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PROLOGO

La 12 edicion de este informe actualizado ,.La poliurea en el sector de la construccion y
el medio ambiente”, fue preparado por el grupo de trabajo “Poliurea in the Construction
Industry“ de Deutsche Bauchemie, en colaboracion con expertos de PDA Europe. Su
objetivo es proporcionar informacién para todos sus miembros y usuarios profesionales.

Las siguientes personas han colaborado en la elaboracion de este informe actualizado:

Dr. Werner Bertleff BASF SE

Marc Broekaert Huntsman (Europe) bvba

Dr. Christian Bruchertseifer Dow Deutschland Anlagengesellschaft mbH
Dr. Mathias Dietz Clariant Produkte (Deutschland) GmbH

Dr. Michael Hiller BASF Construction Chemicals GmbH
Dr.-Ing. Inga Hohberg Deutsche Bauchemie e.V.

Dr. Wolfgang Karl MC-Bauchemie Muller GmbH & Co. KG

Dr. Thomas Pusel Sika Deutschland GmbH

Dipl.-Ing. Norbert Schroter Deutsche Bauchemie e.V.

Karl-Heinrich Whrer Bayer MaterialScience AG

Deutsche Bauchemie e.V. quisiera conocer su opinién y cualquier comentario que
deseen hacer sobre este informe actualizado.

Deutsche Bauchemie e.V.

Deutsche Bauchemie, la asociacién alemana de fabricantes de productos quimicos
para el sector de la construccion, esta formada por mas de 110 empresas. Con un
volumen de ventas anual entorno a los 4 billones de euros, estas empresas cubren
la mitad del volumen del mercado europeo y un tercio del mundial. El perfil de los
miembros de Deutsche Bauchemie va desde distribuidores especializados de tamafio
pequefio-mediano, hasta grandes multinacionales. El trabajo de la asociacion lo desa-
rrollan aproximadamente 40 departamentos, asi como comités especiales, grupos de
trabajo y grupos de proyecto. En la sede central de Frankfurt am Main trabajan unos
300 expertos de las empresas miembros de la asociacién. En los comités especiales de
“Los pléasticos en la construccion de hormigdn” y “La poliurea en el sector de la cons-
truccion”, los expertos de Deutsche Bauchemie tratan diferentes temas en particular:
seguridad en la aplicacién, seguridad ocupacional, proteccion del medio ambiente, y la
durabilidad de los sistemas de proteccion de edificios, muchos de los cuales son alta-
mente especializados, incluyendo productos con revestimiento de poliurea. Deutsche
Bauchemie también contribuye en la creacidon e implementacion de reglamentacion
técnica a nivel nacional y europeo.

Polyurea Development Association Europe (PDA Europe)

Polyurea Development Association Europe (PDA Europe) es la asociacién oficial europea
del sector de la poliurea y engloba la cadena completa, desde fabricantes de materias
primas, formuladores, fabricantes de maquinaria y equipamiento, hasta usuarios en los
diferentes sectores industriales. PDA Europe fue registrada en Bélgica en junio de 2007
€omo una organizacion internacional sin animo de lucro, y ayuda a crear criterios de
uniformidad para el revestimiento con poliurea. Entre los miembros de PDA Europe se
encuentran expertos de reconocido prestigio en el sector quimico europeo, asi como
usuarios profesionales de poliurea, por lo que la asociacién proporciona apoyo en lo que
se refiere a la seleccion de productos, la calidad de los mismos y las diferentes posibi-
lidades de aplicacion. También ofrece informacion acerca de las mejores précticas en
el ambito de proteccion y seguridad medioambiental, y mantiene un foro abierto para
que sus miembros opinen sobre el desarrollo futuro del mercado de la poliurea. PDA
Europe mantiene una estrecha colaboracion con la PDA americana, fundada en 1999.

Para més informacidon acerca de PDA Europe, visite el sitio web www.pda-europe.org
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1 INTRODUCCION

La tecnologia de la poliurea se basa en una formulacion quimica de dos componentes
para revestimientos proyectados de secado rapido, desarrollada recientemente.

Los primeros productos de poliurea fueron desarrollados durante los afios 80 en los
Estados Unidos. Dichos productos se introdujeron en el mercado en 1987 y, desde
entonces, el mercado ha crecido rapidamente. En 1990 se utilizaban menos de 5 tone-
ladas en todo el mundo. En 2006 la cantidad (poliurea e hibridos poliuretano-poliurea)
alcanzé las 35.000 toneladas (estudio de mercado en 2007 de la PDA).

La tecnologia de la poliurea también se utiliza en Europa, aunque mayoritariamente
se engloba dentro del término revestimientos de poliuretano. El continuo desarrollo
en la aplicacion de revestimientos proyectados refleja claramente el potencial de la
tecnologia de la poliurea.

Debido a que la poliurea todavia no ha sido incluida como un grupo independiente de
producto y tecnologia, s6lo hay pocas referencias directas a este grupo de producto en
la normativa existente. Sin embargo, hay numerosos objetos de referencia en los cuales
los productos de poliurea han destacado desde un punto de vista técnico. La poliurea
se ha venido utilizando con éxito durante muchos afios, por ejemplo, en el campo de
edificios industriales, la construccion y la ingenieria civil, la contencién secundaria y
la proteccion de superficies.

En este informe actualizado se describen, no solo las areas tipicas de aplicacién, sino
también las materias primas de la poliurea, el manejo de la poliurea, y su comporta-
miento frente al medio ambiente.

2 DEFINICION DE POLIUREA

Las empresas miembros de Deutsche Bauchemie y PDA Europe utilizan las siguientes
definiciones:

= Poliurea (PUA)

La reticulacion se produce Unicamente entre el isocianato y los componentes amino-
terminados. Los hidroxilos afiadidos a través de aditivos o colas de pigmento no debe-
rian tener una influencia significativa en la reticulacion. Los polimeros surgidos de la
reaccion entre la humedad y la poliurea no son tratados en este informe.

= Poliuretano (PU)
La reticulacion tiene lugar Unicamente a través del isocianato y los componentes
hidroxilo-terminados.

= Hibridos poliuretano-poliurea (hibridos PU-PUA)
La reticulacion se produce entre el isocianato y los componentes tanto amino como
hidroxilo-terminados.
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3 PRODUCCION Y FORMULACION

Los sistemas de poliurea son sistemas reactivos. Se secan (curan) a través de la reticu-
lacion de los grupos reactivos contenidos en los componentes.

Los polimeros de poliurea se producen a través de un sistema de 2 componentes. El
componente A, un isocianato o prepolimero de isocianato, reacciona con el componen-
te B, aminas multifuncionales o mezclas de aminas, para convertirse en poliurea. Los
pigmentos, rellenos y otros aditivos se deben afiadir a los componentes base.

La reaccién tipica de secado se muestra en el esquema 1.

Esquema 1: reaccion tipica de secado de la poliurea

o}

*’[/R\NJLN/R'\NJ\N/];*
H H H H

Componente A Componente B Poliurea

Componente A: Componente B:

= Oligémeros de isocianato y/o = Amina (amina polietérea)
prepolimeros de isocianato = Ester de 4cido aspartico (poliasparticos)
(se utilizan sistemas tanto = Alargadores de la cadena
aromaticos como alifaticos) = Pigmentos
= QOtros aditivos

En la préactica, suele haber confusion acerca de los componentes A y B. Mientras que
la industria de revestimiento europea llama B al componente de isocianato (derivado
de la quimica del poliuretano), en Estados Unidos y Asia llaman B al componente de
mezcla de amina (de la quimica de resina epoxi).

El presente informe actualizado adopta las designaciones A y B establecidas en los
Estados Unidos y paises de Asia.

El componente A es la parte que contiene el isocianato, mientras que el componente B
es la parte que contiene amina (ver llI. 1).
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4 PROPIEDADES Y USO
4.1 Informacién general

Los productos que contienen poliurea se caracterizan por su alto rendimiento, por lo
que se utilizan en varias areas de aplicacion en todo el mundo.

La formulacion y las caracteristicas del rendimiento de los productos de poliurea se
regulan dependiendo del area de aplicacion. Suelen presentar las siguientes ventajas
por lo que se refiere a las proyecciones con pistola:

= |a PUA reacciona, se asienta y seca rapido — aquellas superficies revestidas pueden
estar listas para la puesta en marcha o para méas tratamiento en s6lo unas horas.

= La PUA se puede usar dentro de un amplio rango de temperaturas y humedad
(ventana de aplicacién méas grande).

= La PUA presenta una alta resistencia térmica, asi como una buena flexibilidad en
bajas temperaturas.

= |a PUA tiene una resistencia mecanica y quimica fuera de serie.

= La PUA es estable a la hidrolisis e insensible al agua.

= La estabilidad de color es posible (en sistemas alifaticos).

= La PUA no contiene disolventes (100% solidos).

= |a PUA forma capas flexibles, sin juntas y elasticas.

= Debido a su rapida velocidad de reaccidn, incluso las superficies verticales se
pueden revestir con cualquier grosor de capa en una pasada (sin costuras, imper-
meabilizacion tridimensional).

= |a PUA se adhiere bien a todos los substratos.

= La PUA no necesita de catalizadores, lo que se traduce en una mejora de la estabi-
lidad a la hidrdlisis.

Los sistemas manuales de aplicacion de poliurea (en su mayoria poliasparticos) com-
prenden la mayoria de las propiedades mencionadas anteriormente y son un comple-
mento a los sistemas de proyeccién con pistola. Se utilizan como capa superior y/o
capa de reparacion. Las principales diferencias son su tiempo de reaccion mas lento, la
posibilidad de ser aplicados a mano, y el uso puntual de disolventes.

Los sistemas de aplicacién manual de PUA son muy similares a los productos de poliu-
retano en lo que se refiere a sus aplicaciones y propiedades. Este informe actualizado
trata sobre productos que se pueden aplicar por proyeccion.
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4.2 Areas de aplicacion
4.2.1 Impermeabilizacion

= Techos

Los techos, particularmente los planos, ponen el listdn alto a cualquier sistema de
impermeabilizacion, en especial si la estructura del techo tiene muchas aperturas
complicadas (p.e. aire acondicionado, claraboyas, chimeneas, etc.) En estos casos, el
uso de un material impermeabilizante liquido que se adapte facilmente al perfil del
techo ofrece grandes ventajas y es una solucién de confianza. Tras secarse, aparecera
una membrana sin juntas. Gracias a la rapida reaccion, incluso capas mas gruesas se
pueden aplicar en superficies verticales.

Las membranas de poliurea para techo basadas en esta
tecnologia son de muy larga duracidn. Las propiedades mas
destacadas de los revestimientos con poliurea son su alta
resistencia (incluso aunque aparezca el color amarillento por
efecto de los rayos del sol) y su flexibilidad, incluso a bajas
temperaturas, que asegura que cualquier movimiento en la
estructura del techo sea compensado por el revestimiento.

En la presente ETAG 005, una “Directriz para la Aprobacion
Técnica Europea de Kits de Impermeabilizacién para Techos
Aplicados con Liquido”, los productos de poliurea son des-
critos temporalmente entre los poliuretanos (Apartado 6
“Especificaciones para kits que contienen poliuretano”). En
cada pais europeo existen normativas internas. Por ejemplo,
en Alemania, el revestimiento de techos con plasticos liquidos se rige por los requisitos
de las normas DIN 18531 y DIN 4102, Apartados 1y 7.

= Bloques de hormigén

La impermeabilizacion de los bloques de hormigén y las franjas perimetrales en la cal-
zada es una de las areas clasicas de aplicacién de capas liquidas proyectadas. El uso de
sal para el deshielo de las carreteras en los meses de invierno incrementa el riesgo de
penetracion de cloruros en el hormigoén. La composicion mas frecuente es:

= Substrato de hormigdn: limpiado por arenado

= Imprimacion de epoxi, mezclado con arena de cuarzo

= Capa de impermeabilizante, puenteante de fisuras (= membrana liquida proyectada)
= Capa de adherencia

= Asfaltado

S6lo existen unos pocos sistemas con la certificacion ZTV-BEL-B 3 que se puedan
utilizar en Alemania. En la actualidad, son s6lo productos de poliuretano o hibridos de
poliuretano. El asfalto se suele verter en el tablero sobre la capa de polimero liquido a
una temperatura aproximada de 230 — 250°C. La poliurea posee la estabilidad térmica
necesaria y, por lo tanto, se puede utilizar como capa impermeabilizante.

Los ejemplos en otros paises demuestran que la poliurea ha sido utilizada con éxito
para reparar otros elementos de hormigén en grandes puentes como bloques, pilotes y
vigas. Un ejemplo claramente ilustrador es el Puente de San Mateo en San Francisco
(California, USA).

En la Europa occidental, los sistemas de poliurea todavia no han ganado terreno en este
campo de aplicacion debido principalmente al alto precio del material.
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= Vias de ferrocarril

En la construccion de vias de ferrocarril, se hace una distincion entre las vias y la
subestructura. Las capas/mantos intermedios (también elastomeros) son una parte de
las vias, y también existe una construccion llamada via en placa. Con este Gltimo sis-
tema, que ha ido ganando terreno sistematicamente desde los afios 90, especialmente
para los anchos de alta velocidad, las vias se atornillan al asfalto o al hormigon. En
Alemania, la impermeabilizacién elastica del hormigon de las vias con capas liquidas
no es una practica muy comdn. Sin embargo, en climas himedo-calidos y/o maritimos,
la accidn de las sales y la humedad sobre el hormigén de las vias es importante. Asi,
en esas zonas se necesita una impermeabilizacion robusta y elastica para proteger y
prevenir posibles dafios a la construccion con el paso del tiempo. Como material imper-
meabilizante, la poliurea puede ser una solucion de confianza para esta aplicacion,
ya que una membrana de poliurea no sélo impermeabiliza elasticamente el hormigén
de la via, sino que también ofrece propiedades fuera de serie por lo que se refiere a
la resistencia a sales y humedad. Los plasticos liquidos no son significativos para la
subestructura.

= Impermeabilizacién de la base de los tramos de via

Si la amortiguacion de la vibracidn de las vias se produce sobre una base de balasto de
piedra, las bases de balasto en los puentes y las lineas de hormigén deben ser protegidas
frente a la abrasion del balasto y frente a la penetracion de agua.

En los puentes de hormigén, después de la pulverizacion de la superficie de hormigon,
se aplica una imprimacion de epoxi antes de proyectar, aplicando una membrana de
poliurea impermeabilizante de un grosor medio de 5 mm. Dicha membrana tendra que
soportar hasta 100 kPa de presion de agua, tener una fuerza adherente de, por lo menos,
1 MPa, y ser resistente a la sal, el aceite y la radiacion solar. A bajas temperaturas, la
elongacion de la membrana debe superar el 100% para resistir el avance del agrietado
estatico y dindmico del hormigon. La resistencia a la temperatura oscila desde los -40°C
hasta cargas puntuales de temperatura de 250°C. La resistencia a la abrasion hacia la
base de balasto se comprueba de acuerdo con las normativas vigentes en el sector de
la construccion de vias de ferrocarril. Un ejemplo de utilizacién de PUA en puentes de
ferrocarril es la nueva Bothnia Line en el norte de Suecia.

= |mpermeabilizacion de tuneles

Las ilustraciones 2a y 2b muestran la composicion tipica de la construccion de un tunel,
una con membrana de aluminio impermeabilizante convencional, y la otra con una
membrana impermeabilizante de PUA. En el tdnel principal, la membrana impermeabi-
lizante se sitGa detras de la fundicion interna de hormigdn. En el tdnel de servicio y en
el area de evacuacion de emergencia, la membrana impermeabilizante es la capa visible
(no se utiliza fundicion de hormigon). Existen diferentes requisitos para las distintas
construcciones desde el punto de vista de comportamiento frente al fuego: para la
construccion tipo “sandwich” con la membrana detras de los elementos de hormigén,

[ll. 2: Construccidn tipica de un tanel

Ill. 2a: Tanel principal — Il. 2b: Tanel principal —
sistema de capa de plastico convencional con membrana impermeabilizante de poliurea

roca/piedra roca/piedra

aluminio impermeabilizante | membrana impermeabilizante de politrea

esivo para la membrana
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con la norma EN 13501-1) que para las superficies impermeabilizantes de la capa visi-
ble (p.e. A1 0 A2 de acuerdo con la norma EN 13501-1). Ademas, también pueden ser
requisito las subclases de humo y goteo. La reglamentacion nacional de las clases de
reaccion frente al fuego difiere de unos miembros de la Union Europea a otros.

La principal ventaja al usar revestimientos de poliurea en una construccion tipo “sand-
wich” en el tanel principal es la buena adherencia a los textiles himedos o al hormigon
proyectado. Sin embargo, los aluminios impermeabilizantes convencionales requieren
ensamblaje mecanizado o con adhesivos.

Los revestimientos de poliurea emiten relativamente bajas cantidades de monémeros
reactivos durante la aplicacion. Esto necesita ser verificado a través de més investiga-
ciones, ya que los monémeros de isocianato en los aerosoles estan prohibidos durante
la aplicacion en taneles largos (longitud aproximada > 5000 m, dependiendo de la
capacidad de ventilacion). El mayor reto en esos tuneles tan largos es asegurar la can-
tidad de intercambio de aire necesaria.

= |Impermeabilizacién en contacto con el suelo y agua subterranea

Excepto para aplicaciones caras y especificas, la impermeabilizacion con poliurea
proyectada en zonas en contacto con el suelo (impermeabilizacion subterrdnea) no se
ha hecho popular en Europa. Pero, particularmente en Suiza, se han impermeabilizado
galerias con cargas dinamicas, aunque en su mayoria usando sistemas hibridos de
PU-PUA.

Fuera de Europa, por ejemplo, se conectaron dos islas para la construccion de un
aeropuerto en Incheon, Korea. En este caso, la estructura de hormigén del metro y el
ferrocarril fue impermeabilizada contra la presion del agua de mar desde el exterior
con una imprimacion de PU y revestimiento de poliurea.

Puntualmente se han protegido con revestimientos de PUA estructuras de puentes
de hormigén en una zona de mareas. En esos casos, la aplicacion rapida durante los
intervalos entre mareas supuso una ventaja sustancial (p.e. el puente San Mateo en
California, USA).

En ingenieria hidraulica y esclusas, los sistemas de poliurea o hibridos se utilizan sdlo
como revestimiento industrial en estructuras de acero prefabricadas. El uso de PUA
para la proteccion del hormigén en este campo se desconoce a dia de hoy.

4.2.2 Proteccion frente a la corrosion en puentes de acero

La poliurea es altamente efectiva en la proteccion del acero frente a la corrosion con el
paso del tiempo. Hay numerosos ejemplos que lo demuestran, como los revestimientos
en recipientes de acero y depdsitos, abrevaderos, vigas de hierro, etc. En estos casos de
uso exterior en puentes, aparecen ventajas sustanciales como los tiempos de reaccion
cortos, la aplicacion rapida y la relativa insensibilidad a parametros externos. Mientras
tanto, existen un nimero de objetos de prueba y superficies reparadas que demuestran
las ventajas de la utilizacién de poliurea para proteger el acero en los puentes.

Algunos ejemplos en los Estados Unidos también demuestran que la poliurea se puede
usar con éxito para la reparacion y la proteccion frente a la corrosiéon en estructuras
de acero, incluyendo puentes. Dichas superficies se han revestido en el puente Golden
Gate.

A pesar de la positiva experiencia que se ha extraido por todo el mundo, la tecnolo-
gia con poliurea esta ganando adeptos muy lentamente en Europa en este campo de
aplicacion.
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4.2.3 Proteccién del hormigon

= Suelo industrial y sellantes

Los suelos de plantas de produccion, talleres, almacenes, etc. estan sometidos a cargas
pesadas. Las carretillas industriales pueden pesar toneladas y la contaminacion con
aceites, carburantes y productos quimicos se cobran un alto peaje en los suelos. Los
procedimientos de limpieza con vapor caliente y los productos de limpieza industrial
agresivos también afectan a los suelos.

Gracias a su especifico perfil de propiedades — alta elasticidad combinada con resis-
tencia a la abrasion y una muy buena estabilidad térmica — los revestimientos con
poliurea confieren una proteccién de confianza frente a esas cargas. Las propiedades
de los revestimientos se pueden formular especificamente para cargas tipicas, a través
del uso selectivo de las materias primas apropiadas.

En el sector de los suelos industriales y los sellantes, los revestimientos con poliurea
presentan dos ventajas destacables:

1. Su mayor tolerancia climatica una vez aplicados y secados

Esto aumenta considerablemente el periodo del afio en el que se pueden aplicar — desde
principios de primavera a finales de otofio — y reduce las interrupciones causadas por
las inclemencias meteoroldgicas (p.e. lluvia).

2. Su rapida aplicacién y secado

Especialmente para los casos de rehabilitacion, el tiempo de inactividad (p.e. de pro-
duccidn) contribuye a un considerable aumento de los costes finales. Debido a que se
pueden aplicar con rapidez (p.e. con un equipo de proyeccién de 2 componentes) y
secan igualmente deprisa (aplicacion de revestimientos poliasparticos por proyeccion),
los tiempos de ejecucidn se ven considerablemente reducidos si los comparamos con
los sistemas convencionales.

El porcentaje de revestimientos con poliurea en el sector de suelo industrial de capa
gruesa en Europa es todavia relativamente pequefio comparado con los revestimientos
de poliuretano o hibridos poliuretano-poliurea. Sin embargo, el uso de revestimientos
con poliurea ha sufrido un incremento sustancial en los UGltimos afios. Los supermerca-
dos son ejemplos concretos de esta area de aplicacion donde el factor tiempo es crucial.

= Suelos para instalaciones deportivas y parques infantiles

Debido al nimero de cargas referentes a la elasticidad asi como a las cargas mecanicas,
las pistas de atletismo en los estadios deportivos o los suelos en gimnasios y polidepor-
tivos se deben cubrir con revestimientos de la mas alta calidad.

En esta area especial de aplicacion, se utiliza un material de revestimiento de 2 com-
ponentes con poliurea basado en tecnologia poliaspartica estable a la radiacién solar
para hacer revestimientos no destefiibles, con capa final resistente a la abrasion y con
linea de colores.

= Revestimientos para garajes y rampas

Las membranas de poliurea por si solas 0 mezcladas con una capa protectora de des-
gaste pueden resistir las cargas quimicas y mecanicas tipicas de las superficies por las
que rueda el trafico de vehiculos. Los revestimientos se distinguen por su alto nivel de
elasticidad y una larga vida Util. La resistencia a la abrasion requerida se puede obtener
formulando los requisitos especificos. Estos revestimientos también se pueden tefiir
permanentemente si afladimos pigmentos inorganicos.

11
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Empezando por Alemania, las membranas de poliurea se especificaron en Europa como
membranas liquidas en sistemas de impermeabilizacion para superficies con trafico de
vehiculos (OS 11, ver [45]) a principios de los 90. Mientras en Europa la membrana
se protege frente a las cargas mecanicas con una capa de desgaste rellena de arena,
en el oeste de Estados Unidos, dicha capa de desgaste, p.e. de arena, se ha empezado
a integrar dentro del sistema de impermeabilizacion con poliurea. Desde un punto de
vista mecanico, sin embargo, las formulaciones basadas en pre-polimeros aromaticos
y alifaticos se hacen asi para resultar mas duras y resistentes que las membranas des-
critas en el OS 11.

= Revestimientos para balcones y terrazas

En el campo de capas finales resistentes a la radiacion solar, los poliuretanos de un
s6lo componente son frecuentes, aunque desde hace un tiempo han comenzado a apa-
recer las poliureas poliasparticas. Ademas de sus estupendas prestaciones mecanicas
y la resistencia a la radiacion solar, también ofrecen la ventaja de un secado réapido.
Mas recientemente, se han testado revestimientos de PUA (manuales o con maquina)
basados en isocianato aromatico y alifatico como revestimientos en terrazas y balcones
(por ejemplo en Bélgica).

= Revestimientos internos para torres de refrigeracion

Los revestimientos internos para torres de refrigeracion estan sometidos a cargas muy
fuertes, debido a la condensacion de humedad y humos. Con el fin de conferir protec-
cion de larga duracion a la estructura de hormigdn, es necesario usar revestimientos
altamente resistentes a los productos quimicos. En Estados Unidos y Asia, la PUA ha
mostrado grandes ventajas técnicas en la construccion de centrales eléctricas.

4.2.4 Proteccion frente al agua

La politica del agua en Europa se rige por la directiva 2000/60/EC [34]. Sin embargo, la
implementacion de dicha directiva difiere de un pais miembro de la UE a otro.

En Alemania, la Ley Federal Alemana sobre Recursos del Agua (WHG) establece que,
cuando se produzca una fuga en un dep6sito de productos quimicos, tanto el medio
ambiente como el agua subterranea deben estar convenientemente protegidos a tra-
vés de depdsitos colectores o cubetas de goteo (areas de contencién). Debido a que,
por un lado, el hormigén no es completamente resistente a muchos quimicos liquidos
cuando se usa en depositos colectores y, por otro, los depdsitos de hormigén se deben
dimensionar y fabricar de manera especial para asegurar su estanqueidad y su inmu-
nidad a las grietas, tanto los depdsitos colectores como los suelos en instalaciones de
almacenaje, rellenado y manipulacion de liquidos peligrosos deben estar efectiva y per-
manentemente protegidos frente a la penetracion de estos liquidos. Los revestimientos
con PUA puenteantes de grietas y resistentes a los productos quimicos cumplen los
requisitos para las mencionadas aplicaciones y pueden garantizar la deseada protec-
cion durante muchos afios. También se pueden utilizar en aplicaciones al aire libre y
con fuertes cargas mecanicas (p.e. con trafico de vehiculos directo).

4.2.5 Reparacion de tapas de alcantarilla, conductos de alcantarillado y plantas
de tratamiento de aguas residuales

Una de las primeras aplicaciones de la poliurea data de cuando se utilizaba como mate-
rial para la reparacion de tapas de alcantarilla en los Estados Unidos. La condiciones
de aplicacion en obras como depdsitos de sedimentacion, sistemas de alcantarillado,
colectores de grasa, etc. que suelen ofrecer altos niveles de humedad, plantean pro-
blemas dificiles de resolver. El hormigdn de estas estructuras sufre mayor corrosion y
dafios que el de otras estructuras, debido al ataque de acido sulfrico biogénico.
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Las ventajas al utilizar la poliurea para la reparacion de estructuras de conductos
son, no sélo su resistencia al acido sulfdrico, sino su relativa insensibilidad a la alta
humedad ambiental y su capacidad para ser aplicada con confianza a bajas tempe-
raturas. Como norma, la poliurea se adhiere suficientemente, incluso al hormigon
que no esté totalmente seco. Sin embargo, y particularmente cuando use poliurea, el
aplicador debera tener especial cuidado durante el proceso. La superficie debe estar
siempre correctamente preparada (las superficies de hormigdn deben prepararse con
agua a muy alta presion, granallado o perdigonado, la temperatura en el momento de
la aplicacion debe estar como minimo 3°C por encima de la del punto de rocio y, si
ese no fuera el caso, se debe usar equipo de calefaccion). Con el substrato preparado
correctamente, la poliurea ha demostrado ser de confianza incluso sobre la fibra de
vidrio o el poliéster reforzado con fibra de vidrio (GRP). Se han llevado a cabo y aplicado
satisfactoriamente muchas técnicas innovadoras en este campo.

4.2.6 Embalses de agua potable y piscinas

El agua potable es la fuente de nutricion mas importante del mundo y debe protegerse
del consumo innecesario o la contaminacién. Esto también se recoge en la legislacion.

Cada vez se utilizan mas los revestimientos con poliurea para forrar tuberias y embal-
ses. La ventajosa combinacion de resistencia frente a la abrasion y dureza, junto con la
insensibilidad a la humedad después de aplicados, convierten a los revestimientos con
poliurea en apropiados especialmente para la reparacion de tuberfas de distribucion.

Los productos de poliurea en contacto con el agua potable deben cumplir requisitos
especiales por lo que se refiere al comportamiento de sustancias peligrosas (toxicas)
en libertad. La directiva 98/83/EC — “calidad del agua apta para el consumo humano”
regula la politica del agua en Europa. Sin embargo, y como ya hemos visto en otros
casos anteriormente, la implementacion de dicha directiva difiere de un pais miembro
de la UE a otro.

Al no existir en la actualidad una regulacion uniforme en Europa para los productos
de construccion en contacto con el agua, dichos productos deben cumplir requisitos
nacionales. En Alemania se incluye, entre otros, la Directriz para los Revestimientos de
la Agencia Medioambiental Federal Alemana (UBA), disponible en inglés en la web de
UBA (www.uba.de).

Como consecuencia de esta reglamentacion, el uso de aminas aromaticas e isocianatos
esta altamente restringido en Alemania (los tests de migracion de las aminas aromaticas
son obligatorios). Por este motivo, las aminas alifaticas y los isocianatos se utilizan como
materia prima para los productos de poliurea usados en zonas de agua potable.

= Revestimientos para piscinas

La impermeabilizacion aplicada como un material liquido y que se adapte a la geome-
tria de una piscina resulta particularmente econémica y de confianza. Después de seca,
se convierte en una membrana sin costuras.

Proteger la estructura de la piscina del agua y los desinfectantes no es el Unico requi-
sito que deben cumplir los revestimientos para piscinas. Ademas, no deberian suponer
un efecto negativo sobre el agua.

Debido al gran nimero de quimicos que acaban en el agua de la piscina, (p.e. desin-
fectantes, cremas solares y aceites) asi como la radiacion solar, las capas finales de
revestimiento destinadas al efecto deben someterse a requisitos muy estrictos.
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4.2.7 Aplicaciones decorativas

= Fachadas

Las poliureas alifaticas son faciles de aplicar como revestimiento proyectado sin aire y
no son propensas a desaparecer porque tiene una reaccion rapida, lo que resulta en un
menor nimero de burbujas por humedad y una superficie uniforme. Por ese motivo, las
poliureas alifaticas en particular han demostrado ser apropiadas como revestimiento
de superficies tridimensionales hechas de materiales de espuma, madera, hormigén o
escayola. La amplia variedad de grosores de capa y las superficies resultantes fuertes
mecanicamente hacen que la PUAs sea el material a elegir. No hay limite para la rea-
lizacion de las ideas artisticas de un arquitecto o un disefiador.

Las propiedades de resistencia frente al fuego de los productos de PUA se deben
demostrar de acuerdo con las normativas validas.

= Disefio de parques tematicos

A menudo se utilizan materiales de construccion hechos de poliestireno o espuma de
PU para la creacion de paisajes y esculturas en parques tematicos o para exposiciones.
Gracias a su rapido secado y a que muestran notables propiedades mecanicas, los sis-
temas de proyectado con poliurea aromatica altamente reactiva se usan para proteger
las estructuras basicas y reforzar la superficie. Los revestimientos de color estable son
utilizados para decorar y sellar la superficie.

Un claro ejemplo de este tipo de aplicacién es la “Ambiorix” de 10 metros de altura
creada para el parque tematico Land Van Ooit en Tongeren, Bélgica.

4.2.8 Revestimientos de madera flexible

Contra todo prondstico, la poliurea es adecuada para el recubrimiento de materiales
de madera debido a su alta flexibilidad y su buena permeabilidad de vapor de agua.

La moda arquitectonica de disefiar fachadas sin costuras ni juntas con libertad en
cuanto a disefio y colores requiere de refuerzo y de materiales sin juntas que sélo se
pueden elaborar con revestimientos elasticos proyectados y, en muchos casos, debido
a la elevada elongacion requerida, sdlo con sistemas hibridos de PU-PUA.

La experiencia con estos sistemas se limita a solo unos pocos edificios (el Parasol en
Sevilla, Espafia, se esta construyendo usando un sistema hibrido de PU/PUA) y, por el
momento, no se dispone de experiencia sobre este tipo de aplicaciones.

4.3 Reaccion al fuego

Las formulaciones de poliurea sin retardantes de llama adicionales se suelen asignar
a la clase E de fuego europea o, cuando se utilize como revestimiento de suelo, Efl de
acuerdo con la norma EN 1350-1.

Se pueden lograr clases de fuego mas altas afiadiendo retardantes de llama.

Debido a que los sistemas de carpeta de PUA se pueden aplicar rapidamente, secan

deprisa, desarrollan resistencia al bloque con rapidez, y se pueden aplicar en capas muy
gruesas, cada vez se utilizan mas para sistemas intumescentes.
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5 EVALUACION DE LOS INGREDIENTES
5.1 Poliurea — Materias primas

= Polisocianatos
Los polisocianatos, los isocianatos poliméricos u oligoméricos y sus pre-polimeros son
utilizados en el sector de la construccion en la actualidad.

Predominan los sistemas de poliurea basados en un diisocianato de difenilmetileno
(pre-polimeros MDI u homologos). Los pre-polimeros MDI que se utilizan contienen
grupos de isocianato entre un 10 y 18% por norma.

Para la produccion de las preparaciones usadas en el sector de la construccion, los
fabricantes de materias primas utilizan en sus plantas industriales monémeros cla-
sificados como perjudiciales a altamente téxicos. En plantas de produccién quimica
disefiadas y equipadas para alta seguridad de procesos, estas materias primas se con-
vierten en productos intermedios con un potencial dafiino sensiblemente menor. Estos
productos intermedios son suministrados a los formuladores para la produccion de
productos finales para el sector de la construccion.

Aunque el MDI esta clasificado como perjudicial, no existe riesgo si se usa correctamente
debido a su baja volatilidad (el valor TLV practicamente nunca se alcanza a temperatura
ambiente). Como resulta que la mayoria de aplicaciones con poliurea son proyectadas,
el aerosol resultante que contiene isocianato debe ser tenido en cuenta al medir el TLV.

Los pre-polimeros de isocianato basados en el diisocianato de hexametileno (HDI) como
principal ingrediente, etiquetados como no toxicos y utilizados, por ejemplo, en reves-
timientos inalterables a la luz y resistentes a la intemperie para balcones o fachadas,
contienen menos del 0.5% de este monomero.

Los pre-polimeros de isocianato basados en el diisocianato de tolueno (TDI) como prin-
cipal ingrediente, los cuales también son etiquetados como no toxicos y utilizados en
revestimientos elasticos para parquines, contienen menos de un 0.1% de este mon6-
mero, por ejemplo.

Como resultado, los usuarios del producto final reciben productos sintéticos practica-
mente libres de sustancias criticas, y también se pueden aplicar manualmente.

Debido a que los sistemas de poliurea suelen aplicarse mediante proyectado, se deben
tomar sistematicamente una serie de medidas de seguridad selectivas, como vestimenta
apropiada, proteccion del aparato respiratorio, ventilacion, o uso de cabinas de proyeccion.

En casos aislados accidentales, con intenso o repetido contacto con la piel, los isocia-
natos aromaticos pueden causar asma alérgico.

Aquellas personas sensibles a los isocianatos no deberian trabajar con productos de
construccion que contengan estas sustancias.

= Aminas

Podemos encuadrar las aminas usadas en el sector de la construcciéon dentro de uno
de los siguientes grupos de producto: aminas de polieteraminas, aminas cicloalifaticas,
y aminas aromaticas con impedimento estérico.

En el componente B se suelen usar mezclas de diferentes aminas, dependiendo de las
propiedades que queramos conseguir del producto, y predominan las polieteraminas.
Estas tienen pesos moleculares de entre 400 y 5000; ademas, reaccionan excepcio-
nalmente rapido con los grupos de isocianato. Dicha reactividad se mantiene practi-
camente intacta incluso a temperaturas ambiente muy bajas, lo que hace que no se
necesiten catalizadores.
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Junto con las polieteraminas, los llamados alargadores de la cadena se utitlizan como
modificadores. Estos son diaminas aromaticas con impedimento estérico o diaminas
cicloalifaticas secundarias que intervienen en el proceso de reticulacion.

Otro grupo donde predominan las diaminas cicloalifaticas secundarias son los acidos
ésteros asparticos (poliasparticos) que se utilizan principalmente en sistemas de apli-
cacion manual.

Si se toman las medidas de seguridad adecuadas y se utiliza el material correctamente,
estos materiales no representan ningun riesgo para la salud.

Polieteraminas

Son altamente alcalinas y pueden causar irritacion de las membranas mucosas, incluso
pueden llegar a quemar la piel. Dependiendo de la longitud de la cadena y del nivel de
ramificacion, su toxicidad varia desde practicamente no toxicas (lineales, cadena larga)
a toxicas (altamente ramificadas) cuando se tragan. Las polieteraminas no muestran
propiedades mutagénicas y no se consideran sensibilizadoras de la piel.

La clasificacion de peligro medioambiental no es uniforme e incluye tanto sustancias
etiquetadas como medioambientalmente peligrosas, como otras sustancias que no
necesitan dicha etiqueta debido a que sus efectos son insignificantes.

Aminas cicloalifaticas

Dependiendo de las respectivas estructuras, las propiedades de las aminas pueden
variar. Generalmente son clasificadas como toxicas o perjudiciales y algunas pueden
causar quemaduras si se tragan. No irritan la piel por norma, pero pueden tener un
efecto sensibilizador sobre la piel. Por lo que se refiere a su comportamiento en el
medio ambiente, son consideradas toxicas por los organismos del agua y pueden tener
un efecto perjudicial en sistemas de agua con el paso del tiempo.

Aminas aromaticas con impedimento estérico

El potencial de irritacion de esta clase de sustancias no esté claramente definido. Los
componentes no suelen irritar la piel, aunque algunos irritan los ojos. Ciertos miembros
de este grupo de productos son dafiinos s6lo con una simple exposicién, mientras que
otros no son practicamente toxicos. Sin embargo, las aminas aromaticas pueden inte-
rrumpir el transporte de oxigeno en la sangre y se ha comprobado que tienen propie-
dades sensibilizadoras para la piel. La mayoria de las aminas con impedimento estérico
estan clasificadas como perjudiciales para el medio ambiente y convenientemente
etiquetadas. Las empresas miembros de Deutsche Bauchemie solo utilizan para reves-
timientos con poliurea aquellas aminas aromaticas clasificadas como no cancerigenas.

= Diluyentes reactivos

Se utilizan puntualmente en los sistemas de poliurea para reducir la viscosidad del
componente de isocianato y para la mejorar las propiedades de caudal de la capa pro-
yectada. Debido a que estan adeheridas a la matriz del polimero, no contribuyen a las
emisiones de COV (compuestos organicos volatiles).

5.2 Rellenos, pigmentos y retardantes al fuego

= Rellenos y pigmentos
Los rellenos y los pigmentos se suelen afiadir a los revestimientos pero, a resultas de que
la viscosidad del sistema se debe mantener baja, la cantidad autorizada esta limitada.

Los rellenos se utilizan normalmente para alterar las propiedades mecanicas y reducer
los costes del revestimiento. Se usan rellenos inertes quimicamente como las baritinas,
el polvo de cuarzo y también los rellenos de refuerzo de silicio, incluyendo fibras de
vidrio cortas.
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Los pigmentos se afiaden en forma de polvo, como colas preparadas o dispersas en ami-
nas polietéreas, tanto para afiadir color en general como para comprobar la proporcion
de mezcla correcta. Para la pigmentacion se utilizan pigmentos organicos o inorgani-
cos. Debemos comprobar la idoneidad de los pigmentos o las colas de pigmento antes
de usarlos, ya que podrian causar floculacion o perturbar la quimica del sistema.

Los rellenos de pH casi neutro y los pigmentos son un requisito previo imprescindible
para una larga vida Util de dichos sistemas de revestimiento. Tanto la alcalinidad como la
acidez de los rellenos y pigmentos utilizados afectan el tiempo de duracidon del trabajo.

= Retardantes al fuego

Los productos retardantes al fuego son generalmente el resultado de formulaciones
desarrolladas especificamente, que se ajustan para cumplir los requisitos respectivos.
Esto hace practicamente imposible una comparacion directa entre las diferentes clases
de retardantes al fuego, aunque si podemos hacer una evaluacion “a grosso modo”.

Los retardantes al fuego halogenados son altamente efectivos en su fase gas, ase-
gurando asi un efecto retardante en préacticamente cualquier tipo de substrato. Los
compuestos de halégeno también presentan inconvenientes porque liberan acidos
hidrohaluros corrosivos, normalmente incrementan la densidad del humo y también
porque forman productos de combustion toxica.

Un retardante de llama halogenado utilizado en sistemas de poliurea es el tris(2-
cloroisopropilo)fosfato (TCPP). Debido a que no esta adherido a la matriz del polimero,
puede contribuir a las emisiones COV. También se le conoce un efecto plastificante
que, dependiendo de la cantidad afiadida, puede tener una influencia negativa en las
propiedades mecénicas. El TCPP también esta clasificado como perjudicial.

Cada vez mas, los usuarios finales exigen retardantes al fuego que sean estables a
la migracion y sin halégeno. En caso de producirse fuego, los retardantes al fuego
halogen-free (sin hal6geno) tienen la ventaja que los humos no contienen gases de
tiro corrosivos.

Los retardantes al fuego sin haldégeno que intervienen quimicamente y/o fisicamente son
también muy eficientes. Pueden tener su base en el polifosfato amonico, por ejemplo.

6 COMPORTAMIENTO EN EL MEDIO AMBIENTE

Los organismos del agua clasifican como perjudiciales o toxicas algunas de las sus-
tancias utilizadas en la fabricacion de poliurea. En Alemania, estas sustancias y sus
formulaciones estéan incluidas en la clase 1 — 3 de peligro para el agua (WGK). En pos-
teriores capitulos dedicados al transporte y al almacenaje se incluyen notas adicionales
sobre este tema.

De acuerdo con lo estipulado en la Ley Federal Alemana de Agua (WHG) y la Ley Federal
Alemana de Proteccion del Suelo (BBodSchG), cambios perjudiciales sobre el agua sub-
terranea y/o el suelo se deben prevenir o reducir hasta el punto que no haya cambios
negativos en el medio ambiente.

Los revestimientos de poliurea secos (curados) son practicamente resistentes a agentes
externos, p.e. biodegradacion, y son practicamente indisolubles en el agua. Debido al
elevado peso molecular de la poliurea y su baja solubilidad en el agua, se pede dar
por sentado que la poliurea no acumulara organismos. En consecuencia, no presentan
riesgo para el medio ambiente si se utilizan correctamente.
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7 REGISTRO, EVALUACION, AUTORIZACION Y
RESTRICCION DE SUSTANCIAS QUIMICAS (REACH)

La nueva Normativa Quimica Europea entrd en vigor en todos los paises de la UE el 1 de
junio de 2007. Regula el registro, la evaluacion y autorizacion de sustancias quimicas
con el objetivo de la fabricacion segura y el uso de productos quimicos. Con la llegada
de esta normativa, se aplica en la UE una legislacion nueva y uniforme sobre los pro-
ductos quimicos que debe ser implementada por las empresas interesadas.

La normativa REACH estipula que, a partir del 1 de junio de 2008, cualquier sustancia
suelta o una sustancia utilizada en una preparacion no se debe fabricar, importar o
comercializar por una empresa en cantidades de mas de 1 t/a si no ha sido registrada
previamente. Sin embargo, también hay sustancias excluidas de registro obligatorio.

La normativa REACH permite periodos de transicion para el registro. Con el fin de
poderse beneficiar de estos periodos de transicion, cada fabricante/importador debe
hacer un registro previo de sus sustancias, en cuyo caso solo las llamadas sustancias
en proceso pueden ser pre-registradas. Suelen ser sustancias EINECS, es decir, todas
las sustancias incluidas en el Inventorio Europeo de Sustancias Quimicas Comerciales
Actuales.

Los periodos de transicion hasta el registro se presentan en el siguiente croquis.

La UE ha puesto en marcha una Agencia Europea Especial para Sustancias Quimicas,
abreviado ECHA, con oficinas en Helsinki, para la implementacion de la normativa
REACH.

Por norma, los fabricantes de productos de poliurea pertenecen a un grupo de usuarios
intermedios ya que normalmente, sélo formulan los productos. Con el fin de asegurar
la produccion de sus productos en el futuro, el usuario intermedio (formulador) debe
confirmar que sus proveedores hayan pre-registrado y consecuentemente registrado
aquellas sustancias/productos que les compra. La solicitud se debe incluir en la ver-
sion extendida del Manual de Seguridad. El proveedor de materias primas debe estar
informado sobre cdmo las utiliza el usuario intermedio (formulador). Esta informacién
se utiliza para evaluar los posibles riesgos para los humanos y el medio ambiente y
comunicada en una version extendida del Manual de Seguridad. Al final, toda esta
informacion beneficia al usuario final en la manipulacién segura del producto final.

[1l. 3: Horario y fechas limite para el REACH

>1t/a

: 1 de junio
Pre-registro La agencia publica la lista de 2018
1 de junio de 2008 — 1 de enero de 2009
1 de diciembre de 2008
>10001a  100-1000

La Agencia comienza = Preparacion de las estrategias de test CMR>1t/a ta
el trabajo el Informe de Seguridad de Sustancias R50/53>100t/a

1 de junio de 2008 1 de junio

1 diciembre LEEON

de 2010

Registro de sustancias SIEF
no en proceso
Notificacion, clasificacion y etiquetado
(dependiendo de la cantidad)
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Deutsche Bauchemie ha contado con el soporte técnico de Oekopol a la hora de preparar
una Directriz REACH, cuya primera edicion se publicd en marzo de 2008 y también cuen-
ta con una version en inglés. La directriz, que va especialmente dirigida a los formulado-
res de productos quimicos del sector de la construccion, explica brevemente las tareas y
responsabilidades mas importantes (disponible en: www.deutsche-bauchemie.de).

8 TRANSPORTE

Los productos que podrian resultar perjudiciales para los humanos o el medio ambiente
al ser transportados, p.e. productos basados en disolventes, son designados como mer-
cancias peligrosas y se dividen en nueve grupos diferentes.

Dependiendo del tipo de transporte, la manipulacion de estos productos esta sujeta a
las provisiones de la ADR/RID o GGVSE (transporte terrestre), la IMDG/GGVSee (trans-
porte maritimo) y la ICAO-TI/IATA-DGR (transporte aéreo). La informacién se puede
encontrar en la version extendida de los Safety Data Sheets (Manuales de Seguridad)
en la seccion 14. El fabricante es responsable de la clasificacion.

Los documentos citados a continuacion deben incluirse en el cargamento:

= Declaracion de responsabilidad (confirmando que el envio ha sido preparado de
acuerdo con normativas; se aplica a la IMSG/GGVSee)

= Tarjeta de Transporte de Emergencia (desde el 1.1.99: dirigida particularmente a
conductores de mercancias peligrosas, comportamiento durante una emergencia
= instrucciones por escrito; no se requiere desde la 22 mitad de 2009)

= Albaran de mercancias peligrosas (indicando clasificacion, cantidad, informacion
acerca del emisor/receptor, acuerdos especiales — si se solicita, etc.)

Los pre-polimeros de diisocianato de difenilmetileno (MDI) comunmente utilizados en
los productos de poliurea no son considerados mercancia peligrosa para ningdn tipo de
transporte. El componente de amina que contiene aminas 0 sus mezclas es considera-
do, por norma, mercancia peligrosa de acuerdo a la legislacion del transporte.

La clasificacion como mercancia peligrosa también se puede aplicar cuando el pro-
ducto contiene sustancias inflamables (clase 3) o sustancias peligrosas para el medio
ambiente (clase 9).

La seleccion del embalaje adecuado esta estipulada para el transporte de mercancias
peligrosas. Se debe testar y aprobar el embalaje para el tipo de transporte respectivo,
ademas de asegurar el mas alto nivel de seguridad durante el almacenaje, manipulacion
y transporte. Las especificaciones de material de embalaje resultan de la clasificacion
de mercancias peligrosas. Para un rapido reconocimiento de una sustancia (p.e. para
los bomberos), cada embalaje debe mostrar el nimero UN y la etiqueta de mercancia
peligrosa para la clase respectiva.

Las normativas del transporte deben ser observadas cuando se utilize un coche como
medio de transporte. En estos casos, se puede encontrar informacién a través de la
directriz elaborada por VCI [42].

Las sustancias se deben clasificar desde el 1 de diciembre de 2010, y las prepara-
ciones desde el 1 de junio de 2015, de acuerdo con la normativa europea sobre la
implementacion del Sistema Global Harmonizado (GHS). De aqui se puede extraer otra
clasificacion, ya que las caracteristicas y simbolos de peligroso se definen de manera
diferente en el GHS.
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9 ALMACENAJE

De acuerdo con la “Ordenanza de Sustancias Peligrosas (GefStoffV)” alemana, tanto los
polisocianatos como las aminas usadas en productos de poliurea para el sector de la
construccién son considerados sustancias y preparaciones sujetas a etiquetaje obliga-
torio. A la hora de almacenar, hay que tener en cuenta lo siguiente:

a) Clasificacion basada en el punto de inflamabilidad de acuerdo con la RL
67/548/EEC

Hace referencia al almacenaje de productos de limpieza basados en disolventes para
maquinaria y equipos. Dependiendo del contenido de disolvente y el punto de inflama-
bilidad, los componentes de poliurea se pueden asignar a una clase peligrosa (altamen-
te inflamable (F+, R12), facilmente inflamable (F, R11) o inflamable (R10). En Alemania,
dichos productos estan sujetos a la “Ordenanza sobre Seguridad y Salud Industrial
(BetrSichV)” [29]; los productos con un punto de inflamabilidad hasta e incluyendo
55°C se quedan por debajo de esta categoria. También aquellas sustancias con un
punto de inflamabilidad por encima de 55°C requieren una evaluacion de peligroso (p.e.
comportamiento si el producto se acaba).

A resultas que, como norma, los sistemas de poliurea son mayoritariamente sin
disolvente con un punto de inflamabilidad por encima de 100 °C, no estan sujetos
a la “Ordenanza sobre Seguridad y Salud Industrial (BetrSichV)”. En Alemania, dicha
ordenanza distingue entre el almacenaje que requiere de un permiso y el que no. El
factor dominante para la asignacion es la anteriormente mencionada clase peligrosa
del product/mercancia, la cantidad a almacenar y el tipo de container usado para el
almacenaje. Los requisitos sobre instalaciones para almacenar liquidos combustibles
de las clases peligrosas se encuentran en las TRbF 20 (Regals Técnicas para Liquidos
Combustibles, Almacenes) que en el futuro se convertiran en las Reglas Técnicas para
la Seguridad Industrial (TRBetrSich).

b) Clases Peligrosas para el Agua (WGK) de acuerdo con la “Ley Federal del Agua
(WHG)” alemana o la “Normativa Administrativa sobre la Clasificacion de
Sustancias Peligrosas para el Agua en Clases Peligrosas para el Agua (VwVwsS)”

Las clases peligrosas para el agua son tomadas como base para la evaluacion de cual-

quier efecto negativo sobre el medio ambiente en el caso que sustancias peligrosas

fugasen del recinto de almacenaje. De acuerdo con la “Normativa Administrativa sobre
la Clasificacién de Sustancias Peligrosas para el Agua en Clases Peligrosas para el

Agua (VwVwS)” alemana, los polisocianatos liquidos son normalmente asignados a la

Clase Peligrosa para el Agua (WGK) 1 (bajo peligro para el agua). Las aminas utilizadas

pueden ser asignadas a la Clase Peligrosa para el Agua 1 (bajo peligro para el agua), 2

(peligro para el agua) o, en casos particulares, incluso 3 (peligro severo para el agua).

Las aminas aromaticas utilizadas son asignadas a la Clase Peligrosa para el Agua 2.

Los requisitos acerca del disefio y equipamiento de un recinto de almacenaje, tales
como las dimensiones de las camaras de retencién dependen del tipo de recinto, la
disponibilidad de capacidad de almacenaje y las clases peligrosas para el agua de la
mercancia almacenada. Estos requisitos no son uniformes para toda Alemania, sino
disgregados en normativas aprobadas por cada estado.

¢) Otras clasificaciones de acuerdo con la “Ordenanza de Sustancias Peligrosas”
alemana mas alla de a) (simbolo de peligro)

Mas alld de las reglas generales contempladas en la “Ordenanza de Sustancias

Peligrosas”, particularmente 824, no hay reglas especiales para el almacenaje de sis-

temas de poliurea.



Los componentes de isocianato reaccionan con el agua y liberan diéxido de carbono.
Normalmente, la humedad s6la basta para provocar esta reaccion. Después de abrir
recipientes de isocianatos, dejarlos abiertos o cambiar los isocianatos a otros recipien-
tes, la presion del gas formada puede aumentar en el recipient e incluso causar que
recipientes seguros y testados segin UN se expandan y exploten en casos excepciona-
les, liberando sus contenidos. Una vez abiertos, los recipientes deben ser manipoulados
con especial cuidado.

10 TRATAMIENTO DE LA POLIUREA

El aspecto primordial durante la aplicacién de la poliurea es la mezcla. Conseguiremos
una mezcla minuciosa utilizando una cdmara de mezcla con limpieza mecanica. La pre-
sion y temperatura de trabajo son vitales para obtener resultados de mezcla 6ptimos.

Una forma util de identificar los recipientes es marcandolos con diferentes colores. El
recipiente para el componente de isocianato deberia marcarse en ROJO, mientras que
el recipiente para el componente de amina AZUL. Esta regla para la identificacion ha
sido adoptada por la mayoria de fabricantes de maquinaria (marcan las bombas y los
recipientes de almacenaje) ya que equivocarse con los componentes cuando hablamos
de equipos de proyeccion de alta presion puede conducir a un dafio severo.

La alta velocidad de reticulacion de las poliureas y su corto tiempo de mezcla hace que
aplicar a alta presion sea necesario. Cuando se calcule en la misma obra, el sistema
se deberia formular preferiblemente en base a una proporcion de mezcla 1 : 1 (partes
por volumen). La presion de trabajo varia entre 150 y 250 bar. La viscosidad de ambos
componentes deberia ser lo mas parecida possible con una temperatura de trabajo
idealmente por debajo de 100 mPa*s.

La viscosidad del componente B es de aproximadamente 900 mPa*s a 25 °C y desciende
a temperatura de trabajo (hast max. 80 °C) por debajo de 100 mPa*s. Un contenido
de NCO maés bajo en el componente A conlleva reactividad mas baja y viscosidad méas
alta, pero también mayor elasticidad del revestimiento. Un contenido de NCO maés alto
reduce la viscosidad, lo que aumenta la miscibilidad con el componente B (para apli-
caciones proyectadas) pero aumenta la reactividad y desemboca en una mayor dureza
de la superficie del revestimiento. Un mayor contenido del isémero 2,4’-MDI reduce el
tiempo de reaccion y conlleva una mejor nivelacion, lo que hace aumentar la calidad
de la superficie.

Algunas investigaciones han mostrado que las propiedades de la capa de poliurea difie-
ren si se calcula a 65 °C, 70 °C y 80 °C mejoran con el incremento de la temperatura.

Las maquinas de proyeccion estan equipadas para las siguientes posibilidades:
= Separar la regulacion de temperatura de ambos componentes

= Facil regulacion de las proporciones de mezcla

= Facil control de la produccion

= Los parametros de proceso se graban de forma clara

Los sistemas de poliurea se calculan con un indice de NCO ligeramente aumentado
en un rango de entre el 1.05 - 1.10. Debido a que los grupos de NCO reaccionan con
la humedad, la pérdida de grupos de isocianato durante el almacenaje y/o el trabajo
queda compensada. Las propiedades de la capa de poliurea en una proporcién de mez-
clade 1: 1 partes por volumen han sido testeadas usando un indice que varia de 0.90
a 1.15. Los valores muestran claramente que las propiedades mas notables se alcanzan
con un indice de 1.05 o superior. Por debajo de 1.05, los valores varian mucho y se
hacen imposibles de controlar incluso a cambios de indice de tan s6lo 0.02.
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Medidas de seguridad, equipo personal de proteccion
La inhalacidn o el contacto con la piel pueden causar reacciones dafiinas y/o alérgicas.
A la hora de trabajar, debemos recordar:

= |levar puestos guantes de proteccion adecuados, gafas de seguridad y traje de pro-
teccion

= usar proteccion para el aparato respiratorio

= trabajar s6lo en espacios con buena ventilacion

El trabajo deberia ser efectuado Unicamente por personal cualificado. Podran
encontrar mas informacion Gtil en la version extendida del Manual de Seguridad del
producto.

Equipo personal de proteccion — ejemplo: proyeccion con pistola

= Proteccion del aparato respiratorio (con buena ventilacion): filtro de particulas con
capacidad de retencion media para particulas sdlidas y liquidas (p.e. EN 143 o 149,
tipo P2 o FFP2). De no haber suficiente ventilacién, un equipo de respiracion con
suministro de aire fresco serd imprescindible.
Proteccion de la piel — guantes de proteccion adecuados (segin EN 374); para
una exposicion prolongada o contacto directo, indice de proteccion de clase 6 que
corresponde a > 480 min. tiempo de permeacion de acuerdo con EN 374): p.e.
goma nitrilica de butadieno (0.4 mm), goma de cloropreno (0.5 mm), goma de buti-
lo (0.7 mm) o similar.
Calzado de proteccion cerrado y de cafia alta, asi como un traje de proteccion para
que ninguna porcion de la piel quede expuesta al aerosol.
Proteccion personal para los ojos — gafas de seguridad con proteccion lateral segin
EN 166.

11 RECUPERACION Y RECICLAJE

En base a nuestros conocimientos en la actualidad, no se esperan efectos perjudiciales
para el medio ambiente derivados de la recuperacion y el reciclaje de elementos cons-
tructivos a los que se ahiere la poliurea una vez seca.

Debido a que los sistemas de poliurea seca son elastdmeros, no existe razdn para creer
que se liberen sustancias peligrosas o que el material reciclado tenga otros efectos
negativos una vez prensado. Para el caso de aquellos productos de poliurea que con-
tengan ingredients considerados criticos (de acuerdo con la normativa REACH para la
recuperacion y el reciclaje), deben tenerse en cuenta las medidas descritas en los esce-
narios de exposicion que aparecen en la version extendida del Manual de Seguridad.

Cuando pulamos revestimientos viejos sobre una base de poliurea, se puede crear un
polvo fino que pueda penetrar en los alveolos. La inhalacion de dicho polvo fino se
puede prevenir si utilizamos una mascara de proteccion respiratoria con filtro de parti-
culas. También debemos prestar atencion a las medidas de seguridad especificadas para
la proteccidn frente a mezclas de polvo potencialmente explosivo.

La generacion de energia térmica por la combustion de productos de poliurea reciclada
tiene sentido debido al alto contenido energético de los sistemas de poliurea.
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12 ELIMINACION

La eliminacién o reciclaje de los embalajes se rige por diferentes normativas en los
distintos paises miembros de la Union Europea.

En Alemania, por ejemplo, la “Ordenanza sobre Embalajes (VerpackV)” alemana regula
la recogida de embalaje. Desde el mismo momento que la Ordenanza sobre Embalajes
entrd en vigor el 21 de junio de 1991 en Alemania, los fabricantes y distribuidores
estan obligados a recuperar los materiales de embalaje, particularmente:

= Materiales de embalaje para el transporte
= Materiales de embalaje comercial

Desde la enmienda de la “Ordenanza sobre el Embalaje (VerpackV)” alemana de
fecha 27 de agosto de 1999, se regula la recogida de embalaje para mercancias que
contenian sustancias peligrosas.

Con el fin de cumplir su obligacién de take back (devolver) el embalaje, los fabricantes y
distribuidores de sistemas de poliurea han firmado acuerdos con empresas de recogida
y reciclaje. En Alemania, el embalaje que contenia productos con sustancias perjudi-
ciales es recogido por empresas especializadeas, como por ejemplo KBS o Interseroh
a través de un canal de eliminacion separado. Los usuarios de sistemas con poliurea
deben reciclar por separado los distintos tipos de embalaje (lata, plastico, papel, etc.)
for disposal. Para mas informacion actualizada sobre este tema, particularmente para
el sector de la construccion, se puede visitar el sitio web de Deutsche Bauchemie, (en
aleman) www.deutsche-bauchemie.de en el campo ,Temas" y después ,Embalaje y
Eliminacion®.

El requisito previo para recuperar dichos recipientes es que éstos deben estar comple-
tamente vacios. Es decir, deben haber sido suficientemente apurados, hasta el punto
que no caiga ni se salga ni gota.

Los productos con poliurea seca (curada) son tratados normalmente como vertido
industrial, similar a los residuos domésticos. Los deshechos que se producen en cada
paso de la manipulacién se deben recoger por separado y etiquetar con los correspon-
dientes nimeros de cddigo de desecho. Tras coordinar el proceso con la empresa de
eliminacion, los materiales se recogen de los recipientes especificados. Los nimeros de
cddigo de desecho se especifican en el Catalogo Europeo de Desechos (EWC).

13 CONCLUSIONES

Este informe actualizado establece un nexo entre las conocidas aplicaciones europeas
e internacionales y el gran nimero de aplicaciones potenciales para la poliurea que se
basan, por un lado y fundamentalmente en su secado réapido y de confianza bajo las
mas variadas condiciones climaticas, y por otro en sus propiedades de uso excepcio-
nales y duraderas.

Debido a que la tecnologia es ain joven, los sistemas de poliurea todavia no han sido
incluidos en las principales normativas pese a que se los considera tanto o mejores que
otros productos de plastico liquido. Los productos con poliurea, de hecho, se recogen
en las secciones de analisis del rendimiento de las normativas europeas.

Deberian encontrar su sitio en las normativas de aplicacién nacionales tan pronto
como sea possible. Por contra, ya existen numerosas aplicaciones en la actualidad (ver
seccion 4.2) donde los clientes se decantan por los sistemas de poliurea atendiendo a
motivos tanto técnicos como econdmicos.
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GLOSARIO

La siguiente lista de definiciones no pretende ser completa. Las designaciones de pro-
ductos quimicos no estan explicadas.

aditivo: ustancia que se afiade a otras sustancias o productos en pequefias cantidades
con el fin de alterar sus propiedades de algin modo.

aerosol: Gas (generalmente aire), con particulas suspendidas, es decir, particulas soli-
das (humo) o liquidas (neblina) distribuidas con precision, en medidas que van
desde 10-7 a 10-3 cm.

AGW: [Equivalente aleman del TLV] Limite de exposicion en el trabajo. El AGW es la
concentracion media en el aire, medida en tiempo, de una sustancia peligrosa en
el lugar de trabajo para un material particular o clase de materiales. Para deter-
minar el valor se toma como norma 8 horas de exposicion, 5 dias a la semana.
El valor limite de exposicion en el trabajo se mide en mg/m3 y ml/m3 (ppm).
El AGW se introdujo en Alemania el 1 de enero de 2005 con la nueva version
de la Ordenanza Alemana de Sustancias Peligrosas (GefStoffV). Sustituye a la
MAK (Concentracion Maxima en el Lugar de Trabajo) y la Directriz Técnica de la
Concentracidn (TRK).

alergia: Reaccion de las personas especialmente sensibles a ciertos alérgenos. La inten-
sidad de la reaccion es independiente a la concentracion del alérgeno. Suelen
verse afectados la piel, los ojos y el aparato respiratorio.

acuatico/a: Que pertenece al agua; creado en el agua; encontrado en el agua, que vive
en el agua.

aromaticas (sustancias): Clase de sustancias en quimica organica, p.e. el benceno y
sus derivados asi como compuestos de hidrocarburo en forma de anillo con un
sistema de electrones tipico de los compuestos aromaticos.

biodegradabilidad: Propiedad de las sustancias para degradarse en compuestos simples
y naturales (p.e. agua, diéxido de carbono y biomasa) por el efecto de los micro-
organismos.

ecotoxicologia: Estudio concerniente a la distribucion y el efecto de las sustancias
quimicas sobre los animales y organismos vegetales cuando esté involucrado el
peligro directo o indirecto para el medio ambiente o los humanos.

sustancias inertes: Sustancias inertes quimicas que, en circunstancias normales, no
participan en reacciones quimicas o bioguimicas.

hidrocarburos: Compuestos organicos que consisten en los elementos carbono e
hidrégeno.

oligobmeros: Compuestos que, justo al contrario que los polimeros, consisten en un
pequefio nimero de monémeros.
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ingesta oral: Ingesta de sustancias, particulas, etc. a través de la boca.

valor pH: El logaritmo decimal negativo de la concentracion de iones hidronio presen-
tes en un medio acuoso. pH 7 equivale a reaccion neutra, los valores pH < 7 son
acidos y los valores pH > 7 son reacciones alcalinas.

polimeros: Sustancias resultantes de la polimerizacion, es decir, el proceso quimico por
el que muchas moléculas pequefias de una o varias sustancias se agrupan, dando
lugar a moléculas mas grandes con nuevas propiedades.

autoevaluacion: Origen de las clases peligrosas para el agua mediante un esquema de
evaluacion especial reconocido por las autoridades (en Alemania). A menos que
se indique lo contrario, las clases peligrosas para el agua que aparecen en este
informe actualizado son autoevaluaciones.

sensibilizacién: Accion repetitiva de una sustancia exogénica sobre un organismo que
muestra una reaccion especifica si la sustancia vuelve a estar en contacto con el
organismo. La sensibilizacion suele preceder a una alergia.

valor TLV: Valor de limite toxico [MAK en aleman]. La maxima concentracion de un
material de trabajo como el gas, el vapor o particulas suspendidas en el aire en
el lugar de trabajo.

toxicologia: Estudio de los efectos adversos de las sustancias (venenos, toxinas) sobre
oganismos vivos. Estudio de venenos y antidotos. Estudio de alteraciones en
sistemas vivos causadas por estas sustancias, es decir, los efectos venenosos.

viscosidad: Medicion fisica que describe el grosor o la delgadez de los liquidos.

clases peligrosas para el agua: En Alemania, aquellas sustancias que estan perma-
nentemente sujetas a cambiar el estado fisico, quimico o biolégico del agua se
encuadran en las clases peligrosas para el agua (WGK) en cumplimiento del punto
§ 199 de la Ley Alemana sobre Recursos del Agua (WHG):

En base a métodos de prueba bioldgicos, un valor caracteristico vendréa determi-
nado por el potencial de sustancias y preparaciones que alteren negativamente
las propiedades del agua:

WGK nwg: no peligrosa para el agua
WGK 1: de bajo peligro para el agua
WGK 2: peligrosa para el agua

WGK 3: severo peligro para el agua
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