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sinopsis

Desde hace unos afios las resinas epoxi estin encontrando una mayor aplicacién en el campo de la construccidn. Esto
es debido a sus excelentes propiedades y a una tecnologia cada vez mdas perfeccionada, las cuales permiten realizar,
con éxito, muchas de sus aplicaciones a problemas cada dia mas dificiles y delicados.

El autor da cuenta, en este articulo, de los trabajos que ha realizado sobre morteros egaoxi como parte de un am-
plio plan de ensayos experimentales que el Instituto Eduardo Torroja lleva a cabo en sus laboratorios.

Este estudio se refiere a los morteros epoxidicos pobres, entendiéndose por tales, la mezela de arido exento de finos
con la minima cantidad de resina precisa para su confeccién. En el mismo se estudian las influencias de: la granu-
lometria de la arena en la cantidad de resina a emplear; de la dosificacién y de la edad en la resistencia mecanica,
asi como de las propiedades fisicas de los morteros asi formados.

Antecedentes R

Hace afios publicdbamos en esta misma revista (numero 159, abril de 1964) un articulo
titulado «Las resinas epoxi en la construccién». En él vaticindbamos a este tipo de resinas
un gran porvenir, consecuencia de un mayor conocimiento de sus propiedades que iria liga-
do a la creacion de nuevos tipos de resinas epoxidicas y al estudio de formulaciones adecua-
das que permitiesen ampliar su campo de aplicacién. Nuestro prondstico hoy es realidad, y
estos conocimientos adquiridos en los ultimos aifios, fruto de la inquietud investigadora de
las casas fabricantes de resinas, unidos a la divulgacién de las excelentes caracteristicas de
las aplicaciones hechas en muchos casos por los mismos usuarios, han permitido que actual-
mente el nimero de aplicaciones y la variedad de ellas haya llegado a ser francamente in-
teresante desde el punto de vista técnico.
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Aunque el enfoque que pretendemos dar de las aplicaciones y propiedades de las resinas
epoxi esta dentro del campo de la construccién y al ser éste tan extenso, concretado a los
morteros epoxi, esto no es obstaculo para que, a titulo puramente informativo, citemos algu-
nas de sus actuales aplicaciones dentro de otros campos.

La bondad de los epoéxidos como adhesivos en el campo de la construccién para unir hor-
migones quedd demostrada en el articulo publicado por el autor en esta revista bajo el titu-
lo «Los resinas epoxi en las juntas de hormigonado» (numero 181, junio de 1966), pero
actualmente estos adhesivos estan teniendo grandes éxitos en el campo de la ingenieria naval
y aerondutica, como lo demuestra el hecho de que la British Hovercraff Corporation las em-
plee en sus hovercraffs o aerodeslizadores y la Dornier en sus aviones. En el campo eléc-
trico, las resinas epoxi estdn teniendo un gran papel por su gran poder aislante, realizan-
dose piezas centrifugadas a base de resinas epoxi que se han aplicado en la fabricacién de
estaciones de ensayo para tensiones de choque de 4 x 10° voltios. Y asi podriamos con-
tinuar citando aplicaciones importantes dentro de todos los campos de la industria.

Concretandonos al estudio de los morteros epoxi, cada vez mas empleados, las aplicaciones
son muy diversas: desde el simple relleno de un bache de calzada, hasta su contribucién en
el salvamento de los dos templos de Abu Simbel en el valle de Nubia cubierto por las aguas
de la presa de Assuan (figs. 1y 2).
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Morieros epoxi s grafico §

Se entiende por mortero epoxi el conglo- 0
merado que se forma al mezclar intima- } | |
mente arena y un aglomerante; en este 10 T f j
caso, una formulacién epoxi. La formula-
cién aglomera al éarido creando, gracias 20 —
a su excelente adhesividad, un mortero de //
elevada resistencia. Esta resistencia de- 30
pende de:
40

— la clase de arido empleada;
— la relacién resina/arido;
— la granulometria del arido.

% RETENIDO

50 /
Uno de los inconvenientes que siempre se
les suele poner a los morteros epoxi es 70 //,n

la cantidad de aglomerantes que hay que P

afiadirles para su confeccion. Esto lleva 80 71 ==
consigo que el precio del metro cubico de / 83 /

mortero sea excesivo, alrededor de unas il I

30.000 pesetas, empleando una relacién 9 /( o

resina/arido en peso de 1/7, la cual es 100 == 0 5 0 s D
una relacién corriente en este tipo de 'E L ° o 5 g5 T M
morteros. Desde este punto de vista, son LUCES DE LOS TAMICES DE MALLA
particularmente interesantes los morteros CUADRADA EN mm

pobres, denominando mortero pobre a la

mezcla de un drido exento de finos con ZONA GRANULOMETRICA ADMISIBLE PARA LAS ARENAS
la minima cantidad de resina precisa para NORMALIZADAS (B.0. del E. 26 -1-1960)
su confeccién y, desde Iuego, sin nada de

cemento.

Por estimarlos econémicos, dentro de sus excelentes cualidades, es por lo que prestamos
mayor atencién en nuestro estudio sobre morteros, a este tipo particular; de aqui que ha-
yamos realizado todo un programa de ensayos destinado a conocer bien las caracteristicas

de los mismos y, por tanto, sus posibilidades.

La resina utilizada en nuestros ensayos de morteros ha sido la Araldite GY 250 de la casa
Ciba.

El 4rido empleado ha sido arena normalizada del Instituto Eduardo Torroja, cuya curva
granulométrica estda comprendida dentro de la zona delimitada por las dos curvas del gré-

fico I.

Necesidades minimas de e :sim c

En los morteros pobres la resina tiene por misién unir los granos del arido entre si, mojan-
dolos y recubriéndolos completamente de una pelicula epoxi.

Es evidente que la granulometria del arido tendrd una gran influencia en la cantidad de
resina que haya de emplearse. También influye en la cantidad de resina a emplear la visco-
sidad de la formulacién. Cuando las formulaciones son muy fluidas admiten mayores can-

tidades de 4ridos que cuando son viscosas.

Para estudiar la cantidad minima de resina necesaria en la confeccién de un mortero po-
bre, se ha partido de la granulometria de la arena normalizada, a la que se le fueron qui-
tando algunos tamarfios, empezando por las fracciones mas finas y, de esta forma, se fueron
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obteniendo relaciones entre
la granulometria adoptada y
la cantidad minima de resina
requerida. Asi, pues, a la are-
na normalizada preparada
por el Instituto Eduardo To-
rroja se le quité primero el
tamafno mas fino (< 0,09);
luego, los dos mas finos
(< 0,15); después, los tres
mas finos (< 0,25), y asi su-
cesivamente.

Cantidades constantes de los
aridos, asi formados, se mez-
claron con cantidades tam-
bién constantes de Araldite
y se observé claramente que,
mientras los aridos que con-
tenian finos presentaban gran
dificultad para la mezcla,
dando la sensacién de falta
de resina, los aridos forma-
dos con los tamafos mayores
se mezclaban perfectamente
e, incluso, sobraba resina.
Como consecuencia de este estudio se eligid para hacer los ensayos el arido compuesto por
granos de tamafio comprendido entre 1,2 y 2,0 mm (grafico I).

Resistencias mecdnicas en funcion de la dosificacion T

Una vez determinada la granulometria mas conveniente, se empled el arido obtenido en la
confeccién de morteros, en los que se varié la relacion resina/drido a fin de estudiar el cre-
cimiento de las resistencias mecanicas en funcion de la cantidad de resina empleada, pues
pueden existir casos de reparaciones en las que el precio de la aplicacién quede relegado a
un segundo término ante la rapidez y resistencia conseguida.

Para este ensayo, asi como para los siguientes, se operd con probetas prismaticas de 4 X 4 x
X 16 centimetros.

El aspecto de algunos de estos morteros puede verse en la figura 3, en la que, junto a cada
probeta cubica, figura la relacién resina/arido con que esta confeccionada.

Para cada proporciéon de mezcla se moldearon seis probetas prismaticas, que se compacta-
ron en la compactadora que normalmente se emplea en los ensayos de morteros de cemento.
El aspecto de una de estas probetas puede verse en la figura 4.

Desde su fabricacién y hasta el momento de su rotura, que se efectué cuando las probetas
tenian 3 dias de edad, la conservacién se hizo al aire en el ambiente de laboratorio. Las
roturas se realizaron a flexotraccién y a compresién, siendo los valores obtenidos los que
aparecen representados en los graficos II y III y que se indican en la tabla I.

104

© Consejo Superior de Investigaciones Cientificas
Licencia Creative Commons 3.0 Espafia (by-nc) http://informesdelaconstruccion.revistas.csic.es



© Consejo Superior de Investigaciones Cientificas
Licencia Creative Commons 3.0 Espafia (by-nc) http://informesdelaconstruccion.revistas.csic.es




106

TABLA I

Resina/drido Flexotraccién Compresidn
(en peso) (kg/cm?) (kg/em?)
1/5 > 125 792
1/10 109 386
1/15 {07 275
1/18 59 211
1/20 60 188
1/22 57 160
1/25 60 164
1/30 50 154
1/35 38 96

Para continuar los ensayos se eligié el mortero de relacién resina/arido igual a 1/20, por
ser esta relacién la mas adecuada para morteros pobres, debido a que no mojaba excesi-
vamente a los granos de aridos y a que las resistencias conseguidas eran bastante aceptables.

Resistencias mecdnicas en funcion de la edad T

Una de las buenas propiedades de las resinas epoxi es que los morteros con ellas fabricados
alcanzan rdpidamente las resistencias finales y éstas se mantienen de una forma estable a lo
largo del tiempo, segiin hemos podido comprobar.

El plan de ensayos para comprobar estos extremos ha consistido en la rotura de probetas
prismaticas, a las edades de 6 horas, 1 dia, 2 dias, 3 dias, 7 dias, 1 mes, 3 meses, 6 meses
y 1 afio. Todas las probetas se hicieron con morteros de relacién de resina/arido igual a 1/20
y la confeccién de las mismas se realizé en idénticas condiciones para todas ellas.

Para cada edad se moldearon seis probetas que se conservaron —hasta el momento de su
rotura a flexotraccién y compresién— al aire y en ambiente de laboratorio. Los resultados
de estas roturas son los que se indican en la tabla II y aparecen representados en los gra-
ficos IV y V.

Como puede apreciarse, antes de las 6 horas las resistencias eran despreciables. Quizas au-
mentando la proporcién de acelerador en la formulacién, las resistencias se habrian alcan-
zado en un tiempo més corto. Con la formulacién empleada, las resistencias se estabilizan

a los 7 dias.

TABLA II
Flexotraccidn Compresién

EDAD (kg/om?) (g cm)
6 horas Despreciable Despreciable
1 dia 30 143

2 dias 53 190

3 dias 68 187

7 dias 65 203

1 mes 67 214

3 meses 69 204

6 meses 67 190

1 afio 73 225
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Peso especifico aparente == e s s e

Al carecer de finos el mortero que nos ocupa era de suponer que fuese bastante ligero; por
tanto, convenia determinar su peso especifico aparente para compararlo con el del mortero
de cemento portland, ya que en algiin caso puede ser interesante conocer la ligereza del ma-
terial.

La determinacién se realizé sobre seis probetas prismaticas de relacién resina/éarido igual a
1/20, siendo el peso especifico hallado, media de seis determinaciones, de 1,60 kg/dm’.

Absorcion Iy Y T T Y] S
Era de esperar que fuese muy pequefia debido a la porosidad macroscépica del mortero.

La determinacioén se realizé sumergiendo las probetas prismaticas en agua durante 3 dias, al
final de los cuales las probetas no absorbian més agua; esto pudo comprobarse por haber
llegado éstas a la constancia de peso.

La absorcién obtenida como media de tres determinaciones fue del 4,8 por 100.

Las probetas se dejaron sumergidas después de realizada esta determinacién, durante 6 me-
ses en agua para proceder a esta edad a su rotura.

Succién capilar ————wrSwCTrEETEEE T T e ———

Debido a la porosidad macroscépica del mortero, se esperaba que la succién capilar fuese
pequeiia.

Para realizar este ensayo, las probetas prismaticas se desecaron en estufa a 110°C, hasta la
constancia de peso. Una vez desecadas se introdujeron en una cubeta con agua, cuyo nivel se
encontraba sélo a 3 mm sobre la parte inferior de las probetas que estaban situadas con una
cara, de 4 X 16 cm, en contacto con el agua. Las probetas estuvieron en agua 1 minuto, pro-
cediéndose a continuacién a su secado exterior con un pafio hiimedo y a su pesado para de-
terminar el agua succionada.

La succién capilar en gr/cm? - min, obtenida como media de tres determinaciones, resultd
ser de: 0,021 gr/cm? - min.

Durabilidad s —————re—————————-———-—uu

Sélo nos hemos ocupado de la durabilidad de los morteros epoxi frente a los agentes fisicos,
prestando especial atencién al estudio de la variacién de las resistencias mecanicas en funcién
de la temperatura de las probetas y de su estado de conservacién, en seco o en agua. De aqui
que hayamos realizado ensayos tendentes a comprobar el efecto de las altas y bajas tempe-
raturas y el efecto de la conservacién en agua.

A. Efecto de las altas temperaturas

Se ha realizado este ensayo sobre probetas prismaticas con relacién resina/arido igual a 1/20
y edad de 7 dias. Para cada temperatura se han confeccionado seis probetas.
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Las probetas se mantuvieron durante 8 horas en un horno eléctrico a la temperatura de
ensayo, rompiéndose posteriormente y después de 24 horas de enfriamiento a flexotraccién
y a compresién, siendo los valores obtenidos los que figuran en la tabla III.

TABLA III
dTeznp:rat_ur: Flexotraccién Compresion
e ey eme (kg/cm?) (kg/cm?)
Ambiente 65 204
100 68 241
150 81 285
200 55 168
400 0 0

Después del ensayo a 100°C, las probetas estaban ligeramente tostadas. Las probetas trata-
das a 150°C se encontraban muy tostadas al salir del horno; las calentadas a 200°C presen-
taban una coloracién muy oscura; y las calentadas a 400°C no soportaron el ensayo, que-
dando reducidas a un montén de arena al quemarse totalmente la resina.

Una de las probetas tratadas a 100°C se rompié en caliente, y se observé que la probeta
sufria una gran deformacién antes de su rotura. Esta fue la razén que nos indujo a esperar
24 horas de enfriamiento antes de proceder a la rotura.

B. Efecto de las bajas temperaturas

Se realizé este ensayo sobre probetas prismaticas con relacién resma/arldo igual a 1/20
y edad de 3 meses.

Las probetas primero se sumergieron en agua dulce a una temperatura de 15°C durante 20
horas; después se pasaron a una cadmara frigorifica a — 5°C, durante 4 horas, al final de las
cuales volvian a sumergirse en agua a 15°C, durante otras 20 horas. Estos ciclos se repitieron
10 veces, observandose al final de los mismos que las probetas no presentaban pérdida de
vértices ni aristas, ni cualquier otro desperfecto que pudiese ser reconocido a simple vista.
Finalmente, las probetas se rompieron a flexotraccién y a compresion, obteniéndose los re-
sultados que aparecen en la tabla IV y que son media de las determinaciones efectuadas so-
bre seis probetas.

TABLA IV
. Flexotraccién Compresién
Tratamiento (lsg/cm?) Ckg/em?)
No 68 204
Si 28 139

C. Efecto de la conservacion en agua
Las tres probetas utilizadas en el ensayo de absorcién se mantuvieron durante 6 meses sumer-

gidas en agua. A esta edad se rompieron a flexotraccién y a compresiéon, obteniéndose los
resultados indicados en la tabla V.
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TABLA V

Flexotraccidn Compresidn
Conserysclin | (kg/em?) I (kg/cm?)
Aire 67 190
Agua 24 122

Formulacidn empleada me———er — o8 o 0 i1 ... ————

Para todos los ensayos descritos de morteros epoxi, se empleé la formulacién facilitada por
la Casa Ciba que damos a continuacién:

Araldite GY 250 ... ... ... ... 100 partes en peso.
Endurecedor HY 830 ... ... 60 » » »
Acelerador DY 830 ... ... ... 2 » » »

Teniendo en cuenta que la resina GY 250 es muy viscosa a la temperatura ordinaria, se re-
currié a calentarla al bafio Maria a 40°C, antes de su empleo.

Comparacion entre mortferos epoxi y morteros de cemento IEES————

De los ensayos anteriores podemos sacar una serie de conclusiones en cuanto a las propieda-
des mecdnicas de los morteros de resina epoxi. Comparando estas propiedades con las de un
mortero normal de cemento portland vemos las grandes ventajas que poseen los primeros.

Las buenas propiedades de un mortero de cemento y, por tanto, de un hormigén son, entre
otras, las siguientes:

— alta resistencia a compresion;
— facilidad de puesta en obra;
— bajo precio.

Sus inconvenientes son:

— débil resistencia a traccién;

— adherencia muy limitada de hormigén nuevo a hormigén endurecido;
— estanquidad al agua limitada;

— mala resistencia a la accién de agentes quimicos;

— poca rapidez en alcanzar las resistencias finales.

Las ventajas de los hormigones las poseen por exceso los morteros de resina, salvo la de su
bajo precio; pero, sin embargo, no poseen sus inconvenientes, siendo sus resistencias a trac-
cion bastante elevadas, su adherencia perfecta, su estanquidad muy buena, y extraordinaria
su resistencia a la accién de los agentes quimicos.

Comparando las caracteristicas mecdnicas de dos morteros de resina epoxi confeccionados
con Araldite GY 250, con relaciones resina/4rido de 1/5 y 1/20, estando el primero de ellos
fabricado con arena normalizada y el segundo realizado con los tamafios que hemos conside-
rado en nuestro anterior estudio, con las caracteristicas mecanicas de un mortero normal
de cemento P-350, se tienen las diferencias aproximadas que se dan en la tabla VI.

TABLA VI
Mortero normal de Mortero normal epoxi Mortero epoxi
PROPIEDADES cemento P-350 | ria=1/5 I /o = 1/20
Peso especifico aparente 24 kg/dm' 2,1 kg/dm’ 1,6 kg/dm?®
Resistencia a compresién 370,0 kg/cm? 925,0 kg/cm? 188,0 kg/cm?
Resistencia a flexotraccién 68,0 kg/cm? > 125,0 kg/cm? 60,0 kg/cm?
Mdédulo de elasticidad 300.000,0 kg/cm? 160.000,0 kg/cm? -
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résume @ summary ¢ zusammenfassung

Les morfiers epoxi dans loa construction

Manuel Ferndndez Cdnovas, ingénieur d’armament et de construction

Depuis quelques années les résines epoxi trouvent une plus grande application dans le domaine de
la construction, grice a leurs excellentes propriétés et a une technologie de plus en plus perfec-
tionnée, qui permettent de résoudre, avec succes, beaucoup de problemes délicats de plus en plus
difficiles.

L'auteur rend compte des travaux qu'il a réalisés sur des mortiers epoxi, comme partie d'un ample
plan d'essais expérimentaux entrepris par I'Institut Eduardo Torroja.

Cette étude se rapporte aux mortiers epoxi pauvres, étant entendu que cette dénomination s’ap-
plique au mélange d'agrégat exempt de granulats fins et de la quantité minimale de résines néces-
saire pour leur élaboration, ainsi qu'aux influences de la granuloméirie du sable sur la quantité de
résine a amployer, du dosage et de I'ige sur la résistance mécanique et des propriétés physiques
des mortiers ainsi formés.

Epoxi mortars in constructfion

Manuel Ferndndez Cdnovas, armaments & construction engineer

Epoxi resins are being increasingly applied in construction in recent years. This is due to their
excellent properties and an improving technology, which enables these resins to be applied to more
delicate and difficult uses.

This article describes the work done by the author as part of an extensive program of experi-
mental work at the Instituto Eduardo Torroja laboratory.

This program of work refers particularly to mortars with a low content of epoxi resins. By this
is meant a mixture of none fine aggregate with the least quantity of resin necessary to obtain a
suitable bond. The investigation involved a study of the proportioning of sand and resin, the rela-
tion between proportioning, the age and the mechanical strength and also the physical properties
of the resulting mortars.

Die Epoxi- Miirser im Bauwesen
Manuel Ferndndez Cdnovas, Bauingenieur

In den letzten Jahren finden die Epoxi-Harze eine immer griossere Anwendung auf dem Gebiet
des Bauwesens. Dies ist auf ihre hervorragenden Eigenschaften und auf eine immer vollkommenere
Technik zuriickzufiihren. Somit ermiglichen sie die Losung vieler Probleme, deren Schwierigkeits-
grad tidglich zunimmt.

Der Autor gibt in diesem Artikel einen Bericht iiber die mit Epoxi-Mérsern durchgefiihrten Ar-
beiten, die Teil eines grossen Versuchsprogramms darstellen, das in den Laboratorien des Eduardo
Torroja Instituts entwickelt wird.

Dieser Artikel befasst sich mit den einfachen Epoxi-Morsern, unter denen man das Gemisch aus
dem Zuschlag ohne Feinsubstanzen mit der fiir die Herstellung kleinstmoglichen Harzmenge ver-
steht. Die Arbeit behandelt den Einfluss der Korngrosse des Sandes auf die erforderliche Harzmenge,
der Dosierung und des Alters auf den mechanischen Widerstand, sowie der physikalischen Eigen-
schaften dieser Morser.
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