida (KEVLAR) y mezclas o combinaciones de los mismos; y

al menos una carga funcionalizada, en donde la carga funcionalizada es un
material silanizado seleccionado entre arcilla, mica, talco, wollastonita y mezclas
o0 combinaciones de los mismos;

en donde el articulo recubierto tiene una superficie texturizada.
El articulo recubierto de la reivindicacion 1,

en donde la composicién de revestimiento en polvo aplicada sobre el elemento de insercién
estructural comprende:

de 40 a 70 % en peso del componente de resina aglutinante;
de 0,5 a 5 % en peso del aditivo texturizante; y
de 0,5 a 20 % en peso de la carga funcionalizada,

en donde el recubrimiento en polvo, cuando se aplica a una barra de prueba, demuestra un aumento en la
resistencia a la extraccién de al menos un 10 % con respecto a una barra de prueba sin recubrimiento, segun
se determina mediante el método de prueba estandar ASTM A944-10.

Un método para recubrir un elemento de insercién estructural, que comprende:

proporcionar un elemento de insercién estructural seleccionado entre barra de refuerzo, clavija, fibra,
malla, placa y combinaciones de los mismos;

calentar el elemento de insercidn estructural a una temperatura de 150 °C a 300 °C,;

aplicar una composicidén de revestimiento en polvo al elemento de insercidén calentado, en donde la
composicién de revestimiento en polvo incluye:

un componente de resina aglutinante y un agente de curado para la resina,

en donde el aglutinante polimérico incluye al menos una composicién de resina epoxi;

un aditivo texturizante seleccionado entre politetrafluoroetiieno (PTFE), polifluoruro de
vinilidina (PVDF), sulfuro de polifenileno (PPS), polietiieno de peso molecular ultraalto
(UHMWPE), perfluoroalcoxialcano (PFA); tetrafluoroetileno perfluoropropileno (FEP),
poliéter éter cetona (PEEK), polietileno de alta densidad (HDPE), cloruro de polivinilo
(PVC), fluoruro de polivinilideno (PVDF), fibras de para-aramida (KEVLAR) y mezclas o
combinaciones de los mismos; y

una carga funcionalizada, en donde la carga funcionalizada es un material silanizado
seleccionado entre arcilla, mica, talco, wollastonita y mezclas o combinaciones de los
mismos; y

curar la composicién de revestimiento en polvo aplicada.
Un método para recubrir un articulo, que comprende:
proporcionar un sustrato;

calentar el sustrato a una temperatura de 150 °C a 300 °C,
aplicar una primera composicién de revestimiento al sustrato; y
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aplicar un recubrimiento texturizado sobre la primera composicién de revestimiento, en donde el
recubrimiento texturizado es una composicién de revestimiento en polvo que incluye:

un componente de resina aglutinante y un agente de curado para la resina,

en donde el aglutinante polimérico incluye al menos una composicién de resina epoxi;

un aditivo texturizante seleccionado entre politetrafluoroetiieno (PTFE), polifluoruro de
vinilidina (PVDF), sulfuro de polifenileno (PPS), polietiieno de peso molecular ultraalto
(UHMWPE), perfluoroalcoxialcano (PFA); tetrafluoroetileno perfluoropropileno (FEP),
poliéter éter cetona (PEEK), polietileno de alta densidad (HDPE), cloruro de polivinilo
(PVC), fluoruro de polivinilideno (PVDF), fibras de para-aramida (KEVLAR) y mezclas o
combinaciones de los mismos; y

al menos una carga funcionalizada, en donde la carga funcionalizada es un material
silanizado seleccionado entre arcilla, mica, talco, wollastonita y mezclas o combinaciones
de los mismos.

El articulo o método de cualquiera de las reivindicaciones anteriores, en donde el componente de resina
aglutinante es resina epoxi unida por fusion.

El articulo 0 método de cualquiera de las reivindicaciones anteriores, en donde el elemento de insercién
estructural se selecciona del grupo que consiste en metal, vidrio, materiales poliméricos, cerdmica y mezclas
o combinaciones de los mismos.

El articulo 0 método de cualquiera de las reivindicaciones anteriores, en donde el elemento de insercién
estructural es una barra de refuerzo de acero utilizada para reforzar el hormigén.

El articulo o método de cualquiera de las reivindicaciones anteriores, en donde la carga funcional y el aditivo
texturizante se combinan para formar un aglomerado.

Uso de un articulo de cualquiera de las reivindicaciones anteriores, en donde el elemento de insercién
estructural estd hecho de un primer material y se incorpora a un segundo material para reforzar el
segundo material.

El uso de la reivindicacion 9, en donde el segundo material es un material agregado seleccionado entre
hormigén, cemento, asfalto, tierra y mezclas o combinaciones de los mismos.
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Figura 1/3
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Figura 2/3

o)

3

0
0
=)
@
€
e
g
€

tros

micréme:

18



ES 2986 186 T3

Figura 3/3
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