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Este articulo es la segunda parte de un trabajo publi-
cado por el autor en el nimero 189 de esta revista, y
en €l se realiza una descripcion de los ensayos practicos
llevados a cabo para complementar el estudio tedrico
publicado en aquella primera parte.

Los ensayos han consistide en someter a placas de hor-
migén revestidas de una eapa de mortero epoxi a deter-
minadas condiciones térmicas, con el fin de poder com-
probar el comportamiento del revestimiento frente a
los cambios de temperatura.

En todos los ensayos realizados y que, con detalle, estin
descritos en este articulo, el comportamiento de los re-
vestimientos de mortero epoxi ha sido excelente, no
habiéndose notado ningin fallo de adherencia, ni rotu-
ras en la base de hormigén, ni en la capa de mortero
epoxi.

s intfroduuccion

La creciente aplicacion de los morteros epoxi como revestimientos del hormigon estd plena-
mente justificada por las excelentes propiedades de estos revestimientos.

Ya conocemos la deficiente durabilidad del hormigon frente a determinados productos, como
son: aceites, grasas, petrdleo, dcidos orgdnicos e inorgdnicos, bases, agua destilada, sales, etc.
Este mal comportamiento obliga a tomar precauciones que protejan al hormigon cuando sea
inevitable la presencia de estos productos y —no digamos— cuando se trate de construir de-
pdsitos para contener estos liquidos.

En la actualidad la tendencia en determinadas ramas de la industria de la alimentacion
estd orientada hacia la creacion de grandes centrales de preparacion o fabricacion y distri-
bucion de productos alimenticios; esto ocurre, concretamente, en los casos de las industrias
lechera, vinicola y aceitera. Estas industrias precisan de grandes depositos de almacenamien-
to y encuentran en el hormigon la solucion ideal por sus magnificas caracteristicas resisten-
tes, formdceas y econdomicas, pero se tropieza con el inconveniente de que en mayor o en
menor grado el hormigon es atacado por estos productos.

Se han estudiado muchos tipos de revestimientos empleando materiales muy diferentes, pero
en la mayor parte de los casos el éxito no ha sido total. Ultimamente se ha conseguido la ple-
na solucion a este problema con los revestimientos a base de resinas epoxidicas, ya que éstas
son muy resistentes a los agentes quimicos, lo que les confiere una durabilidad excelente.

Otro problema dificil de resolver hasta ahora era el de los suelos industriales que han de
estar sometidos a duras condiciones mecdnicas y en los que la resistencia al choque y a la
abrasion han de ser predominantes. Si a estos efectos se unen los de tipo quimico, el pro-
blema se agrava. Frecuentemente nos encontramos con suelos de naves industriales o de ta-
lleres mecdnicos en los que se combinan los derrames de aceites y grasas con los efectos de
choque y de abrasion, con naves dedicadas al llenado de bidones de aceites minerales, donde
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son frecuentes los escapes de éstos, teniendo que sufrir ademds estos suelos los efectos de
choques de bidones, movimientos de rodadura y pivotamiento de los mismos, etc. Como estos
ejemplos existen muchos mds en los que el hormigon normal llevaria las de perder. Una capa
protectora de mortero epoxi nos da una magnifica solucion a este problema.

Al emplear estos revestimientos, bien sea en el caso de suelos o de depdsitos, surge la si-
guiente pregunta: ¢cudl serd su comportamiento frente a los cambios de temperatura, tenien-
do en cuenta —como sabemos— que los coeficientes de dilatacion térmica del hormigon y
del mortero epoxi son distintos? Hay que tener presente que estas variaciones de tempe-
ratura pueden ser apreciables, como ocurre, por ejemplo, en muchos depdsitos destinados a
contener leche y aceites; o en pavimentos industriales, donde la limpieza suele hacerse por
medio de agua caliente proxima a la ebullicion y lanzada por medio de mangueras. Si la tem-
peratura exterior del depdsito es baja, entonces las condiciones son avin mds criticas.

En el nimero 189 de INFORMES DE LA CONSTRUCCION publicdbamos un trabajo tedrico
sobre el comportamiento de los revestimientos epoxi a los cambios de temperatura. En este
estudio se hacia un andlisis de las tensiones que se producen como consecuencia de estos
cambios en la capa de mortero epoxi y en la base de hormigon. Haciendo una aplicacion
numérica de las formulas halladas suponiendo una elevacion de temperatura de 50° C sobre
la de ejecucion, llegdbamos a la conclusion de que las tensiones se quedaban muy por debajo
de las de rotura de ambos materiales, y no eran suficientes para romper la adherencia entre

J

la capa de mortero epoxi y el hormigon.

Realizado este trabajo tedrico nos parecid légico completarlo con una serie de ensayos en los
que las condiciones a que estuviesen sometidos el hormigon y el revestimiento fuesen aiin mds
criticas que las que resultan de una elevacion de temperatura idéntica para ambos materiales.
De esta forma en el Instituto Eduardo Torroja, y con la colaboracién de la Casa CIBA, rea-
lizamos una serie de ensayos encaminados a observar el comportamiento de un revestimiento
de mortero epoxi aplicado sobre una base de hormigon cuando se producen cambios apre-
ciables de temperatura, y sacar conclusiones en cuanto a las tensiones mecdnicas que se ori-
ginan y la capacidad resistente de la capa de mortero y del hormigén para absorberlas.

estudio practico

Se han realizado dos tipos de ensayos: unos a temperatura constante y otros a temperatura
variable, creando series de choques térmicos.

Los ensayos a temperatura constante han consistido en someter a placas de hormigén reves-
tidas de una capa de mortero epoxi a una temperatura 7; en la superficie externa del morte-
ro; mientras que la cara opuesta a aquélla, y que correspondia al hormigén, se mantenia
constante a una temperatura de 0°C.

Con termopares colocados en el interior de las placas conseguimos medir las temperaturas a
lo largo del espesor de las mismas y deducir el tiempo que tardaba en estabilizarse el gra-
diente de temperatura en ellas.

Al mismo tiempo, mediante bandas extensométricas situadas en la interfase entre el mortero
epoxi y el hormigén hallamos las tensiones a que estaba sometido éste al estabilizarse las
temperaturas.

La determinacion de los tiempos de estabilizacion y de las tensiones en los ensayos a tem-
peratura 7; constante se han realizado para valores de 30°, 50°, 70° y 90° C, manteniendo en
todos los casos la temperatura de 0°C en la superficie externa del hormigén. El elegir estos
cuatro valores de 7, tenia por objeto conocer a partir de qué temperatura se producia un
posible fallo.
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Los ensayos a temperatura variable o ciclos de choque
térmico han consistido en someter a placas, idénticas
a las empleadas en el ensayo anterior, a una tempe-
ratura de 90°C en la superficie externa del mortero
durante un tiempo funcién del de estabilizacién corres-
pondiente a esa temperatura y que previamente ha-
briamos determinado en el ensayo a temperatura cons-
tante; mientras que la cara opuesta, a la que lleva la
aplicacién epoxi, y que corresponde al hormigén, se
mantenia a la temperatura constante de 0°C.

Mediante termopares situados en el interior de la pla-
ca, y de bandas extensométricas colocadas en la inter-
fase entre el mortero epoxi y el hormigén, se han me-
dido las temperaturas a lo largo del espesor de la
placa, asi como las tensiones en la interfase.

elemenfos a ensayar y monfaje

Las placas ensayadas tenian unas dimensiones de 60 X
X 60 X 10 cm y se han confeccionado con dos tipos
de hormigén: un hormigén con una resistencia media a compresion, a 10 meses, de 277 kp/cm?’,
y otro, de 110 kp/cm? a esa misma edad. Ambas resistencias se han medido en probetas
cilindricas de 15 cm de diametro por 30 cm de altura.

En el interior de cada una de las placas se habian colocado cinco termopares equidistantes
entre si, estando el primero y el ultimo junto a las superficies del hormigén.

Las placas se curaron en una cdmara humeda hasta que alcanzaron 28 dias de edad. A esta
edad se extrajeron de la caAmara y se sometieron a un descarnado de su superficie para eli-
minar la capa débil de pasta de cemento, se limpiaron de polvo, se pegaron las bandas ex-
tensométricas e, inmediatamente, se pas6 a darles una capa de imprimacién a base de la si-
guiente formulacién:

Araldite GY-250 5: wis wiw wev wn wiw w100 Dips
Endurecedor HY-830 ... ... ... ... ... 60 p.p.
Acelerador DY-830 ... ... ... ... ... ... 2 p.p.

Una vez dada la capa de imprimacidn, y antes de su endurecimiento, se colocé sobre ellas
una capa de mortero epoxi de 5 mm de espesor y cuya relaciéon resina/arido era de 1/6.

La formulacién de la resina era idéntica a la de la capa de imprimaciéon ya dada. Una placa
terminada para el ensayo puede verse en la figura 1.

La arena empleada en el mortero era de silice y tenia la siguiente granulometria:

Tamiz ‘ %y retenido

luz malla | — —_— I

milimetros Parcial Acumulado
1,00 0,0 0,0
0,75 14,0 14,0
0,50 ' 18,0 320
0,25 26,0 ‘ 58,0
0,15 220 80,0

0,10 20,0 \ 100,0
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El mortero epoxi del revestimiento tenia una resistencia media a flexotraccién, a 3 dias, de
319,6 kp/cm? y una resistencia media a compresiéon de 902,5 kp/cm?, medidas sobre probetas

prismaticas de 4 X 4 X 16 cm.

4;,___ _ oe0

BANDAS EXTENSOMETRICAS

f / RECIPIENTE  CALEFACTOR
o
| 5l
N7 )
=3 / CAPA CE 5 mm DE -
ol // MORTERO EPOXI

_ ‘\&\\\\\

M

SALIDA DE CONEXIONES

>,

Las placas se montaron
en el interior de un
cajon aislado térmica-
mente (fig. 2) y descan-
sando intimamente su
cara inferior sobre un
recipiente metalico por
el que circulaba el agua
con anticongelante a
una temperatura tal
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que mantenia 0°C en
la superficie del hormi-
gon. Dicha agua proce-
dia de un equipo de
refrigeracion con capa-
cidad para refrigerar
cuatro placas simulta-
neamente.

La cara superior de las
placas, es decir, la re-
vestida, estaba en inti-
mo contacto con un re-

cipiente de polietileno que contenia agua a la temperatura de ensayo, manteniéndose cons-
tante ésta mediante el empleo de un dispositivo de calefaccién por electrélisis regulado por
un termostato. En la figura 3 puede verse una placa montada.

ensayos a tfemperatura
constanite

Este ensayo se ha efectuado simulta-
neamente sobre cuatro placas de cada
uno de los dos hormigones (fig. 4), so-
metidas a 30°, 50°, 70° y 90° C, respec-
tivamente, en su cara superior; mien-
tras que la temperatura en la cara in-
ferior era en todos los casos de 0°C.

Partiendo de la temperatura ambiente
de 17°C, se introdujo agua —que pre-
viamente habia sido calentada a la
temperatura de ensayo—, en cada uno
de los recipientes de polietileno. Al
mismo tiempo que se colocaba el agua
caliente en el recipiente calefactor se
abrieron las valvulas de circulacién de
agua a 0°C a través de los recipientes
refrigeradores. A partir de este instante
se inicid el registro automatico de las
temperaturas en los puntos en que se
habian colocado los termopares, con el
fin de determinar los tiempos de esta-
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bilizacién de los gradientes
de temperatura en las cuatro
placas.

Una vez estabilizadas las
temperaturas, éstas se man-
tuvieron constantes, es decir,
a la temperatura de ensayo
en la cara superior y a 0°C
en la inferior, durante 250
horas ininterrumpidas.

Durante el ensayo se regis-
traban peridédicamente las
deformaciones existentes en
la capa de hormigén de la
interfase por medio de las
bandas extensométricas co-
locadas al efecto en cada pla-
ca. Asimismo, mediante un
captador de humedad se me-

dia la existente en la interfase durante la realizacién de los ensayos.

Los resultados de los tiempos de estabilizacion y de las tensiones para las distintas tempera-
turas de ensayo y para cada uno de los dos hormigones ensayados son los que figuran en el

siguiente cuadro:

hili

de esta

s

4 e

' Tension del hormigion en la interfase

Temperatura (minutos) (kp/em?)
de ensayo
eeh Hormigdn 277 Hormigén 110 Hormigdén 277 Hormigén 110
30 30 45 0,6 0.4
50 45 55 1,8 13
70 50 60 4,4 317
90 55 65 6,1 4,8

Las tensiones de traccion del hormigén en la interfase son, en todos los casos, muy infe-
riores a las de rotura del hormigén por traccién, que pueden estimarse en: 23,6 kp/cm?
y 13,3 kp/cm? para los hormigones de 277 y de 110 kp/cm? respectivamente.

Después de realizar este ensayo no se apreciaron, a simple vista, fisuraciones, roturas, ni
desconchados en la capa de mortero epoxi ni en el hormigén de ninguna de las placas en-

sayadas.

Para comprobar la adherencia de la capa de mortero epoxi al hormigén se extrajeron dos
testigos de cada una de las placas (fig. 5). no observandose en ellas ninguna anormalidad en
cuanto a esta adherencia; y esto, a pesar de haber tratado de despegar la capa de mortero
epoxi de la base de hormigén mediante golpes de martillo.
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ensayo a femperatura variable

Para este ensayo empleamos placas idénticas a las usadas en los ensayos a temperatura cons-
tante, utilizandose el mismo montaje e instalaciones descritos anteriormente.

El ensayo se ha realizado simultaneamente sobre dos placas de hormigén de 277 kp/cm?,
sometiéndolas a una temperatura de 90°C en su cara superior, es decir, la revestida con mor-
tero epoxi; mientras que la temperatura en la cara inferior se ha mantenido constante e
igual a 0°C.

La fase caliente de cada ciclo, o sea, el tiempo durante el cual ha estado sometida la cara
superior de una de las placas a 90°C, ha sido el de estabilizacién correspondiente a esa tem-
peratura, es decir, de 55 minutos; mientras que en la otra placa, ese tiempo se ha reducido
a la mitad del de estabilizacién, o sea, a 27,5 minutos.

Para la realizacion de los ensayos se ha partido de una temperatura inicial de las placas
de 18°C, introduciendo, en los recipientes de polietileno, agua —que previamente habia sido
calentada a 90°C—, al mismo tiempo que se abria la circulacién de agua fria a través de los
elementos refrigerantes. De esta forma se sometian las placas a un fuerte choque térmico.
La temperatura de 90°C se mantenia constante durante 55 minutos en una placa y 27,5 mi-
nutos en la otra gracias al empleo de elementos calefactores que funcionaban por electré-
lisis y que estaban regulados mediante termostatos.

Pasados estos tiempos de la fase
caliente se procedia a retirar el
agua caliente de los recipientes,
dejando que las placas se enfria-
sen gracias a la circulacién inin-
terrumpida de agua a 0°C por los
recipientes refrigerantes.

Cuando las placas alcanzaban la
temperatura de 18°C en la cara
superior, se iniciaba un nuevo
choque térmico idéntico al des-
crito.

Cada una de las placas se ha so-
metido a 200 ciclos, controldando-
B Foton: BENJAMIN GUTIERREZ se durante ellos las temperaturas
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a lo largo del espesor de las mismas, asi como las deformaciones dadas
por las bandas extensométricas, con el fin de determinar cualquier posi-
ble fallo que pudiese producirse en los sistemas de calefaccion y refri-
geracién o en la adherencia de la capa de mortero epoxi a la base de
hormigén.

En ninguno de los ensayos efectuados se aprecié anormalidad alguna,
no observandose, al desmontar posteriormente las placas, sefial de fisu-
raciones, rotura ni pérdida de adherencia de la capa de mortero. Igual-
mente que en el caso de los ensayos a temperatura constante se extraje-
ron, mediante sonda de diamante, testigos de 10 cm de diametro (fig. 6),
apreciandose en ellos una adherencia perfecta entre la capa de mortero
epoxi y la base de hormigon.

El trabajo practico realizado nos ha permitido completar el estudio que
habiamos efectuado y al que nos referimos al iniciar este articulo; en
este estudio deduciamos las tensiones que se nos producen en la placa
y revestimiento como consecuencia de una variacién de temperatura
sobre la de ejecucion, mientras que en el trabajo practico realizado
hemos sacado como conclusién el buen comportamiento del conjunto,
aunque se someta a condiciones de temperaturas variables para los dis-
tintos elementos.

En los ensayos a temperatura constante hemos obtenido tensiones que
estan por debajo de las de agotamiento del hormigén, al igual que ocu-
rria en la aplicacion del trabajo teérico. En los ensayos a temperatura
variable, la practica nos ha demostrado el buen comportamiento de estos
revestimientos.

Hemos de apuntar que uno de los principales éxitos de estos revesti-
mientos radica en la limpieza de la base de hormigén. Es imprescindible
que la superficie esté totalmente exenta de aceites, grasas, o cualquier
otro producto que pueda mermar la buena adherencia entre el mortero
y el hormigén; en este sentido hemos de tener en cuenta que la adheren-
cia serad tanto mejor cuanto mas sano sea el hormigén de la base, lo
que nos obliga a eliminar la capa de lechada o pasta de cemento de
débil resistencia que siempre sobrenada en la superficie del hormigén
sobre la que se va a realizar el revestimiento. Igualmente se hace necesa-
ria la eliminacién del polvo que pueda existir procedente del descarnado
anterior.

Esta preparacién de la superficie puede efectuarse con facilidad me-
diante chorreado de arena con posterior limpieza del polvo mediante
aire comprimido o por aspiracion.

Con una buena preparacién de la base se ha observado que la resina
de la capa de imprimacion penetra por los poros accesibles del hormigén,
dando lugar asi a unas ligaduras que favorecen enormemente la adhe-
rencia, colaborando a resistir los esfuerzos cortantes que aparecen en
la interfase entre el mortero epoxi y el hormigén.
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En nuestro trabajo hemos utilizado con éxito, para la capa de imprimacion, la misma
formulacién epoxi que para el mortero, pero tal vez una formulacién mas fluida que
la empleada favoreceria mejor el efecto de ligadura antes sefalado, al penetrar con
mayor facilidad a través de los poros.

Hemos de agradecer a la Casa CIBA la colaboracién prestada en todo momento a este
trabajo y a la Srta. Maria José Escorihuela, Leda. en Ciencias Fisicas, su inestimable
ayuda en la realizaciéon de estos ensayos.

resume @ summary @ zusammenfassung

Les varintions thermigues dans les revétfements
epoxi [2éme partie)

Manuel Ferndndez Canovas, Dr. Ing. de Construction

Cet article est la deuxiéme partie d’'un travail publié par I'auteur dans le numéro 189 de cette revue.
Il fait une description des essais réalisés dans le but de vérifier les résultats de l'étude théorique
publiée dans ledit numéro.

Les essais ont consisté a soumettre des plaques en béton revétues d'une couche de mortier epoxi
a des conditions thermiques déterminées afin de pouvoir vérifier le comportement du revétement
face aux variations de la température.

Dans tous les essais réalisés, le comportement des revétements de mortier epoxi a été excellent; ni
défaut d’adhérence, ni ruptures a4 la base de béton ou sur la couche de mortier epoxi ne se sont
révélés.

Temperafure chaonges in epoxi facing
materials [(2nd part)

Manuel Ferndndez Canovas, Dr. Construction Eng.

This article is the second part of a previous paper published by the author in no. 189 of this
magazine. It describes the tests carried out to check the theoretical results published in the
earlier article.

The tests have consisted in submitting concrete slabs covered with a layer of epoxi mortar to
certain thermal conditions, to check the behaviour of the covering in the face of thermal changes.

In all the tests, described in detail in the article, the epoxi layer has behaved extremely well, and
no bonding failure has been observed, nor failures in the concrete base or in the epoxi layer.

Temperaturumschwiinge bei Epoxi-Werkieidungen [2. Teil)

Dr. Manuel Ferndndez Cadnovas, Bauingenieur

Dieser Artikel stellt den zweiten Teil eines Beitrags dar, den der Autor in der Nummer 189 dieser
Zeitschrift verdffentlichte. In diesem Artikel gibt er eine Beschreibung der Versuche, die durchge-
fiihrt wurden zur Belegung der Resultate der theoretischen Studie des ersten Teils.

Die Versuche bestanden darin, einseitig mit einer Schicht Epoxi-Mortel verkleidete Betonplatten
bestimmten thermischen Bedingungen zu unterziehen mit dem Zweck, das Verhalten der Verklei-
dung Temperaturwechseln gegeniiber festsellen zu kénnen.

Bei siamilichen Versuchen, die ausfiihrlich in diesem Artikel beschrieben werden, erwies sich das'
Verhalten der Verkleidungen aus Epoxi-Mértel als ausgezeichnet; es wurde keinerlei Abbrockeln,
noch Briiche in der Betonnunterlage oder im Epoxi-Mortel festgestellt.
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