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|. Estado de la cuestion

[.1. INTRODUCCION

La palabra polimero deriva de las palabras griggdisque significa mucho, ynerq
gue significa parte. Esto es asi porque las maécdé polimeros estan construidas a
base de la repeticion de pequefias unidades quiniioaspolimeros también son
llamados macromoléculas porque sus moléculas sochanunayores que las de
cualquier otro material. Hasta los afios 20 delosmisado no fue conocida por los
cientificos y aceptada la estructura macromoleagdos polimeros. Estos se clasifican
en materiales naturales y sintéticos. La maderasfallto, la piel, etc., son polimeros

naturales, mientras que los plasticos, nylon, @tdstos, etc. son polimeros sintéticos.

La ciencia de los polimeros ha revolucionado muceks conceptos tradicionales de
la ciencia de los materiales. Habitualmente, paramaterial natural se estudian en
primer lugar su estructura y propiedades, moditicadespués su forma fisica para
satisfacer unas determinadas necesidades. La &ieiecios polimeros hace posible
cambiar la composicion quimica de un material fsuéara producir un material con

las propiedades requeridas.

El uso y consumo de elementos constructivos quats&an con plasticos, parcial o
totalmente, es creciente. Una de las aplicacioaesal/or interés es su utilizacion como
componente en morteros y hormigones, que se deaanpor ello hormigones y
morteros polimeros o poliméricos, también conocidosno PC o PM, términos
abreviados de su denominacion técnkalymer Concrete / Polymer Morfaen lengua

inglesa.

De un especial mortero polimero, donde se utilmaca ligante una resina de poliéster
insaturado para conglomerar un arido preparadcacema de la roca albero de Alcala

de Guadaira (Sevilla) se va a tratar en este wabaj
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[.2. LOS LIGANTES, POLIMEROS SINTETICOS .

Desde hace siglos se conocen sustancias natucalesstructura polimera, utilizandose
muchas de éstas como ligantes o aglomerantes. Biblia, por ejemplo, se cita el
empleo del betln en la construccion de la TorrBateel. El &mbar era conocido de los

antiguos griegos y ehasticde goma era conocido por los romanos.

En la naturaleza, aparte de polimeros organicogralat como los citados, existen
otros, como los que forman parte de las estructuesjueletos de plantas y animales,
como es el caso de la celulosa en las maderas,catienas polimeras de aminoacidos
del ADN.

Pero también, en las estructuras basicas de muolcas, y especialmente en las
formadas con silicatos, aparecen formaciones nlewreon grandes moléculas de

sustancias inorganicas, que son realmente polimeros

Desde mediados del S. XIX, con el desarrollo deClamicias Quimicas, se valoran las
singulares propiedades de los polimeros naturasesagufian los términos de coloide y
coloidal, para denominar a estos tipos de materiala los polimeros organicos que
comienzan a sintetizarse, diferenciando un “nuestad®” de la materia junto a los

clasicos de gas, liquido y solido.

En estos afios se inventa también un nuevo mateiatonstruccion: el cemento
portland. Los componentes del clinquer de cememdlagnd, como se descubre
posteriormente, se forman con unos silicatos yp&uminatos calcicos artificiales, que
al reaccionar con agua a temperatura ambientd@naniginos hidratos inorganicos con

unas estructuras polimeras: silicatos y alumindéosal hidratados.

Los primeros polimeros sintéticos de naturalezariog se denominaron “plasticos”, y
aungue fueron numerosos los que se descubrerentamv en la misma época que el
cemento portland, y casi todos antes del siglo X}¥edan como materiales de
laboratorio mas tiempo que el conglomerante paitldrendra que pasar casi medio

siglo para que estos materiales sintéticos se poadiuy consuman industrialmente.
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Hasta los afios 40 apenas hay disponibles “matenpdesticos” en el mercado, ya que
s6lo estan industrializados y comercializados algumompuestos fendlicos tipo
“baquelita”, con caracteristicas de duroplastosalgunos termoplastos como el
“plexiglas”, PVC, PE y PS. Sin embargo, fuera dstdlaciones especiales, estos
“nuevos materiales” presentan ciertas dificultgokes su preparacion y moldeo, ya que
exigen la aplicacion de altas presiones y tempestucondiciones dificiles de

conseguir fuera de instalaciones industriales laloleratorios especializados.

En concreto, se puede decir que es a partir de t@dB6do comienzan a fabricarse
industrialmente estos “nuevos materiales plasticasi producciones crecientes
(Bilurbina, 1990). Dentro de la construccién comagenambién el uso y desarrollo del
consumo de “plasticos”, tanto como materiales nsévdividualizados o como mejoras

de otros materiales de construccion ya convenasnal

Ya desde las primeras investigaciones se aprecan nhdltiples posibilidades
constructivas de estos materiales, aunque aun hayegperar algunos afios para
encontrar proyectos como los de los arquitectd3uiton y T.W. Kennedy los cuales,
para laBuilding Plastic Research Corporatiate Glasgow presentan propuestas de uso
de paneles en los que se emplean plasticos sogéb@ra construcciones rapidas en
tipos flexibles de viviendas tras la Segunda Gubktuadial. Sin embargo, hasta 1955
no se puede decir que los arquitectos admitan reaglidamente las posibilidades
arquitectonicas de los plasticos, cuando un eqfdpnado por Schein y otros, idean
una vivienda en la que se emplearon “materialestipts”, basada en el desarrollo de
una concha de caracol, que permitian la ampliadé&ta misma, es decir, que podia

crecer a la vez que la familia ocupante, (Quarriby4).

En aquellos afios habia que resolver muchos problagmicos, ademas de los
puramente arquitecténicos y proyectuales. Todadglasticos no estaban totalmente
aceptados en la industria y en la ingenieria, pague no es de extrafiar que para la
mayoria de los arquitectos de la época resultasedificil imaginar viviendas estables

de plastico. Las unicas aplicaciones a base déqaaseforzados con fibras (FRP, del
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inglés Fiber Reinforced Plastjcconocidas hasta entonces eran unos prototipos de
pequefas embarcaciones. En definitiva, se tratadasdprimeros composites, aunque

no se denominasen asi todavia.

Llama la atencion la coincidencia en las distimeaizaciones constructivas pioneras
tanto para morteros y hormigones como para conggodin ambos casos son siempre
embarcaciones: la barca de Lambot de ferrocemdo®, navios de hormigon

proyectado y las citadas embarcaciones de FRP.
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|.3. LOS MORTEROS POLIMERICOS O DE POLIMEROS . ANTECEDENTES

Entre los afios 1950 y 1960 se empiezan a prepasantifizar industrialmente como
materiales de construccién los primeros morterbsrynigones con diversos polimeros

sintéticos, de naturaleza organica.

En la antigua URSS, se inicia la preparacion yizaition de hormigones y morteros
polimeros, atendiendo a las recomendaciones daforme redactado en el NHZhB,
(Davydov, 1958) uno de los Institutos de la Acader@oviética de Construccion y
Arquitectura. A partir de la publicacion del citagidorme, en la URSS se aprecia un
claro desarrollo de los morteros y hormigones colimeros, aunque especialmente
como material anti-abrasion y anticorrosion en sla ingenieria, como presas para
defensa contra avalanchas de nieve y otras oldegulicas. En ellas los hormigones a
base de resinas furanicas llegaron a sustituir, vaamajas técnicas y econdmicas, a

placas protectoras de acero que era preciso renomanayor frecuencia.

Disponiendo ya de resultados de algunos trabajoe s@rios aspectos de hormigones
y morteros de polimeros, se edita una publicac®oss$troi, 1970) donde se dan a
conocer los resultados de diversas investigaciaodse hormigones polimeros, la

mayoria de ellos preparados con resinas furanamas tigantes basicos.

De manera casi simultanea, en el resto del munubiém se conocen, e incluso se
utilizan industrialmente, hormigones y morteros gafimeros, aunque no en grandes
volimenes. Asi, a mediados de los afios 60, en iGrgran los EE.UU. ya se empieza a
disponer de resultados sobre hormigones y morigotiméricos a partir de trabajos

pioneros, que despiertan un alto interés y provégmimera Reunion Internacional de
Laboratorios de Ensayos de Materiales (RILEM, 1960pbre el empleo de resinas

sintéticas en Construccion.

A partir de 1967, en EE.UU. el BNBrookhaven National Laboratoyyen asociacion
con el USBR (nited States Bureau of Reclamadiopatrocina un equipo de

investigadores para realizar un proyecto de vaius de duracion. En estos trabajos,
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(Sreinberg, 1968-1970; Dikeou 1971-1972), ademéndayar y comprobar la eficacia
de diversos procesos técnicos de aplicacion deagsintéticas polimeras en la mejora
de los hormigones convencionales, se preparan Yyayans hormigones no

convencionales.

Como consecuencia del desarrollo de los estudiowestigaciones y tecnologias de
preparacion y utilizacion de hormigones y mortarams materiales polimeros sintéticos,
en el American Concrete Institute(ACIl) en 1971, se constituye el Comité 548,
“Polymers in Concretey se celebran diversas reuniones sobre estostd@l, 1972-
1973). Con los primeros acuerdos y trabajoCaehité 548 se edita la ACI SP-40
(1974), donde el hormigén (o mortero) de polimef® (o PM) se define como “el
material que se prepara mezclando un monémerar@resn un arido, y polimerizando

o curando la mezcla después de puesta en obradeacial’.

Ya en 1970, en Espafia (Arredondo, 1974), investigeddel Instituto Eduardo Torroja
de la Construccion y del Cemento, en colaboracidm €l Instituto del Plastico y
Caucho iniciaron trabajos sobre el uso de plastma®s mejorar la calidad de los

hormigones mediante su impregnacion con resinas.

En los paises desarrollados a partir de esta feelzrrecienta definitivamente un gran
interés por la aplicacion de las resinas sintééraka mejora y ejecucion de morteros y

hormigones, con tres metodologias basicas queathefinos “nuevos hormigones”:

- hormigones impregnados con polimero, FRGlymer Impregnated Concréte
- hormigones de cemento y polimero PGolymers And Cement Concrgtg
- hormigones aglomerados sélo con polimero, sin cameRC Polymer

Concret@

El Primer Congreso Internacional sobre los Polimesn el Hormigon ICPC
(International Congress of Polymers in Concrege)celebra en Gran Bretaia en 1975,
realizandose una revision del desarrollo alcanzamolos morteros y hormigones de

polimeros hasta aquella fecha (Dikeou, 1975), zéatiose el mismo congreso

10
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posteriormente, con periodicidad trienal. Asimis®mon numerosas las Reuniones,
Simposios y Jornadas técnicas relacionadas coplieaeion en Construccion de las
resinas sintéticas, que siempre incluyen algunai®@eespecifica para tratar de los
morteros y hormigones polimeros mas especificamente relacion casi completa de

los cuales se recoge en la bibliografia (C.C.167:2995).

A partir de mediados los afios 70, cuando se corbprudas posibilidades de
aplicaciones constructivas de las resinas sing#cala preparacion de hormigones y
morteros poliméricos, se comienzan a escribir yaedobras de mayor o menor
extensién sobre el tema junto a obras descriptiuas generalistas sobre los plasticos y
sus aplicaciones constructivas. En estas publicasice desarrolla el conocimiento
sobre los PC, bien conjuntamente con los PIC y P@CI, 1974/1981), o mas

especificamente sobre los PC y sus aplicacionexomasetas (Mikhailov, 1992).

Sucesivamente, ademas de las ponencias y comumeaciantes comentadas en
Congresos, Simposios y parecidas Reuniones Técmigatejan de aparecer articulos y
textos sobre aspectos concretos de los hormigoolémgros, y algunos recogiendo
aspectos concretos de la aplicabilidad de estosrPgdnstruccion (Ohama, 1980-1987,
Fowler, 1981, Aguado, 1984, Dikeou 1987).

Existen ademas textos editados que tratan de Estiqus, algunos con una parte
importante sobre los duroplastos (Bilurbina, 1990kn las que sélo se trata de las
aplicaciones de los polimeros como materiales dstaaccion y con fines estructurales
(Hollaway, 1993). Otras obras se refieren excluammate a algunos de los distintos
tipos de duroplastos utilizables para fabricar Pd¢an las resinas fendlicas y
aminofendlicas (Gould, 1959; Vale, 1964), furanjcd3elmonte, 1969), las epoxis,

(ACI, 1968; Fernandez Céanovas, 1981), o sobre lokégteres no saturados,

(Lawrence, 1960; Boening, 1967).

En varios departamentos de la Universidad de $esdltrabaja en la actualidad sobre
los morteros polimeros y como consecuencia de elloGrupo de Elasticidad y

Resistencia de Materiales de la E.T.S.LI., (“Miales compuestos 95", 1995) vy el

11
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Departamento de Construcciones ArquitectonicasladeT.S.A., (“Arquimacom’96",

1996, Arquimacom’98, 1998 y CCC-2001), han orgatizareuniones nacionales e
internacionales donde se ha tratado de forma par@zaclusivamente sobre la tematica
de los materiales compuestos en la Construccioni#ajonica, incluyendo dentro de

estos materiales a los morteros poliméricos.

Asi mismo, en la bibliografia més reciente se aesfentro de textos sobre composites,
con capitulos que tratan exclusivamente de horneggnmorteros polimeros con la

suficiente extension y el necesario rigor (Martineal987; Feldman, 1989; Gay, 1991;

Hollaway, 1993).

12
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|.4. CARACTERISTICAS GENERALES DE LOS PM.

Las distintas metodologias de aplicacion de ressi@sticas para preparar morteros u
hormigones no convencionales se clasifican sigaidasl tres tipologias anteriormente

citadas, que originan tres clases de morterosmigones:

- El hormigon (mortero) de portland impregnado con yolimero,
abreviadamente PICP6lymer Impregnated Concr@teen Espafia también
conocidos como HIP (Hormigon impregnado con Pol@her

- El hormigén (mortero) de cemento y polimero, PCRolymer Cement
Concretd, también denominado HCP (Hormigon de cementoliyraoo).

- El hormigdn o mortero sin cemento, so6lo con polomgraridos, PCKRolymer

Concretg, también denominado en Espafia HP (Hormigon denpod).

En la redaccién de este trabajo se utilizan lamsi§C y PM para distinguir entre
hormigon polimero y mortero polimero, respectivateeise suele admitir que entre
mortero y hormigon, aparte de los costes, no higraticiacion en sus caracteristicas
técnicas importantes, aparte de los limites deafemmaximo de sus aridos (TMA), con

una zona fronteriza del intervalo 5 - 10 mm.

Los morteros poliméricos, como es el caso de lagnte investigacion, son materiales
compuestos o0 composites, realizados mediante lalanez un arido mineral y un
polimero que actia como ligante. No contienen cémgiia resina es el unico ligante.
De hecho las propiedades del composite estan mtgrndeadas por el tipo de

mondmero utilizado.

Entre las fases constituyentes de los PM se puedemar una fase ligante o

conglomerante, que suele ser una resina sintéfid@pd duroplasto. Esta resina, tras
polimerizar/endurecer a temperaturas ordinariasnay altas, constituye la fase matriz
del compuesto PM. Esta fase, que rara vez ocup@lumen superior al 20%, engloba

a una segunda fase de mayor volumen, que actuanarande esqueleto estructural
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resistente y que en los PM y PC se forma conmabde aridos granulados. Junto a las
dos fases indicadas, puede estar presente unsatéase de refuerzo, constituida con

fibras, mallas o barras, metalicas u organicas.

Con este criterio de material compuesto se puedtanaer igualmente los morteros

convencionales de portland, considerando comodias®rtero portland que engloba la
fase de aridos gruesos.

A partir de los resultados de diversas investigagsoy ensayos, utilizando algunos
datos bibliograficos (Moshchanskii,1971), se hanfeccionado las Tablas 1y Il, en las

gue se comparan las caracteristicas de algunosoRTas de un hormigén portland
convencional HM-35.

Propiedades y Resinas Resinas Resinas Resinas Hormigon

caracteristicas PF FA upP EP HM-35
Densidad en kg/m3 2200 2000 2100 2100 2350
Compresion en MPa 49-58.8 50 78-157 78-118 35
Retraccion lineal % 0,5 1,5 0,2 0,01
Porosidad % 10 10 10 10 20
Dilatacion lineal: °C x10° 30 30 30 30 30
Termoestabilidad < °C 160 180 100 120 210

TABLA |I: Comparacion entre las caracteristicas fisicas y &méxas de algunos
morteros poliméricos y un Hormigén HM-35.

Resistencias quimicas relativas Resinas Resinas Resinas Resinas  Hormigon

(Méximas 10 / Nulas 0) PF FA UP EP HM-35
A la intemperie 4 4 5 6 10
En agua 8 7 6 8 10
Frente a los alcalis 2 8 2 10 9
Frente a los acidos 8 10 8 6 1
Costes relativos 4-5 5-6 9-10 15-16 1

TABLA IlI: Comparacion entre las resistencias quimicas daradg morteros poliméricos
y un hormigon HM-35.
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El éxito de los PM radica principalmente en losove$ de sus propiedades fisicas,
mecanicas y quimicas. En comparacién con los noartghormigones de cemento, los

PC y PM tienen muchas ventajas (Chawalwala, 1996):

- Alta resistencia a los ataques quimicos

- Buenas propiedades mecanicas

- Excelente adherencia a otros hormigones
- Rapido curado

- Alta resistencia a la abrasion y al impacto

Sin embargo algunos autores (Moshchanskiial, 1971) también han sefialado
inconvenientes registrados en sus preparacion®Cdeon resinas puras sin aditivos y

adiciones correctoras, entre los que cabe sefalar:

- Una alta deformabilidad en los PC, con valoresaleg de retracciorgreep
(fluencia lenta) y cambios volumétricos con lasa@ones de la temperatura.

- En algunos casos, una fragilidad relativamente alta

- No muy altas resistencias frente a la intempefl@syambientes oxidantes en las
formulaciones de resinas fendlicas y furanicas y(IFR).

- No demasiada resistencia frente a los alcalis, osnnhorteros con resinas
fendlicas y de poliésteres no saturados, (PF y UP).

- Pequeiio intervalo de posibilidad de colorido cuas&latilizan resinas fendlicas
o furanicas (PF y FA) que originan PC de coloresiass, casi negros.

- Los costes de los PC resultan relativamente attes4 a 16 veces el de un

hormigon convencional

No obstante lo sefialado, hay que decir que emm$d¢urso de los ultimos treinta afios,
el desarrollo del uso de PC y PM ha sido notorictuAlmente, dentro del mundo de la
construccion, quedan pocos escépticos que searesisadmitir a los PC y PM como

unos materiales de construccion con sus propgsgientes caracteristicas.
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1.4.1. El proceso de fraguado y endurecimiento en los PM.

La mayoria de los materiales duroplastos o terrabkst comercializados lo son en
férmulas con dos componentes, mondmeros o prepaléngeneralmente en forma de
pasta o liquido muy viscoso. Mediante la combinacié esos componentes se inician y
completan los procesos de polimerizacion que a@iginas estructuras rigidas,

reticuladas, entrecruzadas, caracteristicas daikmos.

La combinacion de los componentes basicos de lism@ms se inicia con la ayuda de
alguna aportacion energética, calor, radiacion, yétc mediante activadores quimicos,
empezando asi el proceso de polimerizacion. Comforam aumentando el niumero de
monomeros que se unen, y agrandandose tambiénadidede las moléculas polimeras,
crece el valor de la viscosidad y de la consistedei la mezcla, incrementandose su
reticula, hasta alcanzar unos valores de resistenoécanicas bastante altos.

En la tecnologia de los PM en particular, por agial@on el proceso de hidratacion de
los morteros y hormigones portland convenciondéssprimeras horas del proceso de
polimerizaciéon se considera su “tiempo de fraguadehominandose endurecimiento
al tiempo que transcurre desde que se alcanzaeto ealor de consistencia (tiempo

final de fraguado) hasta el final del propio pracds polimerizacion (Hellerich, 1992).

Numerosos autores han estudiado la influencia de dostemas de curado,
principalmente las condiciones de humedad y dunad@& mismo. Asi por ejemplo, se
ha determinado que, para varias formulaciones adsayde un hormigén polimero, con
matriz de resina de poliéster no saturado (UP)nyaawga de carbonato calcico (1:1 en
peso), cuya fase de arido estaba constituida ddosagruesos de machaqueo (10-20
mm) y con arena silicea, se alcanzaba a la senepdatl unas resistencias mecanicas
de 93,3 MPa a la compresiéon y 9,8 MPa a traccidraf@, 1973). Aunque no parecia
influir significativamente la humedad mantenidaaihie su curado y endurecimiento, si
se registro una clara influencia de la temperatutaracion del curado. Concretamente,
con un curado de 17 horas a 70° C, las resisten@d&das eran mucho mas altas que

con el curado normal a 20° C. En estos trabajogué si se aprecio claramente fue la
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negativa influencia de la humedad de los aridos,dpbe quedar por debajo del 0,1 %.
Y, entre otras observaciones, también se apreci®@xaglente comportamiento a
temperaturas por encima de las maximas ambientadeslierandose las caracteristicas

de las muestras ensayadas tras mantenerlas, ddoseeses, en una estufa a 100 °C.

A partir de 1990 van apareciendo algunos estudescaracter mas cientifico,
(Sandrolini, 1992; Yeon, 1992; Uriev, 1992), queofpndizan en los factores de
influencia relacionados con las caracteristicadodePC y PM, a través de estudios

sobre la microestructura de estos materiales cosipsie

Se ha comprobado experimentalmente el efecto dengosicion de diversas mezclas
de poliéster no saturado (De la Caba, 1995), adestura de 80 °C, sobre la duracién
del curado y de su endurecimiento, asi como ete@fie algunos aditivos polimeros en

estado liquido.

También se han realizado ensayos de larga durgei@ndeterminar la influencia de
algunos ambientes y soluciones acuosas agresibas s caracteristicas de los PC,
especialmente en ambientes muy hiumedos y pornghato con soluciones acidas o
alcalinas (Potapov, 1997). De acuerdo con esodtadses experimentales parece que
los PM poseen una estabilidad quimica superior adda otros materiales de

construccion convencionales, como los hormigowedgnd normales.

[.4.2. Variaciones dimensionales en los PM.

Tanto los PM recién fabricados como aquellos cugdugecimiento ha terminado
registran alguna variacion en su volumen (posiiveegativa), esto es, sufren retraccion
0 expansion. Esto también sucede en otros matedaleonstruccion moldeables, como
los cerdmicos, o morteros y hormigones portland,gggmplo. También, y como todos
los materiales, los “plasticos” se dilatan al autaeta temperatura y se contraen al

disminuir aquella. Pero ademas, en los PM, comditarmen los hormigones portland,
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se producen unas deformaciones tipicas originaatagmpfendomeno dereepo fluencia
lenta de los materiales sdlidos antes citado.

Se conocen estudios experimentales sobre medidasadpen PC bajo cargas muy
altas (Yashin, 1963), mantenidas durante ciertong@ habiéndose advertido
(Howdyshell, 1972; Lott, 1973), que se producerolara en probetas prismaticas de
PC cuando la carga permanente es superior al @&® a4 maxima resistencia mecanica,
medida con cargas instantaneas. E igualmente,nspraeba en ensayos de 1000 horas
de duracion, que las probetas prismaticas resishi@dm ese tiempo sin problemas de
roturas aungue se mantuviesen bajo una carga penteasiempre que el valor de dicha
carga fuera inferior al 25% de su resistenciaa@o

En la practica constructiva los valores de fluenerda ocreepque puede soportarse,
dado los altos valores de resistencia mecanicaremufaciones de morteros PM, son
mucho mas altos que los exigidos para condicionestrdbajo o servicio no
excepcionales, lo que hace poco probable que sesar@ soportar cargas de mas del
20% de las resistencias maximas. En todo casmll&idn no resulta dificil, ya que
suele bastar con la inclusion en la dosificacionudepequefio porcentaje de fibras,
como una tercera fase de refuerzo. Asi, se tenellenente no un PM, sino un FPM o

mortero polimero con fibras.

1.4.3. Los morteros polimericos o de polimeros. Usos eadtrales y no

estructurales

Los morteros poliméricos hoy en dia estan siendda caez mas utilizados en
aplicaciones estructurales en construccion e iegencivil (Rodriguez-Maribonat al.

1996). De hecho, tienen ya un uso muy extendidoeparacion y recubrimiento o
proteccion de estructuras existentes, pero ademads excelentes caracteristicas

mecanicas (especialmente flexion) suponen imp@samnentajas frente al uso de
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hormigon tradicional cuando se pretende aumentgasaluces, o disminuir secciones

Y peso propio.

En nuestro pais se han desarrollado investigacimwentes relativas a sus posibles
aplicaciones estructurales, metodologia de cal@i, sin olvidar sus posibilidades de

aplicacion debidas a sus caracteristicas decosaten José 1996).

Los hormigones y morteros polimeros han sido siemppreciados por sus
posibilidades estéticas. Ya en sus primeras ajpbicas en los afios 50 se denomind
marmol sintético (Chawalwala 1996). Pero tambiéister en la actualidad patentes de
aplicacién, como las italianas A006/B/1117346-19880010/B/1242778-1994, sobre
procedimientos de vibro-compactacion para la faloi@n de placas y losetas de granito

o marmol troceado ligado con material polimero.

Para otras aplicaciones tales como la fabricacgeleimentos prefabricados, columnas,
mobiliario urbano, etc. se han desarrollado ingasiones (Larrauri 1996) que incluyen
el uso del rotomoldeo o moldeo rotacional, técniabitualmente utilizada para
transformacion de materiales plasticos. Estas figasones se han llevado a cabo en el
centro tecnoldgico Gaiker de Vizcaya, consiguiemdborar piezas con hormigén
polimero y aspecto marmoreo, totalmente huecas gedeefios espesores, tanto con
curado en caliente como en frio. Ademas el curad@rie permite utilizar moldes no
metalicos, mucho mas econdmicos, con lo que eblpo®alizar series muy bajas de

produccion o incluso piezas unicas.

En Japdén estos materiales se han utilizado desce tiempo en el campo de la
construccion (Dikeou, 1975, Ohama 1973) para pliodtuberias, conductos de
cableado, pilotes, aplacados decorativos, baldesaslizaciones y una gran variedad

de paneles.

En Alemania (Koblischek 1975) se realizan gran mont® elementos prefabricados:
bordillos, aplacados, sanitarios, elementos derde@m y jardineria, funerarios, piezas
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para escaleras, etc. con tres tipos de resina ipaineente: epoxi, poliéster y

metilmetacrilato.

En Espafia se conocen diversas casas comercialedrgoen productos para aplacados
y revestimientos a base de aridos conglomeradosresina de poliéster: Marmol
Compac, con aridos de marmol, polvo de carbonatocoay resina de poliéster
Quarella, (que tiene dos gamas de productos, un@sontienen aridos de marmol y
otros con cuarzo/granito), Silestone, con aridositlee y cuarzo, Privilege, también
con aridos de cuarzo y granito. Todas estas pateaédizan sus productos (segun sus
especificaciones técnicas) con vibrocompactacidraeilo para llenado de los moldes y
posteriormente curado en hornos a 80-85 °C.

También en Espafia se han estudiado mezclas des a@mizarra con resina de
poliéster con idea de reutilizar el material solwade canteras debido al propio
procesado (corte y pulido) de la roca natural (Rpazet al. 1995). Los resultados
obtenidos en dichas investigaciones concluyen gluematerial es apto para

revestimientos de interior y objetos decorativos.

De hecho, se conoce bibliografia donde se coméAigrot 1975) los estudios llevados
a cabo para implantar plantas de fabricacion de mstterial, pizarra “artificial”, en
Francia. Dichos estudios han sido llevado a cabo ipeestigadores delCentre
Scientifique et Technique du Batimemte Paris, y tras su conclusion vy
perfeccionamiento del proceso de produccién se ihatalado varias plantas de

fabricacion de este material para su utilizaciocudriertas.

En la actualidad uno de los usos mas comercialeladigon polimero se encuentra
en la gama de instalaciones y sus elementos pieddbs tales como depdsitos,
canalizaciones, etc., como es el caso de los ptasidabricados en Espafa por la

empresa Ulma.
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|.5. RELATIVO A LA FASE LIGANTE EN LOS PM.

Dentro del mundo industrial, asi como para los nofggionales, a los polimeros
sintéticos se les denomina de forma genérica “nadter plasticos” o simplemente
“plasticos” por la facilidad de moldeo y conform@tide los mismos. Sin embargo, la
denominacion de plastico puede resultar poco @edts las resinas sintéticas, la
morfologia y disposicion de las cadenas polimetesie variar bastante, y justamente
esas distintas disposiciones, asi como la maneta gue quedan unidas sus cadenas
polimeras sirve para diferenciar los tres tiposidods de “plasticos”, a saber:

termoplastos, duroplastos y elastoplastos.

Todos los materiales “plasticos” se originan mefiamn proceso que se denomina
polimerizacion, que esencialmente consiste en agmnchos mondémeros idénticos o

distintos para formar lo que los quimicos denomimaigromoléculas.

En el proceso de polimerizacién son posibles teggamtes segun la formacion de las
cadenas basicas macromoleculares: poliadicioncqualensacion y polimerizacion
propiamente dicha. Se originan gamliadicion cuando se produce una previa reaccion
guimica entre sustancias diferentes, que originaocgroducto de reaccion un
monomero de alto peso moleculBolicondensaciores una reaccion previa parecida,
pero que obliga a eliminar productos no monomérigeneralmente moléculas de agua
liquida. Y finalmente, como tercera variante se ntaiecon la polimerizacion
propiamente dicha, la variante mas frecuente y eolad cadenas formadas se
componen con moléculas de mondémeros, que quedatosumior fuertes enlaces

covalentes, sin necesidad de reaccion quimica ocioveal.

Luego de formadas las cadenas polimeras linealasy sin ramificaciones, se pueden
unir entre si mediante enlaces tipo Van der Waalpuentes de hidrégeno, que se
rompen y recomponen con cierta facilidad (simplemea elevar o disminuir la
temperatura) con el consiguiente aumento de laeabitidad de los polimeros solidos.
En estos casos se forman los denominados termoglasermoplastdmeros o

termoplasticos.
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Los tipos denominados duroplastos, duroplastdmetesnoendurecibles y los
elastoplastos, elastomeros, elastoplasticos o oaudintéticos, se originan por
reticulado de las cadenas ramificadas, mediantéeRienlaces covalentes, dificiles de
recomponer si se rompen. Pero asi como los dutopla®n rigidos y fragiles, los
elastomeros presentan por el contrario una cafstiter elasticidad mecanica tipo

caucho, con alargamientos recuperables de haG@®d élo.

Cuando se manejan materiales que contienen resigelasipo de los duroplastos

conviene tener en cuenta entre otros aspectosatasteristicas de materiales fragiles
(riesgo de rotura por colapso) de la mayoria déolasulaciones de duroplastos puros,
cualidad que se corrige técnica e incluso econdmaose con la adicion de cargas de
diferente naturaleza, que contribuyen disminufrdgilidad, aumentando la tenacidad y

la ductilidad en los PM de duroplastos.

De estos tres tipos basicos, se conocen y conmieariallecenas de plasticos diferentes
(Hellerich, 1992). Pero ademas, para un mismodiptase entre numerosos “plasticos”
disponibles se advierten diferencias y muy apréesalbntre unas mismas clases de

propiedades.

Los primeros estudios e investigaciones sobre Igk de@stacan sobre sus demas
caracteristicas sus resistencias mecanicas y cqagmRor otra parte, esas primeras
formulaciones en gran parte eran mezclas de resgrasargas diversas, algunas de las
cuales ademas de abaratar el coste de los PM,ibtdatr a mejorar ciertas

caracteristicas.

A mediados de los 60 (Bares, 1967), se comenzéudiascomo las dosis de cargas y
aridos influian significativamente sobre las defaciones producidas en los PM, bajo
cargas mecéanicas de compresion y traccion espegig#mSus conclusiones se basaron
en ensayos sobre probetas de PM hechas con distortaulaciones de duroplastos:
fenolicos (FP), resinas epoxi (EP), poliésteresatnirados (UP) y resinas furanicas
(FA).
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De hecho hay muchos tipos de matrices polimérieaa formular los PM. De una

manera muy general se pueden clasificar tal y capaoecen en la Tabla Ill.

Matrices poliméricas

Termoestables: Termoplasticas: Elastémeros:
Poliéster insaturado (UP) Polipropileno (PP) Poliuretano (PU)
Vinilester (VE) Poliésteres saturados (PET-PBT) Siliconas (SI)
Epoxi (EP) Policarbonato (PC)

Fendlicas (PF) Poliacetato
Polyimidas (PI) Poliamida (PA)

Poliéter-Eter Ketona (PEEK)
Polisulfonato (PSUL)

TABLA lll: Matrices utilizadas para la fabricacién de morteqmsliméricos.

Tedricamente, con casi cualquier tipo de resin&tta sean de tipo termoplasto,
duroplasto o elastbmero, se podrian preparar nosrigoliméricos. Sin embargo, en la
industria de la construccion, por razones técnjcacondmicas, se prefieren sélo unas
pocas formulaciones de polimeros duroplastos. keamas organicas duroplasticas
elegidas han de poderse polimerizar (fraguar y remeu) a temperatura ambiente,
aungue los procesos puedan acelerarse o regul&diante la ayuda del calor, por
radiacion y/o por la accion de sustancias actieloeguladoras de la polimerizacion.
En la practica constructiva de las obras, las assuiilizadas se disponen en un estado

de liquido o pasta mas 0 menos viscoso y consestent

Junto a las resinas fendlicas y melaminicas (PF,MHry UF) que fueron los primeros
duroplastos en utilizarse, se consumen tambiérs ot@eriales duroplastos, resinas de
furano y acetona (FA), asi como poliésteres noraadtis o insaturados (UP), resinas
epoxidas (EP) y algunas formulaciones de poliuetaeticulado (PUR). Y
recientemente ya se preparan incluso algunos P@, faonulaciones de resinas
termoplasticas, que pueden rigidizarse con cieai@lidad, especialmente las de

naturaleza acrilica.
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En la actualidad, con referencia a aplicacionesedificacion, se justifican las
preferencias de dosificaciones a base de resinapalpoliésteres no saturados UP por
Su precio, gran transparencia y posibilidad derealg especialmente si el PM hecho

con ellas ha de quedar visto.

Resina Resils'tencia a Resigtencia a Mddulo elastico
traccion (MPa) Flexion (MPa) (GPa)
Vinil éster 14.3-90.0 59.4-152.0 3.10-3.20
Poliéster 13.8-69.0 40.0-135.0 1.00-3.45
Epoxi 10.35-13.8 92.5-101.4 3.45-4.00
Metacrilato 5.5-8.5 82.0-118.0 2.50-3.40

TABLA |V: Caracteristicas de diversas resinas utilizadas partabricacion de
morteros poliméricos , (Chawalwala 1996)

Las resinas epoxi, de caracteristicas superiotas @emas en ciertos casos, (Tabla 1V,
Chawalwala, 1996) resultan de mayor precio, misnir@e las resinas fendlicas, muy
utilizadas en usos de ingenieria civil, aunque ségm mas baratas, no suelen utilizarse
en arquitectura ya que originan PM coloreados ooalidades mas o menos oscuras.
Algo parecido sucede con las resinas furanicaspiaseras resinas utilizadas para

preparar PC, pero que no siempre estan disporghlesmercado espafiol.

A continuacion analizaremos los aspectos mas irapt$ de las resinas termoestables

que se utilizan mas frecuentemente para componer PM

1.5.1. Fenoplastos (PF) y aminoplastos (MF, MP y UF).

Las resinas fendlicas (PF) (Gould, 1959) se corsideomo los primeros duroplastos
que se fabrican industrialmente y bajo la marcagtiesita’ fueron sinénimos de
materiales plasticos. En realidad son polimerasuletios de forma tridimensional muy

compacta, algunas de cuyas caracteristicas saimdicla Tabla V.
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Traccion Dureza Deformacion

_ I o

Ceg.  Mmmd o tumm) o BEER porealor ) TR
g DIN 53455 DIN 53456 ) DIN 53461

(1,3-2,0) (15-30) (160-400) (1-6 x 10-5) (130-200) (0.2-1.2)

(Los valores se refieren a mezclas de resina y carga)

TABLA V:Intervalos de valores para algunas caracteristidados fenoplastos.

Las resinas fendlicas se preparan por policondeénsae fenol y formaldehido. Estas

resinas encabezan una gran familia de duroplde®fenoplastos, en la que se integran
las fendlicas (FP) y otras resinas producidas poones de melamina y urea con
fenoles y formol (MP), (MF) y (UF). La mayoria deslfenoplastos, que se utilizan

como masas de moldeo, se comercializan o preparadigerso porcentajes de cargas
(del 25 al 60%), cuya naturaleza influye en lasct@risticas finales del material. Se
utilizan como cargas materiales vegetales, comudaly y celulosa, minerales en forma
de polvo o filler o también fibras, micas, residuds explotaciones de canteras,

asbestos, o incluso fibras y tejidos industriales.

Los fenoplastos puros que poseen modulos elastielagivamente altos originan
compuestos, rigidos, duros y fragiles. De colociati de amarillo claro a pardo,
oscurecen con el tiempo. Resistentes a muchosveiges organicos, resisten peor a

los acidos y alcalis.

De caracteristicas parecidas son las resinas cea tha urea y amina, asi como
melaminas policondesadas con fenol y formaldehid®)( (MF) y (UF), que se
prefieren en bastantes casos por la posibilidafbieulaciones incoloras y de colores

claros, puesto que admiten coloraciones diversas.

Como principal inconveniente para usarlas en |lpgreeion de morteros polimeros en
obra aparece la necesidad de temperaturas y pessigelativamente altas para

conseguir buenos resultados en los procesos dagraacion.
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Su uso es muy adecuado en construccion debido @tésstemperaturas que pueden
llegar a soportar, ademas tienen la ventaja degaedo arden lo hacen sin emitir gases

toxicos.

Las principales propiedades de los PM realizadbase de resinas fendlicas son las

siguientes:

- Buenaresistencia a temperaturas elevadas.

- Muy buena resistencia al fuego.

- Resistencia a la abrasion.

- Buena resistencia al ataque quimico y de formacesdpal de los disolventes
organicos.

- Excelente adhesion a otras resinas, como epos;fareol, etc.

- Estabilidad dimensional.

1.5.2. Resinas furanicas (FA).

Las resinas furanicas (FA) (Delmonte, 1969) forrotma gran familia de duroplastos,
con diferentes formulaciones. Son duroplastos tt& oscuro, casi negro, lo que limita
su aplicacion en PM que van a quedar vistos. Piaseaitas resistencias mecanicas y

buen poder de penetracion en materiales porosos.

Traccion Dureza Deformacion

. L L
thn/sclg)ad (N/mm?) (N/mm?) Dzlloat8ag£:n por calor (°C) Retracc;ns( %)
’ DIN 53455 DIN 53456 ] DIN 53461 DIN 53464

(i'g:;'?)) (9-200 e (3-6x10°) R C 00 N —

(Los valores entre paréntesis son de mezclas de resina y carga)

TABLA VI: Intervalos de valores para algunas caracteristidagesinas furanicas.

Su utilizacion ha sido muy amplia en la antigua SRero en el resto del mundo no es
corriente la fabricacion y el uso de resinas fura@si quizas por la agresividad quimica
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de algunas materias intermedias durante el prodegareparacion. No obstante en la
actualidad algunas resinas furdnicas se comeiamtiozmo resinas epoxidicas. (EP). En

la Tabla VI se indican valores de algunas carestieas de estas resinas.

1.5.3. Resinas epoxi (EP).

Las resinas epoxi (EP) son duroplastos, disponitla® numerosas marcas y
variedades comerciales, que se utilizan para pagedas PM (Fernandez Céanovas,
1990). Con este tipo de resinas se conocen un mgierero de formulaciones con
excelentes caracteristicas, como resinas de coledse de adhesivos y otras

aplicaciones técnicas, en estado puro, con difesesdrgas y en forma de PM.

Estas resinas, sin cargas, aunque resultan tramsearinicialmente, acaban tomando
unos tonos claros inestables, por lo que solo ae uen colores oscuros. Con altas
resistencias mecanicas presentan, incluso sin garga tenacidad aceptable, una
excelente dureza y estimables resistencias aldiopea la abrasion, caracteristicas que
explican el gran consumo de estas resinas. En béa Tl se indican intervalos de

valores de algunas de sus caracteristicas.

Traccion Dureza Deformacion

, N T
9 DIN 53455 DIN 53456 - DIN 53461
1,17-1,25 35-50 7-9 x 10-5 60-110
120-230 0,1-0,5
(1,7-2,1) (70-100) ( ) (2-7 x 10-5) (110-150) ( )

(Los valores entre paréntesis son de mezclas de resina y carga)

TABLA VII:: Intervalos de valores para algunas caracterissicke las resinas epoxi.

Son las resinas de mayor precio, pero también hagjeres propiedades. Presentan una
gran capacidad para adherirse a la mayoria deulesrficies. Son completamente
diferentes de las resinas de poliéster y exigen preparacion mucho mas estricta

durante su uso. Mientras que en las resinas déspailiel porcentaje de catalizador no
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es excesivamente importante, variando con el mlaraelocidad de la reaccion, con las
resinas epoxi es necesario el uso de balanzasedésipn para la dosificacion del

catalizador, siendo necesario cambiar el tipo delmo cuando quiera variarse la
velocidad de reaccion. Son mas seguras al nosénftamables y mas tenaces al tener
una alta capacidad de alargamiento. Las principalgsiedades de los PM realizados a

base de resinas epoxi son las siguientes:

- Excelentes propiedades del compuesto en general.

- Baja retraccion durante el curado.

- Buen comportamiento a temperaturas elevadas, hagteC.

- Buena resistencia y estabilidad ante los agentesicps y disolventes.
- Ausencia de volatiles durante el curado.

- Muy buenas propiedades eléctricas.

- Buena adhesion a casi todas las fibras.

- Largo tiempo de curado.

- Coste relativamente alto.

1.5.4. Poliésteres no saturados (UP)

Los poliésteres no saturados (UP) son duroplastesapmercializados como resinas de
moldeo no resultan excesivamente caros. El retioutie estas resinas se produce por
copolimerizacion de un poliéster con estireno (leawe, 1960). Entre los poliésteres

insaturados se encuentran también las resinaald&ofte dialilo (DAF).

Se comercializan como resinas de colada (reactivasisas de moldeo (masas
reactivas) o como preimpregnados. La reticulac®refectia por polimerizacién sin

liberarse ningun producto.

En estado de pureza, sin cargas, las resinas UPnmariales incoloros, casi
transparentes 0 con tonos claros, mas o menos liemas. Pueden colorearse en
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muchos tonos translicidos y opacos. En la Tablasdlindican intervalos de valores
de algunas de sus caracteristicas.

Con excelentes resistencias mecanicas, las redifaspresentan también cierta

retraccion ycreep que suele corregirse cama pequeiia adicion de fibras a sus

mezclas.
. Traccion Dureza ; > Deformacion o
T (umm) o qummy o DFET porealor 0y NEREIEY
DIN 53455 DIN 53456 DIN 53461
1,17-1,26 (e 1 J—— 7-9x10° 55 00 18-24
(1,6-2,5) (60-100) (120-230) (2-7x10°) (0,3-0,8)

(Los valores entre paréntesis son de mezclas de resina y carga)

TABLA VIII: Intervalos de valores para algunas caracteristidadas resinas de poliéster.

Son las resinas mas utilizadas hoy en dia. Su dbterindustrial da lugar a un
compuesto soélido que hay que disolver para obteniuwidez suficiente, por lo que se
suministra disuelta en estireno, que va a particgra la reticulacion. Suele venir
mezclada con un acelerador que ayuda al catalizadescomponerse y comience asi la

reaccion quimica de reticulacion.

Existen en el mercado innumerables marcas, comadbresmcomerciales citaremos
algunos ejemplos solamente del tipo de resinasoldela, (Hellerichet al. 1989) que
seran las utilizadas en esta investigacion: Algbldechst), Gabraster (Eni), Norsodyne
(Rhone), Palatal (BASF), Polisier (Siersa), Podyl{Reichhold), Rutapal (Bakelite),
Stratyl (Rhone), Vestopal (Huls), G-103 E (Nesteef@ltals), Distitron (Alusuisse),
Norpol (Reichhold), Aropol (Ashland Chemical).

Hay muchos tipos de resinas de poliéster comezaidis (Tabla IX) para muy
diferentes clases de aplicaciones, pudiéndose gomd&M con distintas caracteristicas
e incluso con una alta resistencia a los rayos Wa/humedad, con mayor resistencia

quimica, con una mas alta resistencia al impaan,resistencia a altas temperaturas
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(hasta 140° C), etc. El uso de distintas clasesatizadores y aceleradores aumenta

las posibilidades de aplicaciones de estas reflizdia X).

TIPOS APLICACIONES

Ortoftalicas Semirigidas: barcos, estratificados industriales, placas onduladas.
Rigidas: barnices, preimpregnados.

Isoftalicas Gel coats, depdsitos, ingenieria quimica...

Tereftalicas Ingenieria quimica, estratificados con alta resistencia quimica.
Tetrahidroftalicas Barnices, depdsitos de alimentos, cubas.

Bisfendlicas Aplicaciones anticorrosiva, alta resistencia quimica.

Resinas ac. Comportamiento al fuego mejorado.

Tetracloroftalico

Resinas del ac. Het Resistencia al fuego, anticorrosion.

Resinas al MMA Estratificados para el transporte, placas, clpulas.

TABLA IX: Tipos de resinas de poliéster mas utilizadas yaglisaciones.

En cuanto a la transformacion de las resinas dadapllas resinas se suministran
habitualmente disueltas en estireno, en estadosasd.a norma de produccion indica
que se mezcle el catalizador con la resina y en gasesario se afiade acelerante. Las
mezclas deben transformarse en un intervalo dgodmitado denominadpot life o
tiempo abierto. Para estas resinas existen trabilmedes de curado (Helleriokt al.,
1989):

- Curado en frio: a temperatura ambiente, una vewsdrarido el tiempo abierto

los poliésteres lineales y el estireno gelificaouyan, es decir se reticulan por
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copolimeracion exotérmica y contraen su volumen.cilado se completa
después con 4 a 5 horas a 80 °C o bien 1 a 2 serademperatura ambiente.

- Curado en caliente: a temperaturas de 80 a 12[&9@ticulacion de la mezcla
reactiva es mas rapida y uniforme, es decir noesgiere ningun curado
posterior.

- Resinas UP de curado UV: por ejemplo Palapreg LBESF), reticulan sin
endurecedor debido a la radiacion UV (lamparas dsles, tubos
fluorescentes). Las ventajas estan en el tiempertabpracticamente ilimitado
(sin influencia del UV); no se cometen errores dezeta ni dosificacion; y las

partes de la resina que hayan goteado pueden racsgpe

DURACION TIEMPO DEL TIEMPO CAMPOS DE
CATALIZADOR  ACELERADOR  “p1p |7, GEL ENDUREC. APLICACION
Gel coats
Peréxido de Contacto a mano
S Naftenato de . -
metil-etil Corto Medio Lento Proyeccion
cobalto -
cetona Inyeccién
Rotacién
Moldeo contacto
Peroxido de Naftenato de . . - Proyeccion
acetil-acetona cobalto Medio Medio Rapido Inyeccién
Prensa en frio
. Barnices
_PerOX|do de Naftenato de Medio Medio Progresivo  Mastics
ciclohexanona cobalto
Placas onduladas
Mastics
Peréxido de . N . Medio a Moldeo contacto
; Dimetilanilina Largo Medio L S
benzoilo rapido Inyeccion
Prensa en frio
Mastic
Peréxido de . . Moldeo contacto
: Dietil-anilina Largo Largo Largo S
benzoilo Inyeccion

Prensa en frio

TABLA X: Catalizadores y aceleradores utilizados con lagnas poliéster.

Son muchos los autores que recogen experimentacamre curado de estas resinas a
temperatura ambiente y postcurado a altas tempasatAsi, Jorquera (1996), realiza
investigaciones comparando probetas con curadmpetatura ambiente durante varios
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dias y otras acondicionadas durante tres hora0e&?@0Concluye afirmando que la
resistencia a flexion, a temperatura ambientegsdres dias de curado alcanza un 87%
del valor de la resistencia que se obtendrd aréssrheses. Sin embargo, este valor
maximo corresponde al 80% de la resistencia alcknzh realizar un postcurado a
100°C durante tres horas. En cualquier caso, pesayes a largo plazo (tres meses) los

resultados de resistencia son similares.
Los PM realizados con las resinas de poliésteeptas las siguientes propiedades:

- Baja viscosidad, buena trabajabilidad.

- Tiempo de curado rapido.

- Alta contraccion durante el curado.

- Gran rango de caracteristicas debido a los difesdiftos de resinas de poliéster
gue pueden conseguirse.

- Posibilidades de curado tanto a temperatura angéamho a altas temperaturas.

- Puede conseguirse una aceptable resistencia al.fueg

- Magnifica relacion calidad/precio.

- Buenas propiedades del PM, aunque inferiores a&daseguidos con algunas

otras resinas.

1.5.5. Resinas de metacrilato de metilo (MMA)

El metacrilato de metilo (MMA) es un monomero araplente extendido y estudiado,
cuya polimerizacién da como resultado el polimemnbplastico, polimetacrilato de
metilo, que es, desde el punto de vista comereiahas importante del grupo de los
acrilicos. Las importantes caracteristicas de teggiga al impacto y transparencia de
este polimero le convierten en un buen sustitutb \dério en determinadas
aplicaciones, asi como util en decoracion, objdalumbrado, placas de propaganda,
etc. Sin embargo, lo que se denomina “resina deaanktto de metilo” lo constituye
basicamente una mezcla de este mondémero con oftdumzional que copolimeriza

con el primero para dar una estructura reticulada.
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El uso general de la resina asi concebida esta onmemos extendido, aunque en el
campo particular de los hormigones con polimereisee utilizando como resina de
impregnacion de los PIC y como matriz de los PCdosacomo material de
construccion de prototipos de bancada de maquieaarhienta. Existen incluso
patentes que hacen uso de este material peroese e experiencia para alto volumen
de produccion y larga vida en servicio de las etitras prefabricadas.

Al igual que las resinas de poliéster, estas regilesarrollan excesivo calor durante el
proceso de curado, con importantes cambios de tamope a causa de tensiones
internas, lo que puede originar posteriormenterdeiciones en las piezas fabricadas e
incluso fisuras en el peor de los casos.

La adhesion de estas resinas a los aridos (cargasiltas resistencias a la traccion es

buena, utilizandose generalmente con aridos quéeoem un alto porcentaje siliceo
(SIOy).

La facilidad con que los mondmeros acrilicos potigan entre si ha conducido a un
conjunto de composiciones, con frecuencia de rlazaano conocida, que son de
utilidad como adhesivos, materiales de moldeonasspara moldeo por colada, resinas

para recubrimientos y otras aplicaciones.

Los poli(metacrilatos de metilo) del mercado soRMIMA de colada, normalmente de
peso molecular elevado (semifabricado) y las madas moldeo de PMMA,
normalmente de peso molecular mas bajo, que seepugdctar y extruir. Existen
ademds copolimeros con un 80 % como minimo de niatacde metilo (MMA). Los
copolimeros que contienen hasta un 50 % de adrilon(AMMA) tienen mejor
resistencia quimica y mecanica, sobre todo tendcflero solo se comercializan como
semifabricados. Otros copolimeros se fabrican &rpde MMA, butadeno y estireno

(MBS), caracterizandose por su gran resistendia@cto y transparencia elevada.

En la industria de la construccién se utilizan coménte para fabricar numerosos

elementos, como son: techos acristalados, clarab@janchas segmentadas dobles y
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triples para cubiertas de invernadero, instalac@amitarias (como bafieras y platos de
ducha), acristalado de duchas, celdas sanitaésnés de griferia, muebles y piezas de

mobiliario, tuberias transparentes, etc.

Los PM realizados con las resinas de metacilatondglo (MMA) responden a las

siguientes propiedades:

- Los materiales de moldeo modificados con ésterecidi®d acrilico poseen una
buena resistencia a la intemperie.

- Color: transparencia cristalina con brillo supealielevado.

- Se pueden colorear en cualquier color, tanto ersp@ente como en opaco.

- Son duros y rigidos, pero fragiles. Buena resiséeada traccion, compresion y
flexion.

- Poca capacidad de deformacion (a excepcion denfgrasion).

- Buena resistencia al rayado.

- Las superficies de corte se pueden pulir.

- La temperatura de uso maxima es de 70 °C; en @ppsciales (calorificos)
puede llegar hasta 100°C.

- Arde con chisporroteo y llama brillante, casi ngadesiduo y no gotea.

- Resistente a hidrocarburos alifaticos, disolventepolares, acidos y alcalis en
solucion acuosa; grasas; alcohol en concentracimfesores al 30 %. Buena

resistencia a la luz, envejecimiento e intemperie.

1.5.6. Resinas vinil-éster o de ésteres vinilicos (VE)

Su manejo, aspecto y olor es similar a las de seliéal venir también disueltas en
estireno. Su contraccion durante la reticulaciomesor, originando menos huecos y
por tanto aumentando todas las propiedades, taeiwAnitas como de resistencia
guimica y durabilidad. Con el gel-coat que se dedig esta resina se estan garantizando

cascos de embarcaciones durante 30 afios, sin pradblde ataque de agua.
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Las principales propiedades de los PM realizadbase de resinas viniléster son las

siguientes:

- Buenas cualidades mecanicas y de forma particuleglente resistencia a la
fatiga.

- Excelente fluidez o baja viscosidad, lo que faxi#iti impregnabilidad y moldeo.

- Resistencia a la corrosion incluso en agua caliente

- Estabilidad contra agentes quimicos y disolventes.

- Tiempo de curado rapido.

[.5.7. Otras resinas

Recientemente se han comenzado a utilizar resigapotluretano reticulados y otras

resinas de naturaleza acrilica, transparentedgaiRM.

Los poliuretanos (PUR) son productos preparadosppbadicion entre isocianatos y
alcoholes polifuncionales. Con formulaciones de P3¢Rabrican “plasticos” de tipo
termoplasto, duroplasto y elastoplasto, con paddill de espumados en los dos ultimos
tipos. Los PUR duroplastos se comercializan consmas de colada, con excelentes
caracteristicas y estabilidad hasta cerca de 108 20 La densidad de los PUR, sin
cargas, oscila entre 1,11-1,19 glceon una dureza Shore, luego de reticulados de 80-
95 y resistencias a traccion entre 50-75 MPa yogficente de dilatacion térmica de 5-

9 x 10°.

Las formulaciones acrilicas, que se empiezan azarilpara PM, aunque sean

termoplasticas llegan a endurecer y adquirir rigidastante como para resultar unos
materiales ligantes duros y resistentes. La dedsi@aestas formulaciones, sin carga,
varfa de 1,17-1,28 kg/chy sus coeficientes de dilatacién lineal variar2e3,0 x 16.

Las caracteristicas y propiedades del PM van andigpemucho del tipo de matriz

utilizada. En la Tabla Xl se dan algunos datos caip/os de diferentes matrices

poliméricas, tanto termoestables como termopléstica
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MATRICES TERMOESTABLES TERMOPLASTICOS
~ ~ o o T g
o = =z
0 5 i < A 3 5 e ?
a x <« — %) \U) = < = w 1
wo < o w < Z la) ww )
< = Q (@) = = ~ a uw = ~ oL non
[a) N < o n Z W = = = < z L
w w w < S = [ <o M3 o &
o 4> < ~ = o -4~ wo =
e) OF > o <Zi A x (e} =F =
x o % 7] % 3 o] o o ouw w
& z u ] W & o) a© o)
= w 74 a o
Densidad (g/cm3) | 1.17-1.26 1.17-1.25 1.25-1.3 1.17-1.25 1.27-1.42 0.9-0.91 1.01-1.19 132 137
Alargamiento <3 35588 <3 35.7 610 >600 200-250 50 40-80
a rotura (%)
Fluencia Muy baja Posible, perpendicular a la direccion fibras y fibras cortas
L%T(‘j‘;‘j?‘g)a 9 | T Amb.a180 | TAmb.a170 | 1502190 | TAmba175 | aprox.350 | 170a300 210 2 290 3802400 | 340a380
0
Temperatura (*C) | g 144 80-130 100-150 100-150 260-500 110 80-120 250 200
reblandecimiento
Resistenciaa 55-90 60-110 150 55-85 250 48-65 50-110 140 138
deform. térm.(°C)
Cualidades de Dependiente
flujo a temper. Muy buenas (fluidos) Spistema Problemas impregnacion de las fibras segun las piezas
trabajo
Calor de - A A . . . - _—
reaccion Reaccion exotérmica con mayor desarrollo térmico segun la pieza Sin reaccidn exotérmica
Contraccion 6-10
fraguado (%) 1824 35432 0.5-1.5 0.1-1 0.5-0.7 1.3-3 35432 0.1-14 0.5-0.7
Contracciones Contraccion compensable por adicion de particulas 0.1-0.2% " . i
. S Contraccién reducible por adicién de cargas
desiguales termoplasticas sirefuerzo
Contraccion Para masas de moldeo casi nula o
A Précticamente nula
posterior (%) <3 Nula <04 Nula
Tiempo de ] .
almacenaje <6 sin aire/luz 6-12 segun <6 sin hum. <6 a T.Amb llimitada llimitada a temperatura ambiente
presentacién | a T.Amb
(meses)
. Gasolina Ac. Diluido
Agua Alcohol AguaAceltes | zq pyoy | Eter Ac.Débiles | Aceite . Lejias
Gasolina Grasas . Esteres - Lubric. ’
. Sol.acuosas ) Diox. cloro e Lejias Crasa ; Gasolina
Resistente a Benzol Gasolina A. Disuelt. Ac. Hidraul. .
Fuel . Agua mar Alcohol alg. alg. Alcoh. Aceite
. A. minerales | Benzol N Alcoholes . alg. Deterg.
Gasolina Alquitran aceites Cetonas Grasas
Grasas Alcohol Queroseno :
Esteres Alcohol
Agua hirv. ) . i , Ester-
Acidos Agua hirv. . SOH, (75%) Alcalis conc. Mgdlos MUy | e mineral Sglf_ur.conc Cetona
. Esteres Acidos y ; soluc. oxidantes ; Nitrico
No Lejia A Aot Agua hirv. ) - Alc. Fuerte Alcohol
. Alcalis Alcalis o amoniacales | corrosion por Secorroeen |
resistente a Benzol NaOCl (6%) . Fenoles . ) Organo-
Cetonas concentr. o Humedad gasolinay P piezas resist.
Alcohol NaOH (15%) ) Ac.férmico o clorados o
Acetona. Agua hirv. benzol de avion I
Toluol aromaticos
Dificilm. Dificilm. Repelente Combustible Parcialm Autoexting Dif. Inflam
Inflamabilidad No autoexting | inflamable inflamable No autoexting. |a lallama Funde en hilos Autoexting. Baja emis. Parcialm.
Arde No funde No funde forma hilos humos Autoexting
Reparacion Sobrelaminacion y encolado Ablandar y reconformar, soldar, encolar

TABLA XI: Propiedades de las matrices poliméricas
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[.5.8. Resinas recicladas

En la actualidad, para preparar los PM se prefisa resinas UP. Sin embargo, el
desarrollo y futuro de este tipo de resina queddabge condicionado por problemas
ecoldgicos a causa del estireno preciso para lalicogrizacion de las UP comerciales.

Son esperanzadores algunos estudios recientesifiRebé, 1992), sobre la posibilidad
de usar resinas UP fabricadas por reciclado déepeftialato de etileno (PET), resultado

del reciclado de envases plasticos.

1.5.9. Adiciones y aditivos

Tanto por razones econdomicas, pero también por @agdas razones técnicas, pocas
veces la fase ligante de los PM se compone exemsnte con una resina sintética
pura. Las adiciones o cargas, que también se deaaniextensores”, pueden tener
naturaleza organica o inorganica, manejandose reéseintemente como sdlidos finos,
cuya morfologia suele ser particulada, esferilla®loo fino, pero también como fibras
o tejidos. Con el empleo de estas cargas se praumegmas del abaratamiento del
producto, mejoras muy interesantes, como por e@haptisminucion de la fragilidad
(Ramos, 1988).

En el caso de los morteros PM, conviene sefalasignepre se debe distinguir ademas
de entre adiciones y aditivos, entre adicionesdoér Estos ultimos, aparte de utilizarse
en proporciones muy superiores a las adicioneserielistinta funcion, como es la de
componer la segunda fase componente del PM, quengbba como esqueleto

resistente dentro de la fase ligante.

Un tipo de adicion muy recomendable es el carbogatoico finamente molido o
micronizado, asi como la dolomia (carbonato dokelecalcio y magnesio), o algunos
silicatos (caolines, feldespatos, talco). Otragiades que se comercializan son las

preparadas a base de silice, sea cristalina o arf@rihumo de silice, por ejemplo).
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Se pueden emplear algunas adiciones ignifugaseadgaalimina hidratada, 6xido de
antimonio, boratos de cinc y algunas otras susianae naturaleza organica,
generalmente patentadas, que cuando se mezclamaj&rptoporcion se consideran
aditivos. Finalmente, también se comercializan a&=r@ extensores, fabricados
artificialmente, mediante la formacion de pequeésigrillas de vidrio, asi como en

algun caso se cuenta con la adicion de cementapadrt

Cualquiera que sea la adicién, son convenientegsyeagrevios para conocer, junto a
las dosis mas convenientes, los efectos producydosntrolar debidamente su funcién
(Mascia, 1974), asi como comprobar previamente empatibilidad con los
componentes del ligante, ademas de su influenbig s aspecto final del PM, si ha de
guedar visto.

En general, las adiciones se mezclan con la resinpgroporciones superiores al 5%.
Los aditivos se afladen siempre en proporcioness,bajampre inferiores al 5%,

habitualmente en estado liquido, para controlaoglifitar el proceso de polimerizado.
Los mas utilizados en la preparacién de morterosBiVlos siguientes:

- Pigmentos Son sustancias organicas o inorganicas, queaskenfpara colorear
algunos morteros polimeros. Deben ser establempatibles con los polimeros
bésicos, asi como frente al calor, hasta la magpéeratura que se prevea
alcanzar en el proceso de polimerizacion y durahtéempo de servicio del

material.

- Estabilizantes o estabilizadorese afiaden para aumentar las resistencias de los

PC frente a radiaciones diversas, y especialmeemgefa la inevitable radiacion
de rayos ultravioletas UV.

- Ignifugos o retardadores de la combustion o llamse usan para disminuir la
inevitable inflamabilidad de los polimeros, debidosu naturaleza organica.

Estos aditivos se preparan a base de ciertasysaledos metalicos.
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Aditivos acopladores Sustancias que se afiaden para asegurar/refazar |
adherencia entre polimero y extensores, y entrimpod y los granos de los
aridos en los PM. Se fabrican a base de silantamatos diversos.

Aditivos antirretraccion Generalmente productos patentados, para redacir |
retraccion en los PM.

Aditivos plastificantes y lubrificantesSu aplicacion conlleva una mejora de la
“moldeabilidad”, distinguiendo entre los de accémddgena y los de accion
exdgena. Los primeros, denominados plastificanteducen la viscosidad,
aumentando la fluidez del polimero. Los ex6genas, @ro lado, actdan
llegando a la superficie externa de la masa determPM, facilitando tanto su
moldeo como evitando que se adhiera a las paredies anoldes, se usan ceras
diversas y estearatos calcicos.

Desmoldeadores, o sustancias desmoldantéglitivos que facilitan el
desmoldeo de las piezas ya endurecidas evitandeegpeguen a las paredes de

los moldes.
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|.6. RELATIVO A LA FASE ARIDOS EN LOS PM

Por razones técnicas y de costes, en la prepardeidos PM interesan dosificaciones
con el maximo volumen de arido y la mayor compatig@sible. Se tratara de
conseguir el mayor ahorro de polimero, sin merma sde accion ligante o
conglomerante. En los PM, como en los morterosigmattconvencionales, los aridos
bien dosificados y con adecuada granulometria ayudaconseguir una baja
porosidad/permeabilidad, y ademas originan PM denomeetraccion y mayor
tenacidad/ductilidad. Para la dosificacién y usdodePM se vienen utilizando aridos de
muy distinta naturaleza, ademas de los de tipo emmenal, calizos y siliceos,
prefiriendose los de machaqueo en los de tamaf&risu@ los 5-10 mm. y utilizando

preferentemente arenas siliceas de rio como anido f

Por razones técnicas, en las aplicaciones maseftzsl de los PM para elementos
constructivos de poco espesor, el tamafio maximcarido (TMA), que en los

hormigones PC no suele ser superior a los 15-2Q quada por debajo de los 2-3 mm.

Mas importante parece, segun la bibliografia caadal las recomendaciones de
limpieza y total falta de humedad en las arendeslPM, pues como se ha comprobado
experimentalmente (Ohama, 1973), la humedad erarides, por encima del 0,1%,

influye negativamente sobre las resistencias measanide los PM de poliésteres, y

previsiblemente también en las de los PC, en genera

También se han investigado, como en este tratagopdsibilidades de utilizar aridos
diferentes a los calizos o siliceos convenciongBes.conocen otras investigaciones
donde se han empleado como adiciones, pero tandméro aridos, residuos y

subproductos industriales, pizarras (Rodriguez5),99 otros restos procedentes de
deshechos y restos de canteras (como en estaigiaoddn), escorias de altos hornos,
cenizas volantes e incluso aridos ligeros ceramigssmismo, y a veces patentandolas,
se han fabricado losas de PM en los que se consumi®mo aridos materiales de

deshecho.
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En el apartado siguiente se incluye una descripafgo mas extensa de las
caracteristicas del arido que se empleara en auasgstigacion.

[.6.1. El albero

En el diccionario de la R.A.E. el térmimatbero, que deriva del latinalbar, significa
terreno albarizo, o lo que es lo mismo terrenoalercblanquecino. Sin embargo, en la
mayoria de Andalucia, se entiende pdivero tanto este tipo de roca anteriormente
comentado, como un tipo de pavimento caracterigtiambién como un color tipico, el
color amarillo-rojizo de la propia roca. Su utilkE@n mas conocida hoy en dia es como
material granular (Figura 1) en el suelo de lagtess el acerado y paseos peatonales de
la feria de Abril de Sevilla, asi como en el pavimeedel ruedo de las plazas de toros.

Figura 1. El albero y su utilizacion como matenighnular en la actualidad
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Esta roca se localiza dentro de una reducida c@msevillana denominada Los
Alcores, en donde sus afloramientos y canteraigla abierto se vienen explotando

como material de construccion desde tiempo inmeahori

En la Vega de Carmona, una zona de cierta extengda Provincia de Sevilla, entre
los cauces de los afluentes de la margen izquideti&suadalquivir, rios Corbones y
Guadaira y desde el municipio de la ciudad de Caanab de la villa de Dos Hermanas,
se sitba una franja conocida como los Alcores. age una franja no muy extensa,
pero muy claramente caracterizada, con unos 8tnkiros de longitud y una anchura
que varia de dos kilbmetros en su inicio a unose sa final. En la comarca se
distinguen una serie de colinas o collados, qudale su nombre y que descienden
suavemente desde la cota de 250 m. en Carmonarhaests de la de 50 m. en Alcala

de Guadaira.

La formacién geologica que origina Los Alcores,lesiwva y peculiar, se ha formado
por depdésitos de calizas fosiliferas y detriticelsMioceno, que se conglomeran como
calcoarenitas de origen organico, y que tienen laro @rigen maritimo, de antiguos

mares muy agitados pero con poca profundidad.

El albero es una roca de color amarillo-rojizo necayacteristica. Segin Gonzalez Diez
(1986), la litologia de esta roca albero es dectaenitas alteradas superficialmente
por la presencia de mas de un tipo de O6xido derchigr restos fosiles muy
fragmentados”. La roca albero se compone con unomagrcentaje de calcita,
mezclada con un menor porcentaje de cuarcitas guguen general aparece exenta
practicamente de materiales arcillosos, contieneerales ferriticos, en diferentes

grados de oxidacion.

Como roca, el albero se encuentra con distintodograle compacidad y resistencias
mecanicas, pero siempre con un color amarillentay roaracteristico, “amarillo

albero”. La masa rocosa que aflora en bancos agmgpiatsuperior a los 30 metros en las
cercanias de Alcala de Guadaira, se ha explotasi sigue explotando en canteras a

cielo abierto.
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El albero se ha utilizado a lo largo de la histqrama fabricar mampuestos y sillares,
(Gonzalez Vila, 1980) (Figura 2). Posteriormentgi§ipara fabricar una excelente cal
y en tiempos actuales el albero se consume panécdabcementos portland de

caracteristicas especiales, resistentes a losailfa

Figura 2. Utilizacién del albero en forma de sillsry mampuestos:
castillo y puente romano en Alcalad de Guadairav{i&g
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El albero comercializado también se utiliza hoydéa como arido para morteros y
hormigones convencionales de cal y cemento (Alegri®97), aungque acaso su uso y
mayor consumo sea el de material de sub-base,édéapro y relleno y capa final de

rodadura en suelos y pavimentos economicos y dagatbn gran capacidad drenante.

Denominacién Comercial Tamafios
Albero en rama “Todo uno” (sin clasificar)
Granzas de Albero de 15 a 60 mm

Albero sub-base de 0a60 mm

Albero cernido de 0a5mm

Albero molido de 0a2mm

TABLA XII: Tamafios comerciales del albero cernido

En la actualidad, salvo en alguna restauraciérgenaotilizan sillares 0 mampuestos de
albero, aunque si, como se ha indicado en ramayramea, triturado o cernido. E
igualmente, mas por su composicion quimica quespesr caracteristicas litologicas,

como materia prima cementicia, con escaso contemddimina (Barrios, 1975).

Componentes Zonas altas Zonas medias Zonas bajas

Nombre y formula Maximo Minimo Maximo Minimo Maximo Minimo

SiO; 11,6 8,5 15,6 14,8 15,6 11,2

Al,O3 1,7 0,8 0,9 0,7 0,5 0,3

Fe,O3 1,4 0,8 1,7 1,4 1,9 1,4

CaO 50,1 47,7 45,7 45,1 51,0 47,5

Pérdida por calcinacion (100 °C) 39,5 37,5 36,4 36,0 41,1 38,6
Carbonato célcico 86,8 84,7 81,3 80,0 88,3 83,5

TABLA Xlll: Composicion quimica de la roca albero
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Figura 3. Algunos ejemplos de utilizacién del atbeomo color en la arquitectura popular sevillana

En la mayoria de la zona productora, luego de eadmy triturado el “albero en rama”

el material se clasifica en diferentes tamafios clasique se indican en la Tabla XII.

Con los resultados obtenidos acerca de la composidel albero explotable sobre
muestras tomadas en distintas partes de los afleméos (Prieto, 1963), es posible

afirmar que la roca albero es bastante homogénea se ve en la Tabla XIllI.

No obstante, sin desmentir la real homogeneiddd deca albero en el yacimiento, en
el albero comercial, triturado o cernido, se detectlaras diferencias en su
composicion, segun el tamafio de los granos anakZadque se pone de manifiesto
mediante andlisis quimicos convencionales (Barrib875), o mediante analisis
difractométrico con Rayos X (DRX), segun se expesséa tabla XIV.
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De acuerdo con los resultados de diversos ensalesjor de la densidad en la roca
albero se puede fijar dentro del intervalo compigmentre 1.930 y 1.950 kgfncon
un peso especifico de 2,65 ToAArun grado de absorcién de agua del 0,3 %.

COMPONENTES Fraccién <2 mm Fraccién > mm Conjunto
Silice (SiOy) 18,9-24,3 9,5-99 12,6 - 13,6

Alimina (Al,O3) 1,0-1,2 0,8-1,0 0,8-1,0

Oxido Férrico (Fe203) 16-2.2 1,8-2,2 1,7-23
Cal (CaO) 40,4 - 42,2 47,5-48,9 45,4 - 47,0

Oxido magnésico (MgO) 0,3-0,5 0,4-0,6 0,4-0,6
Pérdida por calcinacion (100°C) 32,5-34,7 37,9-39,7 26,3 -38,3

TABLA XIV: Composicién quimica del albero triturado o cernido

[.6.2. Contenido de humedad en los aridos

Ya hemos comentado anteriormente como algunos emutdran comprobado
experimentalmente (Ohama, 1973), que si el contetédhumedad en los aridos de los
PM, queda por encima del 0,1% influye negativameaotee las resistencias mecanicas

de los PM de poliésteres. Todos los ensayos seaeal con aridos siliceos.

Otras investigaciones mas recientes (Hsu 1984)emlen también determinar y
cuantificar el efecto de esta parametro, utilizadds tipos de aridos: siliceos y calizos.
Entre sus conclusiones se establece que la resstede PC se reduce
significativamente cuando los aridos contienen tdade probablemente debido a que
la presencia de agua reduce el enlace entre ehgmliy el arido, puesto que los
monomeros MMA (Metylmetacrilato) utilizados en esayo no son compatibles con el

agua.

También se observa una reduccion del 40 al 55% eeslstencia a compresion. Pero
en el caso de los aridos calizos, con el mismoerithd de humedad que otros siliceos,
el PC realizado con aridos calizos presenta unarmegistencia. Se piensa que esto sea

debido a que en el caso de aridos calizos, tendréaros agua libre en la superficie que
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los siliceos debido a su mayor porosidad. Es dgaie, aridos con mayor porosidad

tolerarian mayores contenidos de humedad sin disnsn resistencia.

Asi mismo, si la granulometria contiene mayor pataje de finos, la mayor proporcién
superficie-volumen permitiria que el arido absaiimas cantidad de agua sin verse
influida su resistencia. El estudio concluye inda textualmente quectianto menor
sea el grado de absorcién de agua de los aridogsomas la reduccién de resistencia
para el mismo contenido de humedad en el dri(figura 4).

80 7
70 A
60 -
50 |

40 ~

30 4

201 |ARIDO SILICEO

10 A

ARIDO CALIZO

RESISTENCIA A COMPRESION (MPa)

CONTENIDO DE HUMEDAD (%)

Figura 4. Efecto de la humedad en la resistencigodanorteros poliméricos
a base de aridos siliceos o calizo. (Hsu 1984).
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1.6.3. Relacion arido-ligante

Desde hace mas de 30 afios se conoce cualitatvanyitativamente (Moshchanskei
al., 1971), la influencia del valor de la relaciordérligante en las caracteristicas de los
PM y PC. Y ademas, experimentalmente se compruabaeg posible encontrar un

valor “6ptimo” de esa relacion para la mayor pdddas caracteristicas de los PC.

Igualmente (Patuorev, 1971), estd comprobada laeind¢ia de la granulometria de los
aridos. Asi se conoce también la influencia positie aridos muy finos, en forma de
polvo vy tipo filler. Dicha influencia puede debemeajue las pequefias particulas del
filler, finamente dispersas, actian como nucleosdatior de los cuales se forma una
estructura supermolecular de cadenas polimerastadigs y mas ordenadas. Es decir,
gue resinas Yy fillers acaban formando una monafasenjunto monolitico que actua
como un Unico material ligante o conglomeranteoleaando el filler combinado con la
resina es superior al 20% en peso, los valoreagieekistencias mecanicas y de otras

caracteristicas disminuyen significativamente.

También se comprueba que para los morteros PMoroefaumenta su peso especifico
aumentan sus resistencias. Todo lo dicho signifjona, en cada caso, se puede
establecer una relacion resina-arido 6ptima, @acaé se alcanzan los valores maximos

de densidad, resistencias mecanicas y compacioaet¢a a la porosidad).

Dentro de las caracteristicas mecéanicas de los &Mjle tener en cuenta siempre que,
en mayor o menor grado, estos materiales “pl&stiasultan con roturas fragiles. Con
dosificaciones de poliéster y fillers siliceos s@ Imedido resistencias a la compresién
de 141 MPa, tras un corto periodo de curado (BIb8g0D). Sin embargo, también se
advirtio en las roturas de las probetas una fiagilirelativamente alta, que se consiguio
reducir, mejorando la tenacidad y resistenciasaecitbn, mediante unos refuerzos de
fibras, denomindndose a este tipo de morteros ynigones FPC, FPM, como se

comentara en el siguiente apartado.
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|.7. LA FASE REFUERZOS EN LOSPM

Por razones tecnolOgicas operativas y por cuesi®rncostes, en las aplicaciones
constructivas mas habituales de los PM, estos rak@®rsolo se utilizan en pequefios
espesores, de menos de 10 mm., salvo casos mycextaes. Con estos espesores, Si
hay que armar el material evidentemente no podsarsa armaduras de gran diametro
o longitud y por ello, la morfologia mas normalldg refuerzos en los PM es la fibrosa,
fibras de seccion circular o rectangular, de lamgs discretas, sueltas o unidas en
mallas y telas. Como fibras pueden considerasalbmsbres de poco diametro. Este
tipo de morteros se denominan bajo las siglas ARbttéros polimeros, armados con

fibras). Con adecuadas dosificaciones de fibragedece la fragilidad de algunas

resinas duroplasticas, asi como su retracciéregpo fluencia lenta, lo que significa

una menor posibilidad de fisuracion.

Las fibras y mallas utilizables pueden ser de aétaa organica o inorganica (ceramica
0 metalica). Sobre fibras y sus caracteristicas,caso de sus influencias en los
compuestos hay una suficiente bibliografia, in@duet obras generales sobre materiales
compuestos (Arzamasov, 1989), ponencias, articulobras especializadas (Hibrard,
1965; Happey, 1978; Pritchard, 1980; Antequetral, 1991), donde se estudian las

fibras y sus aplicaciones como refuerzo de compsaest

Aunque el empleo de los FPM no sea infrecuentesualen disefiarse demasiado
hormigones polimeros armados, fundamentalmentegames econémicas — que no
técnicas —. En esta investigacion sélo se preteadinliar las caracteristicas y algunas
posibilidades de aplicacion, con espesores peque@osn PM especifico, sin armar,

por lo que no se pretende incidir mas sobre el w@enlas armaduras, posible objeto de

futuras investigaciones.
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Il. Objetivos y Metodologia

[1.1. OBJETIVOS E HIPOTESIS DE LA INVESTIGACION

Como consecuencia de investigaciones inicialesadlas a cabo en el Departamento de
Construcciones Arquitectonicas | desde el afio 198@ealizaron algunas muestras con
mezclas de resina de poliéster insaturado y addaabero de Alcala de Guadaira, que
ademas de presentar un agradable aspecto y estryzdvecian con alta dureza, buenas
resistencias mecanicas y aceptable comportamigetitef a compuestos quimicos

agresivos.

En la eleccién de los componentes para el mortelim@rico, asi como en el propio
disefio para las dosificaciones ensayadas han primaws criterios definidos

previamente:

- Por una parte, el aprovechar como material un d@aoca autéctona y, de
alguna manera, emblematica de la zona para coms@éguiuevo material de
construccion. Su color es muy utilizado en lasysag de revestimientos de los
edificios tradicionales andaluces, pero tambiéorégpia roca de albero es usada
frecuentemente para resolver con eficacia y ecomgravimentos granulares
publicos y privados

- Los trabajos realizados con anterioridad en el Dapeento resultaron muy
prometedores y han despertado cierto interés enresag con amplia
experiencia en el campo de la industrializaciérrgfgbricacion de elementos
constructivos de hormigén, con vistas a la comkzei@ion de elementos
realizados con este nuevo material.

- Por otra parte, el decidir el empleo de la rocaeralben mezclas de coste
aceptable, que se puedan emplear ademas en imstalo plantas productoras
de elementos de construccidén, basados en el consiem@ridos de albero,

redundaria en un fomento en la rigueza y emplda dena.
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Por todo ello, se decidio iniciar este trabajaesimatizando debidamente la preparacion
y ensayos de muestras, con dosificaciones idon@aa ponseguir un mortero
polimérico utilizable para fabricar piezas de poespesor, tanto para aplicar
directamente, como para servir de revestimientoresobtros conglomerantes

convencionales (morteros portland, por ejemplo).

Como resultado se ha elaborado este nuevo mateye, hemos denominado
polialberg con un arido especifico, muy utilizado tradiciomente en la arquitectura

sevillana.

Por lo tanto, la hipotesis principal de la investign sera determinar que el mortero
polimérico de albero reune caracteristicas que ipemnutilizarlo como material de

revestimiento y para la fabricacién de elementossitactivos de poco espesor, cuyo
aspecto y acabado recuerde claramente el de leapxga de albero. Posibles usos de
este nuevo material serian elementos de revestimsi¢ales como solerias, aplacados,

elementos y prefabricados moldeados tales comourasdcornisas, recercados, etc.

Para ello sera necesario plantear la siguientensétzacion de la investigacion:

- Caracterizacion de este material para ser utikzabl revestimientos (solerias,
aplacados) y elementos prefabricados moldeados

- Definicion de las caracteristicas de la mezcla plean

- Comparacion entre dos de las resinas de poliéstaturado mas comunes en el
mercado, resina ortoftalica y resina isoftalicagpdeterminar cual de ellas es la
mas idonea para este mortero polimépobalbero.

- Determinar la metodologia a seguir para contradar daracteristicas de este
nuevo material, tanto los parametros de fabricadénprobetas, como los
ensayos aplicables (destructivos y no destructivas) como la validez e

idoneidad de los mismos.
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- Valoracion de la influencia real de la humedadat&o en el mortero final, de
forma que justifique la necesidad de su secadogtoonsiguiente aumento de
costes de produccion.

- Valoraciéon de la adecuacion de la granulometriarabdel arido tal y como
sale de cantera para la preparaciéon del mortero.

- Contraste de la variabilidad de dicha granulometréliante la realizaciéon de
muestras con albero procedentes de distintos axtmieados de distintas zonas
de la cantera y separados en el tiempo, y compi@bde la influencia de dicha
variacion en las caracteristicas del mortero radbz

- Utilizacion de moldes de diferentes materiales pleterminar los mas idéneos
para la preparacion del material.

- Contraste de resultados obtenidos mediante ensatygsrobetas de distinto
formato para determinar el mismo parametro (pormpje flexibn o
compresion). Determinacion del tipo de probeta déseo y suficiente para
comprobar las propiedades del material en un fyitwoeso de fabricacion.

- Utilizacion de distintos métodos de curado: a tempea y humedad ambientes
(curadoen frio)y curado en horno a 80° C (curaaio calient® para evaluar su
influencia en las caracteristicas del materialltaste.

- Estudio del envejecimiento del material y su inficia en sus propiedades
iniciales.

- Consecucion, combinando los parametros anterideesin material que pueda
prepararse en obra (albero sin cernir, humedadalatemperatura ambiente)

ademas de en instalaciones industriales.

Todas las mezclas se han realizado con una resiopldstica, concretamente a base de
poliéster no saturado o insaturado. La elecciotadesina de poliéster se basa en el
propio analisis realizado a lo largo de todo eadstde la cuestion, ya que es la mas
utilizada actualmente por todos los investigadgregpertos en construccion, debido a

su magnifica relacion calidad/precio y a su duidddl.
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Ademas, se plante6 desarrollar a la largo de lasiiyacion la comparacion entre las
propiedades de distintas mezclas: una realizadaacolo completamente seco (lo
habitual en las experiencias anteriores conocidagapbibliografia existente), frente a
la mezcla realizada con el arido humedo, con etiggrde humedad que poseia
directamente al llegar de la cantera (lo cual dbeeay simplificaria significativamente

el proceso de construccion en el caso de una eajoes).

La investigacion se ha centrado en cuatro mezcstisitds, definidas todas ellas con la
misma granulometria de arido y la misma dosificaclé resina, combinandose las dos
variables: arido seco/arido humedo, resina oriofiaksina isoftalica, de ahi que las

dosificaciones resultantes se denominaran:

- OW: arido humedo, resina UP ortoftalica
- OS: éarido seco, resina UP ortoftalica
- |W: arido hiumedo, resina UP isoftalica

- IS: arido seco, resina UP isoftalica

Los resultados que se han obtenido despiertan ggaexpectativas y permiten creer en
la conveniencia de continuar este trabajo, tantolas mezclas ensayadas, como con

otras que puedan plantearse con otros tipos datdigaolimeros, refuerzos y aridos.

Esta investigacion se complementara en un futuno eb estudio de la posible
industrializacion del producto, basandose en ebwegmhamiento de la maquinaria
existente actualmente en la industria del sector. IRs caracteristicas estéticas y
autoctonas del albero se considera que el mortgimgrico de albero puede ser un
material muy apreciado por los arquitectos y piofedes de la construccion,
fundamentalmente para placas de revestimientoelesy paredes, paneles sandwich,

placas o tejas para cubierta, mobiliario urbaremehtos decorativos de fachada, etc.
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[1.2. METODOLOGIA DE LOS ENSAYOS DE CARACTERIZACION

Para caracterizar un nuevo material de construcesonecesario realizar una serie de
ensayos encaminados a obtener sus caracterig8aas fy mecanicas, asi como otros
gue determinen su comportamiento frente a otrostagegresores: el agua, el fuego, la
exposicion a la intemperie a largo plazo, etc. Ba éorma se considera definido el
material. En la mayoria de los casos se trata deinformacion dificil de entender,

tanto por la terminologia como por la formulaciaeagonlleva.

Por otra parte el técnico de la construccion, &eqto o aparejador, tiene también su
propio lenguaje, mentalidad y enfoque, y por ladamo le resultara significativo un

estudio aislado de un material. Un técnico siempré el material colocado en la obra,
o lo que es lo mismo, en continua interaccion domsamateriales, con el edificio y con
el entorno. Es el eterno debate entre la investigagasica y su aplicacion; el eterno

debate entre la Ciencia y la Técnica.

Los fabricantes a menudo describen sus productéérernos sin significado para los
técnicos de la construccion. Por ejemplo, un swtimide resina de poliéster ira
acompafiado de las especificaciones del fabricanteuanto al indice de acidez,
viscosidad, tiempo de gel, contenido de no voklgpeso especifico, mientras que el
técnico de la construccion necesita saber valorésnies de resistencia, modulo
elastico y deformacion maxima. Por otra parte, 1ésnicos no necesariamente
entienden la terminologia quimica o la importandé& esos datos suministrados en

términos de definir las propiedades constructivsterial.

El desarrollo de un nuevo material es un procesoptejo (Browneet al, 1975), que

se muestra de forma esquematica en la figura Jadesnas, un proceso que necesita de
un constantdeedbacka medida que se van obteniendo experiencia y daa&tnsos
primeros ensayos. Es, por lo tanto, muy importamgpezar cuanto antes ensayos de
envejecimiento, incluso de puesta en servicio dealmaterial, aunque posteriormente

pueda sufrir modificaciones.
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Un material de construccion debe mantener susgaieses durante al menos 25 afos
(Browneet al, 1975), por lo que resulta esencial obtener csadédos sean posibles

para determinar la vida util de un nuevo mateksto se debe llevar a cabo mediante
monitorizacion y seguimiento del material una velbcado. Todos estos datos seran

Utiles para realizar sucesivas mejoras en el nateri

SEGUIMIENTO Y
MONITORIZACION

PRUEBAS A '

LARGO PLAZO

CONCEPCION ' PRUEBAS | | . DEFINICION . PRIMERAS PRUEBAS __» CONTACTO CON ' APLICACIONES
DEL MATERIAL INICIALES DE USOS DE CAMPO LOS USUARIOS REALES

MODIFICACION [«

MODIFICACION |[———

Figura 5. Fases en el desarrollo de un nuevo makele construccion. (Browne et al., 1975).

El estudio y la determinacién de las propiedadesrdenaterial de construccion es un
campo abierto a la investigacién, puesto que emnalg casos los parametros o
caracteristicas necesarias no se encuentran regytad normativa alguna, o no existe

una metodologia definida que permita asegurar boegtdo utilizado sea el correcto.
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En el caso de los morteros poliméricos o de pobsao se ha encontrado normativa
espafiola o europea especifica que defina los wigely alcance de los ensayos a
realizar. El Comité Técnico de RILEM ha publicad®rdperties and Test Methods for
Concrete-Polymer CompositeRILEM TC CPT-113 (1995). En Italia existen nusva
normas UNI para el ensayo de lo que ellos denonpiredira natural aglomerada con
polimeros para revestimientos de paredes y sy&8asdroliniet al. 1995).

No obstante, la definicion de los parametros nemss@ara caracterizar un material
esta siempre relacionado con los usos que querdantesal mismo. Es por ello que en
este trabajo hemos partido de una hipoétesis inid@lutilizacion en aplacados y
revestimientos de suelos y paredes. A medida gueetesicemos el material también

sera necesario analizar la conveniencia o no deasymsibilidades de uso.

Los valores de resistencia a distintos esfuerzasineos del tipo compresion, flexion o

desgaste son utiles no sdlo en la determinacida dapacidad portante de un elemento
constructivo, sino que también permiten valoratreeotros parametros, el grado de
alteracion del material, la potencial predisposicad deterioro, el grado de compacidad

y la consolidacion de los componentes que formasssuctura.

De hecho, la resistencia a compresién parece fibantia la inmensa mayoria de
materiales, sobre todo aquellos cuya utilidad ésu@sral, ya que al determinar la
tension de rotura a compresion se esta indicantenk&on que es capaz de soportar el
material, es decir, la tension a partir de la daalestructura interna se destruye

completamente.

Sin embargo, hay que tener presente que el objdtvia investigacion es definir un
material apto para revestimientos de poco espgsque, por lo tanto, en este tipo de

USO0S sera necesario controlar ademas otros pacemetr

En resumen, los ensayos que se van a realizar elonmaterial objeto de esta

investigaciéon han sido:

- Control de las propiedades del arido utilizado: adad y granulometria.
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- Determinacion de las propiedades mecanicas delrialata través de sus
caracteristicas de resistencia a compresion, eesist a flexion (mediante
ensayo de tres puntos), y resistencia al desgastbpasion.

- Determinacion de sus propiedades fisicas, densided y aparente y
comportamiento frente al agua,absorcion, succion y secado

- Determinacion de sus propiedades quimicas: resiatdrente a manchas y
atagues quimicos.

- Ensayos de reaccion frente al fuego.

- Medicion por ultrasonidos, para determinar y caigiamediante este tipo de
ensayos no destructivos diversas caracteristidanaterial.

- Envejecimiento, controlando la variacion de suspdades a lo largo del
tiempo, a través de la exposicion a la intempexa y los ensayos de camara

climética.

62



Il. Objetivos y Metodologia

[1.3. ELABORACION DE MEZCLAS . FABRICACION DE LAS PROBETAS

Como hemos definido anteriormente, este trabajodsstigacion pretende estudiar las
caracteristicas del albero mezclado con resina;ama® las proporciones y tipos de
resinas mas adecuadas para conseguir un produetpogusus caracteristicas técnicas,
econdmicas Yy estéticas sea susceptible de utdizanso material de construccion, a fin
de concretar en qué elementos constructivos puemjmovecharse mejor sus

caracteristicas.

Por lo tanto, serd necesaria una definicion dectaacteristicas del material y del
sistema de ensayos. Esta definicion debe inclumivdl de dosificacion, el tipo de
arido, el tipo de resina, la humedad de los ariéts, asi como la determinacion de

cudles y cuantas son las probetas necesariasgradetizar el material.

Mediante la definicion de la metodologia de ensayaés adecuada podremos
determinar si los tipos de probetas ensayadasdsruadas o no, asi como definir los

ensayos que sean mas relevantes.

Todas las diferentes mezclas y probetas ensayadassiio realizadas en los
laboratorios del Departamento de Construccionesuifgctonicas | de la Escuela
Técnica Superior de Arquitectura de Sevilla. Sézaan bajo la supervision y control
permanente y directo de la autora de este trata)m en lo que se refiere a tareas de
suministro y recepcion de materias primas comoaeeldboracion de los morteros y

probetas, apoyada por el personal de dicho lalravato

Para su fabricacion se conté ademas con la coleibarde grupos de alumnos de sexto
curso, especialidad edificacion. Destinadas a e#esinstauraron unas sesiones
formativas previas para profundizar los conocinoerite estosperadorescon respecto

al tema, incluyendo en ellas la transmision de egpeias de cursos anteriores.

La finalidad principal de estas sesiones previas lar de presentar a todos los
componentes de cada grupo la totalidad de las iexypé&as a realizar, de forma que en

su trabajo estuvieran capacitados para cumplirstdda recomendaciones técnicas
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correspondientes y muy especialmente las reglae ssguridad en el trabajo por el

manejo de componentes quimicos toxicos, inflamables

Como asesora e informadora de los aspectos fisitoicps de la investigacion se ha
contado con la colaboracién de la profesora dodiwéa Reyes Rodriguez Garcia,
Licenciada en Ciencias Quimicas y muy experimentaddrabajos de laboratorio de

materiales.

Figura 6. Distintos tipos de probetas preparadadas laboratorios de la E.T.S.A.

A la vista de los ensayos a realizar, de la vdicati del material, y de los
equipamientos disponibles en el laboratorio se rawte® la elaboracion de los
siguientes tipos de probetas (Figura 6):
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Probetas prismaticas: (40 40 x 160 mm). Se elaboraron en moldes
metalicos normalizados desmontables. Estas prolfie¢asn utilizadas
para ensayos de flexion y compresion. Se elaborsedrs de probetas
de control, y otras para ensayar tras su exposigida intemperie o

condicionamiento en la camara climatica.

Probetas cilindricas: (108 [0 50 mm). Se prepararon en una primera
fase en moldes metalicos normalizados y posteriotenen moldes de
tubo de PVC. Se utilizaron para ensayos de conmfpresihidricos. Se
elaboraron series de probetas de control, y ogassspara ensayar tras

Su exposicion a la intemperie.

Probetas baldosas: (150 150 x 10 mm). Ejecutadas en moldes de
madera fabricados en las instalaciones de la Esc8el utilizaron para

ensayos de flexion, resistencia quimica y a laschmy desgaste por
abrasion en series de probetas de control, y s&dss para ensayar tras

Su exposicion a la intemperie.

Probetas losas: (300400x 10 mm) de mayor tamafio, especificas para
los ensayos de fuego. Se ejecutaron también enesialé madera

fabricados en las instalaciones de la Escuela.

Probetas decorativas (Figura 7): realizadas condesode latex, de
diversa forma y tamafio, con los que se pretend@maranicialmente las

caracteristicas decorativas y expresividad del niahte

La amplia variedad de formas y tamafios de moldégaatos asi como los distintos

materiales de los mismos (metal, madera, PVC, Jd&taxermitido disponer, debido al

gran numero de probetas realizados, de gran erp&xien la elaboracion de muestras

de muy diversos tipos, lo que permite estableceomendaciones acerca de la
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trabajabilidad de la muestra, recomendaciones selbvertido en cada tipo de molde

segun el material, la forma del mismo, etc.

Figura 7. Probeta decorativa: capitel preparadales laboratorios de la E.T.S.A.

Se han realizado algunas parejas de ensayos parastar caracteristicas del material
determinadas mediante probetas diferentes. Por p&gense ha determinado la

resistencia a compresion en dos tipos diferentgwalmetas: probetas cilindricas (tal y
como se especifica en las normas RILEM PC-5, TGAR3J) y en las dos mitades de
cada una de las probetas prismaticas (norma UN&832), después de su rotura a

flexién. Se pretende con ello establecer cualedaoprobetas necesarias y suficientes
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para definir este material, asi como los ensayas idéneos para la determinacion de

sus caracteristicas.

Figura 8. Algunas de las probetas preparadas sraboratorios de la E.T.S.A.
antes de iniciarse los ensayos

El mismo proceso de contraste de resultados seduid® para determinar la resistencia

a flexion, calculada mediante probetas prismagga®betas baldosas respectivamente.
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[1.4. DURABILIDAD

La mayoria de los materiales se degradan si somesigs a la intemperie. La corteza
terrestre se degrada debido a procesos quimicosigod como resultado de su
exposicion a la intemperie. La proporcién y veladddel deterioro depende de la
naturaleza del material: para las rocas mas dar&sdala de tiempo se alarga hasta
millones de afios, mientras que algunos polimergénicos sufren grandes cambios al

ser expuestos a la intemperie durante pocos dias.

En la industria de la construccion, los plasticospiten actualmente con éxito frente a
la madera, el vidrio, los metales y los materigiétreos. Sea cual sea el tipo de
aplicacion, existe siempre una preocupacion respeta durabilidad de los materiales
poliméricos, en parte debido a su relativa novegemlp también debido a que si
podemos prever la vida (til de estos materialesbigam podremos prever su

mantenimiento y reposicion.

El deterioro de un material depende de cémo y eh grado interacciona con el
ambiente. El ambiente exterior considerado en té@sde radiacion solar, temperatura,
lluvia y viento presenta amplias variaciones etmiéos de duracion, intensidad y
ciclos. En lo que se refiere a durabilidad de I@emales, la importancia dada a las
condiciones climaticas severas depende de lastedriicas que sean requeridas a
dicho material. No existe una clasificacion clinataceptada para los deterioros en los
materiales, aunque los principales componenteloeh que causan degradacion en
los materiales son: radiacion solar, temperaturamduad, viento, polvo vy

contaminacion (Davist al. 1983).

Debido al impacto en el bienestar social y econdéndel ser humano, el tiempo
atmosférico ha sido medido durante muchos afosstdixiregiones del mundo que
disponen de sus datos grabados con detalle des\@aeiotos de afos. En nuestro caso y
puesto que se prevé un posible uso mayoritarianhecaedel material se han analizado

los datos facilitados por el Instituto Nacional #&eteorologia, tomados en el
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observatorio de Sevilla “Aeropuerto de San Pabth3poniéndose de datos en un
intervalo de 30 afos: 1961-1990 (MOPTMA 1995).

Se estima (Davist al. 1983) que en un ambiente himedo y calido los csitgmde
poliéster muestran una mas rapida pérdida de spsepiades fisicas. Se ha demostrado
(Kimball 1961) que mientras que el envejecimiemtoet laboratorio de hasta 3 afios
tiene so6lo un pequefio efecto en la resistenciaariém, compresion y flexion, para
composites de reina de poliéster, epoxi o fendlfarzados con fibra de vidrio, los
cambios son mucho mas acusados si se exponentargikrie en Florida por ejemplo.

En este caso la resistencia a traccion de dichopasites disminuyd hasta un 41%.

Un informe publicado por el Ministerio de Defensdtd&hico Ministry of Defence
1982), sobre composites realizados con resina tésfmy UP ortoftalica utilizando
peréxido de MEK como catalizador, y con cuatro gipte fibras de vidrio como
refuerzo incluye una comparacion entre exposiciordigtintas temperaturas en
ambientes humedos tropicales y ambientes secoseNextraen datos claros de las
muestras expuestas a la intemperie dos y cuatrs, ali@sto que la variacion de los
datos de muestra a muestra es mayor que los caupoeogudieran haberse producido

derivados de la intemperie.

En clima seco y caluroso los cambios fueron seyemmrcandose fuertemente la
presencia de las fibras aunque las pérdidas de gesncontraban entre el 1-3%.
Después de ocho afios de exposicion los mayoreerdesc en sus propiedades
correspondian a los composites laminados expuest@nbientes calurosos y de alta
humedad. Por ejemplo, la resistencia a flexion ohegd en la mitad, un tercio o sdlo la

cuarta parte en clima calido/humedo, céalido/seclinta moderado respectivamente.

Los altos niveles de radiacion, temperatura y hiatedmbinados hacen de los climas
hamedos y calidos (tropicales) los ambientes méassdoarar los composites (Dadts
al. 1983). Para evitar su deterioro se han utilizadntios recubrimientos en el caso de

los elementos reforzados con fibra de vidrio: &glién de un gel coat (con o sin fibra
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de refuerzo) en la superficie, aplicacion de unpacde resina protectora, barnices
acrilicos con agentes protectores para los rayoasvigdletas, asi como la aplicacién de
un film protector de fluoruro de polivinilo durant proceso de fabricacion de los

propios paneles.

Los métodos utilizados para medir el deterioro Wlenaterial expuesto a la intemperie,
es decir a la degradacién provocada por los canmdgoemperatura, radiacién solar,
humedad, contaminacién atmosférica, etc. son talbignte ensayos destructivos. En
esta investigacion hemos complementado dichos esseyn otros no destructivos,
como los ensayos de ultrasonidos, para conoceariacion de distintas caracteristicas
del material a lo largo del tiempo.

Para poder realizar estudios significativos queasirde base a analisis posteriores se
han controlado dos procesos de envejecimiento:raanto la variacion de sus
propiedades a lo largo del tiempo, a través dexfpo®cion a la intemperie real y
simulando el proceso de envejecimiento mediantayessde camara climatica.

a) Intemperie real

La exposicion de probetas a intemperie real coaltedos los factores que afectan a un
material de construccion colocado en exteriorestiacgdn solar (factor de gran
influencia en Sevilla, con medias de 2.922 horasndelacién al afio), temperatura,

humedad, viento, polvo y contaminacion.

La correlacion entre los ensayos realizados conarg@rolimatica y el deterioro que
sufre un material realmente expuesto a la interapsila clave de cualquier ensayo de
envejecimiento. Sin embargo, no se ha encontradiiogpiafia donde se expresaran
resultados experimentales de otros investigadesgsecto a este tema en el caso de los

morteros poliméricos.

Esto es aun mas significativo, si cabe, dado élotar extremo del clima de Sevilla. El
valle del Guadalquivir ostenta las temperaturasiasamas altas de la peninsula durante

casi todo el afio (17-18 °C). Presenta ademas msremel mes de enero. El maximo se
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localiza en agosto, produciéndose un recalentamieoe hace del Valle central

(Cérdoba) y medio (Sevilla) la region mas calurdsduropa (Artacho, 2000).

Segun los datos recogidos en el observatorio nwéepco de Sevilla “Aeropuerto de
San Pablo” (MOPTMA 1995) los datos de temperaturt@smas en invierno alcanzan
los —=5°C en los meses de Diciembre-Enero, miegtradas maximas por encima de los
40°C (hasta una valor maximo de 47°C) son relagévdenfrecuentes en los meses de
verano. La humedad relativa media al afio es dé%p®scilando a lo largo del afo
desde el 49% de humedad relativa (mes Julio) al d&%umedad relativa en los meses

de Diciembre-Enero, en época de maxima pluviosidad.

Por lo tanto, se planted entre los objetivos de &rabajo realizar un seguimiento del
material de forma que se detectara con la mayoctiexad posible en qué punto se
asemejaban el deterioro producido en el matemal lvs cuatro meses de ciclos en la

camara climatica, con el deterioro producido empie real.

Para la realizacién de estos ensayos se han disdasgrobetas a la intemperie en la
azotea de los laboratorios de la Escuela Técnigeertu de Arquitectura. Se han
fabricado cuatro lotes compuestos cada uno porepmsbprismaticas, cilindricas y
baldosas en namero suficiente para realizar cas édls mismos ensayos realizados a
las probetas denominadas de control. La previsianal era retirar un lote tras cada

trimestre, coincidiendo ademas con las estacioelesib.

Se inici6 la exposicion de probetas a la intempemiel mes de Abril de 2001. Tras tres
meses de exposicion se retird0 uno de los lotes yresdizaron los ensayos
correspondientes a todas las probetas de esePlEdados otros tres meses se retir6 el
segundo lote y se ensayaron. Por lo tanto, semispde datos de ensayos de probetas
de edades que hemos denominado tres y seis mesgsrdperie.

A la vista de los resultados obtenidos en los dameuos lotes se ha optado por
mantener los lotes restantes un plazo de exposiigyor (un afio y dos afos) a la

espera de obtener datos mas significativos solpresdble deterioro del material.
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b) Camara climatica

Se ha utilizado para los ensayos de envejecimadlerado una cadmara climatica para
ensayo de materiales modelo Fitoclima 300EDTU,adealsa ARALAB. Esta camara
admite gamas de temperaturas de —20 a +80 °C,ndedad de 10 a 98%, contando con
programador electronico, capacidad de hasta 8 amoag de 20 segmentos cada uno.
Permite conexion a software de adquisicion de d#&ssmismo, posee un registrador
gréfico para visualizacion de los datos, con sadhigaresa, tal y como se muestra en las

Figuras 9y 10.

Figura 9. Salida impresa de parametros de camaielogrimaveral/verano

Wﬁlwmﬂ !

Figura 10. Salida impresa de parametro de camareloootofio/invierno
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Dicha camara se encuentra en las instalacionelmstélito de Engenharia Mecéanica e
Gestao Industrial (INEGI) de Oporto (Portugal), @upersonal y medios han

colaborado para el desarrollo de las presentestigaeiones.

La camara permite controlar temperatura y humedallisivamente, no contemplando
el envejecimiento del material debido a exposigolar y/o accion de la lluvia, lo que
hace més aun imprescindible el contraste de lasdaitenidos con los de exposicidon

real a la intemperie.

Se han ensayado, desplazandose hasta Oporto, ggropesmaticas fabricadas en
Sevilla pertenecientes a las cuatro formulacioessltantes de los dos parametros de

variacion:

-  OW - Resina Ortoftalica / Arido hiimedo
- IW - Resina Isoftalica / Arido himedo
- OS - Resina Ortoftalica / Arido seco

- IS - Resina Isoftalica/ Arido seco

Dado el tiempo disponible de utilizacion de la céarzara la realizacion de los ensayos
(cuatro meses) y de acuerdo con los datos recogilad observatorio meteoroldgico
de Sevilla “Aeropuerto de San Pablo” (MOPTMA 1995 definieron dos ciclos
diferentes. La hipétesis de trabajo planteada esagula uno de los ciclos, de ocho
horas de duracion, equivaldria a un dia real dbed2ds a la intemperie. De esta forma,
en 24 horas tendrian lugar tres dias ficticios fMguras 9 y 10) y los cuatro meses

pasados en la camara podrian asimilarse a un afio re

A la vista de los datos climaticos del observatamgteorologico, se optd por subdividir
el afio ficticio en tan sélo dos ciclos: Primavee&ho - Otofio/Invierno. Para definir
ambos ciclos se seleccionaron los parametros dpetatora y humedad basados no

s6lo en los valores medios, sino también en losm@xy minimos que se alcanzan en
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la localidad de Sevilla, y que soportaria un matedie construcciéon expuesto a la

intemperie. Dichos valores se incluyen en la TaMa

Parametros

Ciclo 1: Primavera/Verano:

Ciclo 2: Otofio / Invierno:

Humedad relativa
Rango de Temperaturas

Segmentos:

Rampa ascendente
Tramo constante
Rampa descendente
Tramo constante

Ciclos de 8 horas

Inicio de ensayo
Fin de ensayo

51%
5°C a 45°C

90 minutos

45°C = 150 minutos
210 minutos

5°C = 30 minutos

un total de 180 ciclos

11 Mayo 2001, 10:08 h
11 Julio 2001, 10:08 h

2%
-5°C a 30°C

135 minutos
45°C = 60 minutos
135 minutos
-5°C = 150 minutos

un total de 180 ciclos.

11 Julio 2001, 10:30 h
11 Septiembre 2001, 10:30 h

TABLA XV: Parametros de los ciclos utilizados en la camarmatica

En total, se introdujeron en la camara 12 probg@tas series de cuatro unidades cada

una) de cada una de las cuatro formulaciones arasionadas, extrayéndose tras cada

ciclo (de un total de dos ciclos):

- 1° Ciclo Primavera / Verano: 4 uds4 formulaciones

- 2% Ciclo Otofio / Invierno: 4 uds.4 formulaciones

- 3% Ambos ciclos (1° + 2°): 4 uds 4 formulaciones

En lo sucesivo y para mayor brevedad se denomirieida verano” al ciclo Primavera

/ Verano, “ciclo invierno” al ciclo Otofio / Invieony “ciclo anual” a la suma de ambos.

Inmediatamente después de extraerse de la caraark tfinalizacion de cada uno de

los ciclos, las probetas se han ensayado a fldeidsayo de tres puntos), mostrandose

los resultados obtenidos en el apartado 111.3.3.
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[11.1. ELABORACION DEL MORTERO

.1.1. La resina

Como ya se ha comentado anteriormente, todas laslasese han realizado con una
resina duroplastica, concretamente a base de olias saturado o insaturado. La
eleccién de la resina de poliéster se ha basad@b amélisis realizado en el estado de la
cuestion, ya que es la mas utilizada actualmentéoplos los investigadores y expertos

en construccion debido a su magnifica relaciordadlprecio.

De entre las resinas comerciales disponibles sesk@tcionado dos: una de tipo
ortoftalica y otra de tipo isoftalico. Ambas se @nializan de forma liquida, bajo las

siguientes denominaciones comerciales:

- ESTRATIL AL-100 (la ortoftalica) y
- ESTRATIL 66-03 (la isoftalica).

Figura 11. Materiales utilizados para la fabrigao del mortero polimérico
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Sus caracteristicas principales se encuentranidiasien las Tablas XVI'Y XVII.

Denominacién comercial ESTRATIL AL-100 ESTRATIL 66-03

Resina Poliéster ortoftalica Poliéster isoftalica
Tipo semirigido Tipo rigido

Tipo Reactividad media Reactividad alta
Viscosidad baja Viscosidad baja

Estado Liguido Liquido

Contenido de monémero (estireno) 33% 38%

Aspecto casi incoloro ambar claro

Peso especifico (UNE 48098) 1.12 g/cm?® 1.11 g/cm?®

Indice de acidez (UNE 53072) 24 15

Conservacion a 25°C en envase cerrado 6 meses 6 meses

TABLA XVI: Caracteristicas de la resina en estado liquido

Las resinas comerciales UP ven mejoradas sus edsdicias mecanicas con refuerzos,
consiguiéndose con ello aumentos sustanciales sietercias mecanicas, mdodulo
elastico, etc., dependiendo mucho de las propiaacteaisticas de los refuerzos,
adherencia, proporciones, granulometria y hume@ackl caso de la resina ortoftalica
el fabricante simplemente enuncia en la ficha daateristicas técnicas de la resina que
se trata de una resina normal, para usos genecaleqosibilidades de aplicacion muy
extensas. En el caso de la isoftalica, el fabrecaeistaca en la ficha que se emplea en
piezas con mejorada resistencia a la intemperienyeldad. Ademas es adecuada para

fabricar recipientes alimenticios, especificand@ggia, leche, vinagre, etc.
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Denominacion comercial ESTRATIL AL-100 ESTRATIL 66-03

Densidad 1.20 g/cm?® 1.20 g/cm?®
Propiedades mecanicas:

Resistencia a Traccion (UNE 53023) 60 MPa 60 MPa

Resistencia a la flexion (UNE 53022) 110 MPa 115 MPa

Maodulo de flexion (UNE 53022) 4500 MPa 4200 MPa
Propiedades Térmicas:

T2 deformacion bajo carga 55°C 80 °C

Coeficiente de dilatacion lineal (UNE 53126) 60 X 10 m/m °C 70 X 10°® m/m °C

TABLA XVII:Caracteristicas de la resina polimerizada

Este tipo y marca de resina se ha venido utilizahdgante varios afios en el laboratorio
del Departamento, por lo que su manejo basicoteesahocido para los operadores. El
producto se maneja en estado liquido. El procegmlilmerizacién se inicia por adicion

de un iniciador o catalizador, y se activa la resjue comienza a reticular en frio, a
temperatura ambiente. La duracion del proceso poediolarse y acortarse mediante
sustancias acelerantes, incrementos de tempergesion, rayos UV, todos ellos

posibles de aplicar en instalaciones industrialesasi en el caso de realizaciones in

Situ.

Como catalizador se ha utilizado siempre el recalm@o por el suministrador de la
resina: PEROXIDO DE MEK (esencialmente peréxidontiiletilcetona con un 33%

de ftalato de dimetilo), afiadido en un 3% del geta del ligante.

En el curso de esta investigacion el proceso denpdkado de la resina que posibilita

el fraguado y endurecimiento se ha realizado imdgnhente:

- atemperatura y humedad ambiente (en época de stiomg
- mediante curado en estufa durante tres horas a(88°€poca de lluvias)
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En funcion de las condiciones ambientales, el fidgude estas resinas sin presencia de

refuerzos se suele producir en pocos minutos.

A pesar de tratarse de un producto industrial yussiamente homogéneo, en el
transcurso de la investigacion hemos podido congprgoe los tiempos de fraguado
varian ligeramente para el mismo tipo de resinanea otro envase. Incluso se ha dado
el caso de una resina que no iniciaba la reac@@motimerizacién Puestos al habla con
el suministrador, éste lo achacaba a la escasanumiasdel acelerante en la mezcla,

defecto que al parecer se da en ciertas ocasiarles suministros.

A la vista de los problemas surgidos se opt6 paliza unas probetas de control sélo
con resina y catalizador al 3% para cada nuevoi@acigpresina. El tiempo de fraguado
y endurecimiento real en el caso de resina puraggsdo), oscilaba entre los 20-25

minutos.

[.1.2. Los aridos

El tipo de &rido utilizado provino siempre de lasma clase de roca fragmentada: roca
de albero escogida en una cantera en explotacitaldealidad de Alcala de Guadaira
(Sevilla), comercializado como albero molido encsade 50 Kg. Se trata de una roca

calcoarenita, de tipo arenisca, absorbente y dter{figura 12).

En las primeras investigaciones se utilizo el abmreparado con una granulometria
dentro de los husos granulométricos admitidos niatdonalmente para preparar

morteros de alta compacidad.

Posteriormente se decidio utilizar el albero “bfugdiminando Unicamente los tamafios
superiores del arido. Se utilizé arido con un TMWerior a los 4 mm, eliminando por
cribado los tamafos superiores, aunque se ha @okeque no siempre mantienen la

misma granulometria.
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Figura 12. Albero secado para la fabricacion delrteoo polimérico

La densidad real del albero determinada sobre albeco tiene como valor medio

operativo 2,6 g/cth

Granulometria del Albero
% que pasa

Tamiz Lote 1 Lote 2 Lote 3
4 mm 96.9 97.8 99.3
2mm 82.0 90.4 87.3

1mm 59.4 78.9 52.8

250p 6.3 29.0 8.1

125p 1.2 1.9 2.6

63 0.2 0.5 0.8

TABLA XVIII:  Caracteristicas de los diferentes lotes de albgranulometria
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Una vez comprobado el huso granulométrico nat@alexidié no modificarlo, puesto
gue se conseguia una compacidad aceptable endrelesn los posibles costes de
cribado del material. Asi pues, se ha utilizadogtanulometria natural del arido,
suministrado por la cantera para simplificar taolpdsible el proceso de fabricacién. Se

han tomado siempre los tamafos menores de 4 murgFlg).

Figura 13. Tamizado del albero para la fabricatidel mortero polimérico

A lo largo de la dilatada fase experimental fueesacio requerir al suministrador

nuevas cantidades de albero que fueron recepcisradaiversas épocas del afio. El
cambio de color en cada una de ellas era pates® en el caso de cualquier material
de cantera lo que provoco probetas de muy diveosws (Figura 14).

A cada uno de los acopios se le control6 la laudaanetria (Tabla XVIII), asi como la
humedad presente en el arido (Tabla XIX).
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Lote 1 Lote 2 Lote 3

Humedad 5% 9% 11 %

TABLA XIX: Caracteristicas de los diferentes lotes de albero:
porcentaje de humedad en peso

Se ha controlado siempre el contenido de humedadkide en porcentaje de peso. En
época de clima seco el arido se suministraba cof%rde humedad. En época de
lluvias el contenido de humedad del arido sumiadkirpor la cantera llego a ser hasta
del 17,8% (en estas ocasiones no podia considessicc® humedo sino mas bien
“mojado “). En este ultimo caso fue suficiente etado del mismo extendido en
bandejas en el laboratorio durante dos semanasipacander a los niveles de humedad
anteriores. Para los aridos acopiados en el lafm@vgia cubierto y ensacados) durante
al menos seis meses, en estacion seca se detacb@jada de la humedad presente en

el albero de hasta el 1,8%.

Figura 14. Distintos patrones de color en profsetie mortero polimérico de albero
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Acerca de la influencia de la humedad en las canigticas de los morteros poliméricos
se viene tratando desde las primeras investigasiai@eahi el interés presente en ésta de

determinar la importancia real de dicho paramatreste PM especifico.

Para las probetas de arido seco se introdujo @b &n la estufa a 50°C durante el
tiempo necesario para perder toda su humedad ces lista llevarlo a peso constante
entre dos pesadas sucesivas.

En la Tabla XX se detallan las series de probetakzadas con cada acopio de arido

para controlar la variabilidad de humedad y grametiia.

Albero Lote 1 Lote 2 Lote 3
Prismaticas 1-6 7-18 19-32
Q
% Cilindricas 1-10 11-23 24-27
o
ey
Baldosas 1-7 8-12 13-17

TABLA XX: Albero utilizado en cada una de las series de ptab fabricadas.

[1.1.3. El mortero. Dosificaciones

Aunque en los primeros trabajos realizados en @rédorio se ensayaron distintas
dosificaciones de resina y distintos tipos de cargéadidas al ligante, en esta
investigacion se prefiri6 mantener la dosificacitinresina constante y sin ningun tipo

de carga, para asi poder determinar exactameimt#ue@ncia de los restantes factores.

En aquellos primeros trabajos se ensayaron meeolagiosis decrecientes de resina,

desde la relacién expresada en peso 1:5 hasta dstdgiéndose la relacion 1:4 que fue
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la que resultaba de mas facil manejo y asegurabsdma compacidad efectiva de la
mezcla. La relacién ligante/arido 1:4, es decifo2fel peso total de resina o ligante, y
80% de arido, es la mas utilizada ademas en la nizgage trabajos experimentales y

aplicaciones reales de los morteros polimeéricos.

En dosificaciones mas ricas en resina se adviemepse un reparto poco uniforme de
la resina del PM, que aparece en exceso, acumwangeneralmente en la parte
inferior de las probetas donde acaban produciénzimsas con diferencia de brillo. En
el caso de dosificaciones menores, la escasez siearse deja notar tanto en
dificultades de amasado y moldeo como en el PMiteeda: luego de polimerizado

aparece suelto y pobremente conglomerado.

La proporcion de ligante en los PM depende mucholf¥A (Sandrolini, 1995). El
porcentaje de resina puede variar entre el 8-18f0v@umen) para morteros y
hormigones poliméricos con tamafio maximo del andsta 100 mm, siendo menor el

porcentaje de resina a medida que aumenta el tamagiono del grano.

En cuanto a las cargas que se utilizaron en lasepais investigaciones, se partio de la
premisa de que su uso no habria de producir albees en el acabado final de los
morteros, lo que unido a la loégica disminucion pletcentaje de resina contribuiria a
una disminucion de sus costes. Finalmente se desekclempleo de las mismas

(Olivares 1998).

De acuerdo con algunos datos presentes en lagdpisilia estudiada (Demura 1995), no
se observan diferencias significativas en la res@a a flexidn y la resistencia a
compresion calculada para series de probetas gyuate morteros modificados con
polimero, tamafio maximo de arido 5 mm, preparadesaao, frente a otros con

mezcladora mecanica.

El hecho de utilizar un amasado manual y compamtasi no homogéneas ni
demasiado altas puede considerarse una hipotasigeriente desde el punto de vista

técnico: a mano y sin sistemas mecanicos de coapact se colocan los
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revestimientos en obra y para producciones no nit#g & moldeo manual es lo
econdmicamente recomendable. Esto implica que,jguirado un mejor mezclado y
compactacion, se conseguiran mejores caractegstaue no impide su uso con las
actuales si presentan valores suficientes en |gsiergnientos para su empleo
constructivo. Al igual que ocurre con la humeda&dpretende valorar si su influencia en
las caracteristicas finales del mortero es sigtifra como para justificar un mayor

coste de produccion.

Previamente al empleo del PM se determinaron laactaisticas del “tiempo de
colada” también denominagmt life, es decir, el tiempo que transcurre desde eldeerti
hasta que después de iniciada la polimerizaciépusela desmoldear el mortero sin
problemas. En las condiciones observadas en eld@m se comprobd que este
tiempo de “fraguado” (por analogia con los mortecosivencionales) puede variar
bastante en funcién de las condiciones ambienteilelsiso se llega a constatar que en
época de invierno, con bajas temperaturas y elekag@dad, se inhibe totalmente el
proceso de polimerizacién, lo que hace necesantliaacion del curado controlado en

estufa.

El tiempo de colada también depende de la supedigbuesta del mortero en el molde,
asi como del espesor de mortero vertido en el mignaste trabajo, para las probetas
de gran superficie expuesta y poco espesor seittecesntener el polialbero en los
moldes de 24 a 48 horas. Las probetas prismatecasidieron desmoldear con edades
de 3 a 7 dias, mientras que las cilindricas negesitde 7 a 10 dias. En estas ultimas la
superficie en contacto con el ambiente del morggeomucho menor (la cara superior
del cilindro), y en consecuencia mayor el tiempgdenanencia en el molde. Este fue
uno de los motivos que indujo a utilizar moldesR¥C, mucho mas baratos y en

consecuencia disponibles en mayor numero.

En las posibles aplicaciones industriales del nmatémvestigado, estos tiempos de
permanencia en el molde podrian acortarse notablemmediante el empleo de

acelerantes, temperatura, radiacion UV u otrastagones de energia.
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Con el fin de conocer las caracteristicas de laxclaese realizaron determinaciones o
ensayos de naturaleza fisica, mecénica y quimima,cclyos resultados se pueden

establecer comparaciones con otros materiales, tmsmoorteros convencionales.

11.1.4. Denominacion de las probetas

Para la denominacion de las probetas se ide6 ugadd identificacion lo mas sencillo
posible, pero que permitiera reconocer individuaieea cada una de ellas en cada
momento. A modo de ejemplo se muestra la Tabla XXI:

Tipo Probeta Cilindrica Prismatica Baldosa Losa
Ejemplo C12-08 OW P 12-06 OS B 25-10 IW L 01-06 IS
TABLA XXI: Ejemplos de denominaciones de probetas de pot@lbe

La primera letra del cédigo de identificacion séere a la forma de la probeta; la
primera cifra, a la sesién de trabajo en la queféibeicada y la segunda, al nimero
asignado a la probeta dentro de esa sesion. Lasltiloas letras corresponden al tipo
de resina y arido utilizado segun la designacideraarmente resefiada. Cada tipo de
probeta seguia su propia numeracion en cuantoraémide sesiones, por lo que es
posible encontrar dos probetas de diferente forma las mismas cifras en su

numeracion, pero no es posible encontrar codigasicbs.
Ademas de cada sesion de trabajo se elaboraraseueade fichas donde se indicaron:

- Fecha/hora de fabricacion.

- Tipo de resina, ortoftalica o isoftalica, asi coshacopio al que pertenece.

- Tipo de albero, indicando si se trataba de albé&mduo o seco y niumero de
acopio.

- Numero de probetas realizadas, con la denomina&d@ada una de ellas.
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- Proceso de curado.

- Incidencias en el desencofrado.

11.1.5. Fabricacion de las probetas

Como metodologia operativa para la preparacioragderezclas de PM se decidi6 el
siguiente procedimiento:

1. Preparacion del arido con anterioridad al inicidalsesion, cribado y secado en su

caso.

2. Preparacion del ligante, mezclando en un recipientantidad prevista de resina
UP (en peso), con la proporcion de catalizador eeda 3% (en peso). A
continuacion, la mezcla se remueve con espatulincamente hasta que se aprecia
un cambio en su tonalidad.

Figura 15. Polialbero: aspecto final del mortemtes de ser colocado
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3. Una vez dispuesta la mezcla, se vierte sobre @&lfadporcion necesaria de arido,
amasando ambos componentes de forma continua yemiaynente.

4. Cuando se advierta que se ha conseguido una unifminde la amasada (Figura
15), se vierte sin pérdida de tiempo en el moldes debe haber sido encerado

previamente para facilitar el desmoldeo.

5. Terminado de llenar el molde, se enrasa y se rédiranezcla sobrante. La
compactacion se realizara al terminar el llenadocdéa una de las tongadas

establecidas.

6. El molde lleno y compactado se mantiene en sitidegido durante un tiempo no
inferior a las 24 horas, desmoldeando posterioren@stprobetas, una vez que estan
suficientemente endurecidas. Se procede al mareadentificacion de las mismas
(Tabla XXII).

Tipo Probeta Control UP Cilindricas Prismaticas Baldosas Losas

Total probetas 612 uds 12 294 174 105 27

TABLA XXII:Detalle de unidades de probetas de polialbero fzdutas

A la hora de preparacion de las probetas, se cenpamtparte de los operadores que la
parte mas trabajosa de todo el proceso es el amasakh mezcla (dificultad aun mas
notable en el caso de aridos secos), con la caasigualta de homogeneidad detectada

en algunos casos en la masa.

En cuanto al nivel de trabajabilidad de la mezdardsultado ser muy variable: mas
dificil el amasado de los morteros a base de résaftélica que los de ortoftélica, pero

mas sencilla su colacion y posterior compactado.
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Por otra parte y como era previsible, los mortel®@sirido seco resultaron mas dificiles
de batir y mezclar con la resina que los de albéredo (al igual que ocurre con los
morteros de cal o cemento, mas ddctiles cuantohtidm®edos). Sorprendentemente, la
mayor consistencia de la mezcla hace que los PHMllgo seco sean sensiblemente

mas faciles de compactar.

Figura 16. Algunas de las diferentes probetas pragas en los laboratorios de la E.T.S.A.
expuestas antes de iniciarse los ensayos

Para el rellenado de los moldes se vierte la mezeigespatula, enrasando con ellas por
la cara superior. Como sistema de compactacion ahaeuestablecié que los moldes
prismaticos se compactarian con espatula en tpescha compactacion de los moldes
tipo baldosa se realizé con espatulas de mayorftartipo llana, mientras que en los
cilindros, su masa se compacté en dos togadasycoia ae una varilla.
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Figura 17. Probetas prismaticas preparadas enlédmratorios de la E.T.S.A.
antes de iniciarse los ensayos

11.1.6. Curado y desencofrado

El curado de las probetas se realizé siempre aeypa ambiente para las probetas
cilindricas, baldosas y losas. Estas condicionas/shdado en temperatura y humedad a

lo largo del afio, segun las circunstancias metégicds cambiantes.

Excepto en época de lluvias, donde el alto gradaudeedad presente en los aridos y en
el ambiente inhibe la polimerizaciébn (Aigrot, 197%)arece que el rango de
temperaturas minimas y maximas que se alcanzaeeitaSermite la fabricacion del

material durante todo el ano.

Uno de las mayores limitaciones para la preparad@tas probetas ha sido el nimero
de moldes disponibles, asi como el tiempo de epomiento minimo necesario para

posibilitar el desencofrado. Esto fue lo que pravotie en el caso de las probetas
prismaticas, forzado por la limitacion de los meldisponibles (Figura 18) se utilizase
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el método de curado a temperaturas no demasiade @0°C) durante tres horas,
inmediatamente después del llenado de los moldsta Ba permitido su répido
desencofrado (una vez enfriadas suficientementehay posibilitado la rapida

reutilizacion de los mismos.

Figura 18. Moldes para la preparacion de probepasmaticas en los laboratorios de la E.T.S.A.

Ademas, al tratarse de moldes metalicos, no resafeectados por las temperaturas de
la estufa. Sin embargo los moldes no metalicogatibs en otros casos (madera, PVC,
latex, etc.) no presentan buena resistencia a tesageraturas. No obstante, estos
ultimos presentan como ventaja su precio, sigrifiaemente mas barato.

Por lo tanto se decidio introducir este parAmetsma@ una mas de las variables a
contrastar en la investigacion. En resumen, labgias prismaticas de las series 1 a la
serie 19 (Figura 17) han sido curadas en las cmmdis normales del laboratorio:
temperatura y humedad ambiente (curafo frig, sometidas a las condiciones
climaticas del momento. Las probetas de las s@flies 32han sido curadas en horno
durante 3 horas a 80°C (curaztocalienté.

Este método de curado se ha utilizado ampliameat lp produccion en factorias de
placas de pizarra artificial a base de aridos @ar@ y resina de poliéster (Aigrot,

1975). En este caso, tras 12-14 minutos a 80°Cosile desmoldear (utilizando
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moldes realizados con elastdmeros), o que perfaiteapida reutilizacion de los
moldes. Sin embargo, es necesario mantener esanaoma algunas horas mas para
completar el curado, lo que en la bibliografia seamina un postcurado (realizado
fuera del molde).

Algunos autores sefialan en sus investigacionesw@ltvala, 1996) que los valores de
resistencia a flexion de probetas curadas en eloh(80°C) frente a los de probetas
curadas a temperatura ambiente son estadisticanmetistinguibles. En general, es
muy utilizado en muchas de las investigaciones desfas (Okada, 1975) el

procedimiento de curado a temperaturas de 80-@uP&hte 3 o0 4 horas.

Figura 19. Probetas cilindricas preparadas en llisoratorios de la E.T.S.A.
antes de iniciarse los ensayos

Para el desencofrado resulta imprescindible unangymeparacion previa de los

moldes: untarlos con abundante cera, en una capadémea y bien extendida. Este
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tipo de desencofrante ha dado buen resultado pdos os tipos de molde utilizados
(metélicos, de madera, de PVC, de latex, etc.heé®erealizado, ademas, ensayos con
un desencofrante polivinilico, en presentacionitigupero los resultados fueron peores

que los obtenidos con la cera.

En cuanto a la retraccion que se ha observadoimgr@almente en las probetas hechas
con albero humedo, ésta es mucho mayor que ereddizadas con arido seco. Asi
mismo, mientras que la resina ortoftalica produgpagesion de la mezcla (lo que
requeria un segundo enrase de las probetas ungexaas en el molde), la isoftalica
produce expansién en un primer momento, y postedote retraccion, conservando

practicamente el volumen en el molde.

Este fendmeno de dilatacion inicial entre la 122yhbra de curado ya habia sido
observado por Martiet al. (1996) que sefialan una dilatacion inicial de 0,2/%ue
finalmente desaparece. Sefialan que esto puedesdebajue, durante el proceso de
entrecruzamiento de las cadenas de polimeros @coer), el volumen final es
considerablemente inferior al inicial (formacion eelaces covalentes, con distancia
intermolecular inferior a la de las fuerzas de danWaals). No obstante, en la primera
fase, por efecto del calor generado como conseruate la formacion de la red
tridimensional polimérica, se genera una pequel@adion al aumentar, en conjunto,

la temperatura del material.

1.1.7. Normativa y metodologia de ensayos

A diferencia de los materiales tradicionales, doyamlexiste una importante sistematica
en cuanto a control de calidad se refiere, los madés compuestos carecen de una
normativa basica de obligado cumplimiento que pusdevir de referencia para
establecer el pertinente programa de calidad tpata el control intrinseco de los
mismos, asi como especialmente para su recepogjEcycion. Existe una exhaustiva

normativa en otros materiales tales como pieddxill@ hormigones de cemento, etc.,
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mediante las cuales se establecen unos pardmaiEssbmo resistencia a compresion,
a traccion, al desgaste, etc., que permiten coasearacteristicas constructivas de los

mismos.

Por ello, previamente a la eleccion de la metodalagseguir para los ensayos, ha sido
necesario determinar cuales eran la normativa ecégaciones acordadas para dichos
ensayos. Ademas se contaba con el condicionanta destrumentacién realmente

disponible en los laboratorios del Departamento.

De hecho, una cuestion todavia por resolver adecoagte es todo lo referente a una
normativa y metodologia de ensayos para los PMsgaeadmitida como de utilidad por
los profesionales de la Construccién para contitalaalidad de los PM y como base de

comparaciones objetivas con otros materiales dsticacion.

Como normativa especifica sobre el tema, se coleogaiblicacion realizada tras el
congreso del RILEM celebrado en Bélgica en 1999 . EHR TC 113-CPT) sobre
propiedades y métodos de ensayo de hormigonesatimegpos a modo de propuestas

de norma para morteros poliméricos denomina8safdards PC

Estas recomendaciones (un total de 13) se refiengio a los procedimientos para
realizar la mezcla, probetas, determinacién deekastencia a compresion, flexion,
cortante, médulo elastico, absorcion de agua ysoti®mdas ellas se han seguido

especificamente para los ensayos realizados envestagacion.

Sin embargo, para algunas de las propiedades ewaalual no existir metodologia de

ensayos especifica para PM, ha parecido oportunoriea ensayos disponibles para
otros materiales de construccién, de caractersstam uso similares a los que se
pretenden para este mortero polimérico especifioomativas existentes para baldosas
en el caso de la resistencia a desgaste por abyrasgistencia a ataques quimicos y

manchas.
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[11.2. PROPIEDADES MECANICAS : RESISTENCIA A COMPRESION

En este apartado se describe la realizacion densayos encaminados a determinar la
resistencia a compresion, la deformacion y losrealdel modulo elastico en el mortero

polimérico objeto de investigacion.

1.2.1. Introduccion

En las investigaciones realizadas por Brocard (l$0bre las caracteristicas de los
morteros y hormigones polimeros hechos con ariticeas se afirma que, si bien no es
dificil encontrar dosificaciones de PM adecuadaa paegurar resistencias a flexion del
orden de los 30 MPa, es muy dificil que sus rasis#is a compresion resulten
superiores a los 120 MPa. Se plantea la hipotesigua las roturas producidas por
cargas muy altas acaso se deban a fallos en ldgsarigualmente se observa que
apenas se nota variacion de las caracteristicast@aperaturas inferiores a los 50 °C,
pero que a temperaturas superiores se detecta isméndcion significativa de las

resistencias mecénicas en relacion con los valoredidos a 20-30 °C. En estos
estudios iniciales también se incluyeron PM hechos aridos ligeros de arcilla

expandida.

Investigaciones mas recientes (Kyriacos, 1991) larfi@sistencias a compresion de
99,3 MPa para morteros a base de resinas UP, tamgmdéizados con aridos siliceos,

gue pueden alcanzar cotas de hasta 106 MPa saderafibras de refuerzo.

Otros autores (Chawalwala, 1996) establecen mésgaas amplios, determinando que
para morteros poliméricos realizados con resinatabPesistencias a compresion estan
comprendidas entre los 78-157 MPa, especificandnsaddulo de elasticidad de 14 a
34,3 GPa.

La resistencia a compresion es indicativa de id@almecanica de un mortero y resulta

interesante cuantificar su valor como dato parduavau durabilidad y, en el caso de
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deterioro del material, el alcance del mismo ctigatidolo como pérdida de

resistencia.

Un parametro indicativo de la rigidez es el médelstico que se determina segun la
norma RILEM PC-8 TC-113. Si se desean ambos param@esistencia a compresion

y modulo elastico) hay que realizar dos ensayosretites. Para evitar esto se han
realizado las roturas a compresion midiendo lasrdeiciones unitarias de las probeta
y asi poder obtener el médulo elastico en el mismsayo. La pendiente de la recta de

regresion es el valor del médulo elastico.

11.2.2. Metodologia

Para la determinacion de la resistencia a comprgsé modulo eldstico en probetas se
ha utilizado una prensa multiensayo de 300 KNewtienla casa Codein S.L., modelo
MCO-30, n° de serie 139 (Figura 21). Esta prensaqrciona la carga de rotura y la
deformacion de la probeta, estando adaptada aftwase que permite el control del
ensayo y la salida de datos por pantalla, impresorarchivo. Estos archivos
posteriormente pueden ser importados desde progrdem&ratamiento de datos, como

son una hoja de calculo o una base de datos, Idagiléa el analisis de los mismos
(Figura 20).

Figura 20. Salida de datos de prensa por pantgltaurva carga/deformacion de
la probeta ensayada a compresion
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Se ha determinado la resistencia a compresion entigos diferentes de probetas:
probetas cilindricas (tal y como se especificaasmbrmas RILEM PC-5, TC 113-CPT)
y en las dos mitades de cada una de las probesmsaticas, una vez rotas a flexion.
Este dltimo ensayo se corresponde con lo espedifiea la norma UNE 83-821-92
para la determinacion de las resistencias a comprete morteros utilizados para
revocos y revestimientos, tanto a base de cal adenoconglomerante hidraulicos, no
existiendo norma UNE especifica en este caso mewamiorteros poliméricos o de
polimeros.

Figura 21. Prensa multiensayo para ensayos de cesifn en probetas prismaticas

En el caso de las probetas cilindricas se ha cdmagom que, aunque la dimension
normalizada de 108 [0 50 mm no se cumplia en la mayoria de los casdsd@e la
utilizacion de moldes no normalizados de PVC),es€esmplia que la relacién entre la
longitud y el didmetro medio de la probeta era ipdgrmente igual a 2, por lo que,
siguiendo las especificaciones de la norma UNE 83384.Ensayos de hormigon.

Rotura por compresidpara hormigones de cemento, no es necesario rapliegdn
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factor de correlacién a los resultados obtenidas. ¢aras superior e inferior de cada
cilindro fueron refrentadas con azufre para elimites irregularidades y con ello

reducir la posibilidad de cargas excéntricas.

De acuerdo con las especificaciones de RILEM PT5,113-CPT 1995, la velocidad
de carga ha sido de 0.5 MPa/s.

Tanto para las probetas cilindricas como para l@maticas se han fabricado y
clasificado diversas series, denominadas las paism@obetas de contro(ensayadas
una vez endurecidas con 2 meses de edad), y otsayaglas tras 3 y 6 meses de
exposicion a la intemperie. Cada una de las semegiene probetas de distintas
hornadas, lo que explica en algunos casos la disghde resultados, pero permite
controlar a su vez la evolucion de cada hornaddardo del tiempo. Para determinar el
efecto de la humedad en la resistencia del PM sayaron tantas probetas realizadas

con arido humedo como con arido seco, con ambos tp resina.

Cada probeta se carga segun su eje longitudinaeklaridad constante para evitar
cualquier efecto dinamico. La carga mayor alcanzamtacada una de las probetas se

divide por su seccién transversal para determangerision de rotura.

En el apartado siguiente se muestran los valoretem®én y deformacion unitaria
obtenidos al realizar los ensayos. Se muestrgptagentacion grafica de los datos, tabla
con los valores medios y la ecuacion de la curvaedgesion con los parametros

estadisticos correspondientes.
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11.2.3.

PROBETAS DE CONTROL

Resultados probetas cilindricas

INTEMPERIE 3 MESES

INTEMPERIE 6 MESES

ow rotura ow rotura ow rotura
C 14-12 15,18 C 27-10 15,20 C 14-10 19,60
C 05-08 25,61 C 05-10 28,10 C 05-05 23,20
C 05-06 23,81 C 06-01 16,60 C 27-06 24,90
C 06-07 14,32
C 21-07 19,03
C 03-09 17,94
Medias 19,31 Medias 19,97 Medias 22,57
Desviacion estandar 4,56 Desviacion estandar 7,08 Desviacion estandar 2,71
Intervalo de conf. 90% 3,06 Intervalo de conf. 90% 6,72 Intervalo de conf. 90% 2,57
0S rotura 0OS rotura 0OS rotura
C 20-06 14,87 C 20-07 16,70 C 20-08 20,70
C 10-10 18,14 C 25-09 45,30 C 25-15 40,50
C 22-15 36,65 C 27-17 31,60
C 25-14 50,78
C 25-04 61,86
Medias 36,46 Medias 31,00 Medias 30,93
Desviacion estandar 20,32 Desviacion estandar 20,22 Desviacion estandar 9,92
Intervalo de conf. 90% 14,95 Intervalo de conf. 90% 23,52 Intervalo de conf. 90% 9,42
IW rotura W rotura IW rotura
C 15-05 22,45 C 15-09 30,30 C 23-10 31,00
C15-04 28,51 C 12-09 29,90 C 24-20 26,20
C 23-09 29,40 C 23-16 33,60 C 08-09 30,20
C 24-12 30,23
C 08-06 30,54
C 11-06 28,26
Medias 28,23 Medias 31,27 Medias 29,13
Desviacion estandar 2,97 Desviacion estandar 2,03 Desviacion estandar 2,57
Intervalo de conf. 90% 2,00 Intervalo de conf. 90% 1,93 Intervalo de conf. 90% 2,44
IS rotura IS rotura IS rotura
C 18-09 13,88 C18-12 32,00 C 18-01 23,50
C 26-09 43,02 C 26-13 51,50 C 26-08 57,30
C 11-10 29,96 C 09-13 39,50
C 09-10 46,70
C 16-04 17,22
Medias 30.16 Medias 41,00 Medias 40,40
Desviacion estandar 14,76 Desviacion estandar 9,84 Desviacion estandar 23,90
Intervalo de conf. 90% 10,86 Intervalo de conf. 90% 9,34 Intervalo de conf. 90% 27,80

TABLA XXIII:

Ensayo de resistencias a compresion probetas citiasl Valores medios.
(Tensién de rotura expresada en Megapascales)
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CILINDRICAS DE CONTROL (OW) CILINDRICAS DE CONTROL (OS)
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s
—C14-12-OW =—C 25-04-0S
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8
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8

8
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Figura 22. Curvas tension deformacién de poliatbpara rotura a compresion
de probetas cilindricas de control

En primer lugar se han presentado los datos dearaucompresion de probetas
cilindricas. Para ello se han agrupado en unatabla (Tabla XXIlIl) los resultados de
las probetas ensayadas, clasificadas segun sucdogih y edad para facilitar su
comparacion. Se han mostrado los datos de tensérotdra de cada una de las
probetas ensayadas, lo que permite controlar luedo de probetas pertenecientes a

la misma hornada a lo largo del tiempo.

Asi mismo, la vista de los datos disponibles salpwevaluar la dispersion de valores

obtenidos, y la exactitud de los parametros estedsscalculados.
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CILINDRICAS INTEMPERIE 3 MESES (OW) CILINDRICAS INTEMPERIE 3 MESES (0S)
60 60
—coso1ow —ca00708
50 C27-100W 50 € 25.00 08
C 05-100W

TENSION (MPa)
o S
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10 / 10

0 1 2 3 o 1 2 3
DEFORMACION (mm) DDEFORMACION (mm)

CILINDRICAS INTEMPERIE 3 MESES (IW) CILINDRICAS INTEMPERIE 3 MESES (IS)

—C2316W —c18121S
C12-09 IW C26-131S
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C 15-09 W C 091318
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'

2 3 0 1 2 3
DEFORMACION (mm) DEFORMACION (mm)

Figura 23. Curvas tension deformacion de poliatbgara rotura a
compresion de probetas cilindricas tras tres mesksintemperie

A continuacién se presentan las curvas tensiérAaheftion de todas las probetas
ensayadas, clasificadas segun la dosificacion slearey arido utilizada en cada caso
(resina ortoftalica/isoftalica, arido humedo/ariskeco) asi como segun la edad de las
probetas: de control, tras exposicion de tres madasntemperie y tras seis meses de

intemperie.

Las probetas de control se representan en la F@Rirda Figura 23 representa las
probetas ensayadas tras una exposicion a la intenghgante tres meses, de Abril a
Junio de 2001. La Figura 24 representa las prolegtsasyadas tras una exposicion a la

intemperie durante seis meses, de Abril a Septied2001.
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CILINDRICAS INTEMPERIE 6 MESES (OW) CILINDRICAS INTEMPERIE 6 MESES (0S)
60 0
—c14-100W —C 200808
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20 20 /——
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0 +== 0
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Figura 24. Curvas tension deformacion de poliatbpara rotura a
compresion de probetas cilindricas tras seis madasntemperie

Para cada una de las tres edades sefialadas seg@resgupadas en una sola figura las
cuatro graficas tension deformacion correspondseaterobetas de cada una de las
dosificaciones: OW/OS/IW/IS. De este modo es pesdanfrontar el comportamiento
del material para cada una de las edades estudada®das las dosificaciones

ensayadas.

A continuacion, en las Figuras 26 a 28, se muesaisanurvas de regresion obtenidas a
partir de los valores medios de tension deformaaénpolialbero para rotura a
compresion de probetas cilindricas en cada unosiedsos: probetas de control, y tras

tres y seis meses a la intemperie.
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Figura 25. Rotura de probetas cilindricas de cohtte cada una de las dosificaciones
ensayadas a compresion, correspondientes a lar&igp

ENSAYO COMPRESION PROBETAS CILINDRICAS DE CONTROL ( MEDIAS)

60
55

50

TENSION (MPa)
@
8

25

20 )
y . /—_ —Resistencia media compresién OW
15 : e ue <, .

. ‘ = Resistencia media compresién OS

Resistencia media compresion IW

5 E === Resistencia media compresion IS

o 1 2 3
DEFORMACION (mm)

Figura 26. Curvas de regresion obtenidas a pat#rlos valores medios de tension deformacion de
polialbero para rotura a compresion de probetasndticas de control
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ENSAYO COMPRESION PROB. CILINDRICAS INTEMPERIE 3 ME SES (MEDIAS)

TENSION (MPa)

== Resistencia media compresién OW 3m
== Resistencia media compresion OS 3m
Resistencia media compresién IW 3m

Resistencia media compresién 1S 3m

0 1 2 3
DEFORMACION (mm)

Figura 27. Curvas de regresion obtenidas a patérlos valores medios de tension deformacién de
polialbero para rotura a compresién de probetasnaticas tras tres meses a la intemperie
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0 1 2 3
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Figura 28. Curvas de regresion obtenidas a patérlos valores medios de tension deformacion de
polialbero para rotura a compresion de probetasnziticas tras seis meses a la intemperie
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11.2.4.

PROBETAS DE CONTROL

Resultados probetas prismaticas

INTEMPERIE 3 MESES

INTEMPERIE 6 MESES

ow rotura ow rotura ow rotura
P 10-03 32,89
30,41
P 31-04 45,64 P 31-03 40,05 P 31-01 44 55
46,39 39,51 47,53
P 17-03 51,40 P 17-05 29,92
67,95 21,83
P15-01 29,83 P15-06 50,87
36,39 44,29
Medias 42,61 Medias 43,68 Medias 35,96
Desviacion estandar 13,03 Desviacion estandar 5,25 Desviacion estandar 12,16
Intervalo de conf. 90% 7,58 Intervalo de conf. 90% 4,32 Intervalo de conf. 90% 10,00
0S rotura 0OS rotura 0OS rotura
P 08-06 34,14
37,41
P 09-04 43,06 P 09-01 43,10
43,31 42,38
P 14-01 30,89 P 14-03 52,64 P 13-01 56,91
43,67 56,47 51,36
P 16-05 27,79 P 16-01 45,09 P 16-04 44,52
32,02 60,45 44,08
Medias 36,54 Medias 50,02 Medias 49,22
Desviacion estandar 6,26 Desviacién estandar 7,59 Desviacion estandar 6,12
Intervalo de conf. 90% 3,64 Intervalo de conf. 90% 5,09 Intervalo de conf. 90% 5,03
W rotura W rotura W rotura
P 12-02 51,91
52,76
P 12-05 45,71 P 12-06 52,03 P 23-01 25,93
45,54 52,86 30,74
P 25-01 41,90 P 25-03 19,96
41,44 23,24
P 24-01 47,55 P 24-04 42,88 P 24-05 35,82
47,90 41,09 48,18
Medias 46,84 Medias 47,22 Medias 30,65
Desviacion estandar 4,12 Desviacion estandar 6,09 Desviacion estandar 10,25
Intervalo de conf. 90% 2,40 Intervalo de conf. 90% 5,01 Intervalo de conf. 90% 6,88
IS rotura IS rotura IS rotura
P 11-04 70,41
65,16
P 03-03 33,78
40,61
P 27-05 34,41 P 27-05 27,91 P 21-05 20,83
30,03 33,18 17,69
P 22-05 54,17 P 22-02 57,71 P 22-01 68,51
49,69 52,96 60,42
Medias 47.28 Medias 42.94 Medias 41,86
Desviacion estandar 15.11 Desviacion estandar 14.60 Desviacion estandar 26,34
Intervalo de conf. 90% 8.79 Intervalo de conf. 90% 12.01 Intervalo de conf. 90% 17,69

TABLA XXIV: Ensayo de resistencias a compresion probetas ptisas Valores medios.
(Tensidn de rotura expresada en Megapascales)
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PRISMATICAS DE CONTROL (0W) PRISMATICAS DE CONTROL (OS)
7 3
— P 10n-03 OW P 08-06n OS
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© — P 31n-04 OW o — P 09-04n OS
— P 310-040W —P 09-04q 0S
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Figura 29. Curvas tension deformacion de poliatbgara rotura a
compresion de probetas prismaticas de control

En primer lugar se han presentado en la Tabla X&#/datos de rotura a compresion
de probetas prismaticas. Para ello, se han agrugradma sola tabla los resultados de
las dos mitades de cada una de las probetas easayaldsificadas segun su

dosificacion y edad, lo que permite su comparacs.han mostrado los datos de
tension de rotura de cada una de las probetasatesmpara poder permitir controlar la

evolucion de probetas pertenecientes a la misnreabara lo largo del tiempo.

Asi mismo, a la vista de los datos disponiblesisslp evaluar la dispersion de valores

obtenidos y la exactitud de los pardmetros estadsstalculados.
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PRISMATICAS INTEMPERIE 3 MESES (0W) PRISMATICAS INTEMPERIE 3 MESES (OS)
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Figura 30. Curvas tensién deformacion de poliatbgara rotura a
compresion de probetas prismaticas tras tres madasntemperie

Se muestran a continuacion las curvas tension{ti@fvon de las probetas ensayadas,
clasificadas segun dosificacion de resina y aridiizada en cada caso (resina
ortoftalica/isoftalica, arido humedo/arido seco)segun la edad de las probetas: de
control (Figura 29), tras exposicion de tres mesksintemperie (Figura 30) y tras seis

meses de intemperie (Figura 31).

La rotura a compresién de probetas prismaticagakza sobre los dos trozos de la
misma tras partirlas a flexion. Se obtienen enidadl dos datos de resistencia a
compresion para la misma probeta, por lo que serbpresentado las dos curvas
pertenecientes a la misma probeta mediante dosasdel mismo color, realizadas con
trazos fino y grueso correspondientes a las dosdest obtenidas a partir de la misma.
Disponer de estos dos valores permite controlanadda homogeneidad del material.
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PRISMATICAS INTEMPERIE 6 MESES (0W) PRISMATICAS INTEMPERIE 6 MESES (OS)
70 70
— P 31n-01 OW — P 16-04n OS
801 | —P31q-01 OW 601 | —P 16:04q0S
~— P 17n-05 OW — P 13-01n0S —
501 | —P17q-05 OW s0{ | —P13-01q0S /

TENSION (MPa)
TENSION (MPa)

-~
0 — 0
0,0 05 10 15 20 00 05 10 15 20
DEFORMACION (mm) DEFORMACION (mm)
PRISMATICAS INTEMPERIE 6 MESES (IW) PRISMATICAS INTEMPERIE 6 MESES (IS)
- o
— P 23n-01 IW —P22n-011S
60 =P 23g-01 W 80 —P229-011S
—— P 24n-05 IW ~—— P21n-051S
50 ——P 24¢-05 W 50 ~—P21q-051S
P 25n-03 IW
H P 25¢-03 W H
< = 40
H H
3 3
s ¢
E E
g g
20 e
-
10 s /</’4'
o
20 0.0 05 10 15 20
eromuscion s peroRaON (1)

Figura 31. Curvas tensién deformacion de polialbpava rotura a
compresion de probetas prismaticas tras seis meseintemperie

Figura 32. Rotura a compresion de probeta prisn@tlaicio de la rotura.
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ENSAYO COMPRESION PROBETAS PRISMATICAS CONTROL (MEDI AS)

70
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= Resistencia media compresion OS
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Figura 33. Curvas de regresion obtenidas a pat#rlos valores medios de tension deformacion de
polialbero para rotura a compresién de probetasspraticas de control
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Figura 34. Rotura a compresion de probeta prisnaati€inal del ensayo.
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ENSAYO COMPRESION PROBETAS PRISMATICAS INTEMPERIE 3 ME SES (MEDIAS)

=== Resistencia media compresién OW 3m
= Resistencia media compresién OS 3m

Resistencia media compresion IW 3m

50 Resistencia media compresién IS 3m R ./

TENSION (MPa)

00 05 10 15 20
DEFORMACION (mm)

Figura 35. Curvas de regresion obtenidas a patérlos valores medios de tension deformacion de
polialbero para rotura a compresion de probetasspraticas tras tres meses a la intemperie

ENSAYO COMPRESION PROBETAS PRISMATICAS INTEMPERIE 6 ME SES (MEDIAS)

== Resistencia media compresiéon OW 6m
== Resistencia media compresién OS 6m

Resistencia media compresion IW 6m

Resistencia media compresion IS 6m .
50 . /

TENSION (MPa)

0,0 05 10 15 2,0
DEFORMACION (mm)

Figura 36. Curvas de regresion obtenidas a patérlos valores medios de tension deformacion de
polialbero para rotura a compresion de probetasspraticas tras seis meses a la intemperie
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Se presentan ademas en las Figuras 32 y 34 dos nmtasmdel ensayo de rotura a
compresion para estas probetas. A continuaciotgsehRiguras 33, 35 y 36 se muestran
las curvas de regresion obtenidas a partir dedémes medios de tension deformacion
de polialbero para rotura a compresion de proleliasiricas en cada uno de los casos:

probetas de control, y tras tres y seis meseelaperie.

Por ultimo, se presentan agrupados en la Tabla Yo$Walores medios del modulo
elastico para cada una de las dosificacionesoasd Gu variacion a lo largo del tiempo

tras su exposicion a la intemperie.

MODULO ELASTICO (Gpa)

Dosificacion Control Intemperie Intemperie Intervalo
3 meses 6 meses
ow 27,4 27,9 31,7 27,4-31,7
(O 34,4 35,8 37,7 34,4-37,7
[\ 32,7 29,9 30,0 29,9-32,7
IS 37,3 39,6 39,4 37,3-39,6

TABLA XXV:Valores de médulo elastico a compresion en probgtigsnaticas.

En la Tabla XXVI se exponen los resultados de cadgarotura medias obtenidas para
todas las probetas representadas, cilindricassyngpticas, presentando el intervalo de

valores en cada uno de los casos.
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Tipo mezcla Probetas cilindricas Probetas prismaticas
Resina/ Valor minimo Tamafio del Valor Valor minimo Tamafio del Valor
arido y maximo intervalo medio y maximo intervalo medio
ow 14,32-28,10 (13,78) 20,62 21,83-67,95 (46,12) 40,75
(o) 14,87-61,86 (46,99) 32,80 27,79-60,45 (32,66) 45,26
W 22,45-33,60 (11,15) 29,54 19,96-52,86 (32,90) 41,57
IS 13,88-57,30 (43,42) 37,19 17,69-70,41 (52,72) 44,03

TABLA XXVI: Ensayo de resistencias a compresion probetas ptisas y cilindricas. Valores
mMaximos y minimos para probetas de cualquier ediad€ion de rotura expresada en Megapascales)

Figura 37. Restos de la probeta prisméatica despled ensayo. Rotura fragil, probeta IS
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[11.2.5. Discusion de resultados

A la vista de los resultados, parece oportuno cteness de forma estructurada segun

los diferentes parametros evaluados:
a) Comparacion probetas cilindricas / probetas prismatas

En primer lugar, tras los datos expuestos pareeengues muy adecuado hablar de
valores medios, sino mas bien de intervalos deresldal y como quedan expresados
en la tabla XXV.

En dicha tabla es posible ver claramente cdmo &sre@s maximos y minimos son
similares para ambos tipos de probetas, si biemkdias de valores de resistencia a

compresion de las prismaticas son, en generalaitaégsque las de las cilindricas.

La variabilidad de resultados entre probetas deénths amasadas puede deberse a
aquellos factores no homogéneos entre ellas: amasadual, compactacion manual, o
temperatura y humedad variables en el laboratentendiéndose que todos ellos son
factores dificilmente controlables en el caso da pnoduccion en obra como se
pretende. La homogeneidad de valores dentro déstaamamasada es manifiesta, como
se puede comprobar siguiendo los resultados oloenara probetas de la misma
amasada a lo largo del tiempo en las tablas XXK)X}V. Esta homogeneidad también

es mayor para probetas prismaticas que para iadritias.

Ademas, las resistencias obtenidas para las psohmiamaticas son, en general,
sensiblemente mayores que las obtenidas paradbstps cilindricas, por lo que en un
principio se pensé que fuera posible encontrar astof de correlacion entre los
mismos. Sin embargo, se observa también que equdose refiere a los valores
maximos alcanzados (véase probetas OS por ejerspla)canzan valores similares, en
torno a 60 MPa tanto para probetas cilindricas cqmsmaticas, o que anula la
posibilidad de esta correlacion.
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La forma de llenado y compactacion de las probetaslricas es muy distinta de las
prismaticas, donde el llenado es mas homogéneagnigpactacion mejor debido a la
propia forma del molde. TratAndose de la misma ndasanortero vertida en ambas
probetas, la resistencia de las cilindricas es meman gran namero de casos, lo que

puede deberse a problemas en la compactaciénadbede las mismas.

Por todo lo anterior, no parece recomendable li&zee#don de probetas cilindricas para
este tipo de ensayos, siendo suficiente con lactizacion lograda a través de

probetas prismaticas.

b) Comparacion arido seco / arido humedo

Se ha observado que con este mortero poliméricousden alcanzar resistencias a
compresion de hasta 70 MPa (en probetas prismd#day que es posible conseguir
buenas resistencias tanto con aridos humedos coma@rtdos secos (los maximos —
67,95 MPa — se obtienen para arido humedo en @®lpetsmaticas OW), por lo que en
lo que se refiere a resistencia a compresion necpaser significativo el contenido de

humedad de los aridos.

Si resulta mas llamativo el que esta semejanzaaliees (resistencia de mortero con
arido humedd] arido seco) se produzca Unicamente en probetasdticas. En todos

los casos de probetas prismaticas se dan valoresas en torno a 20 MPa y maximos
de 52 a 70 MPa. En probetas secas se pueden alegmpaimadamente las mismas
cotas de resistencia en cilindricas que en prisagijmaximos de 57 a 61 MPa). Sin
embargo en probetas cilindricas realizadas coro dnicmedo los valores maximos de

resistencia a compresion son mucho mas bajosren &28-33 MPa.

Esta disminucién de resistencia para las probeilasdricas realizadas con arido
hamedo podria estar relacionado con el procesalitecécion. Como se comenté en el

capitulo anterior, las probetas himedas son méaslekfde compactar que las secas, y
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las cilindricas mas dificiles de compactar quepldsmaticas, por lo que las cilindricas
realizadas con arido humedo serapriori las mas dificiles de fabricar correctamente.

Esto viene confirmado por el alto indice de rech@gor defectos aparentes se
descartaron un cierto numero de probetas de ettas tas fabricadas) encontrado entre
las probetas de arido humedo en el proceso decimlede las probetas a ensayar,
debido a la presencia de coqueras, discontinuidid tongadas, etc.

c) Comparacion resina ortoftalica / resina isoftalta

En lo que se refiere a los dos tipos de resinazadibs, no se detectan grandes
diferencias entre los resultados obtenidos parawrmdra, siendo mucho mayor la
variabilidad detectada entre las probetas del migmoode arido y resina pertenecientes

a distintas amasadas que la que se detecta alaragehin tipo a otro de resina.

d) Efecto de la temperatura de curado

Las probetas prismaticas de las series 1 a lak@fan sido curadas en las condiciones
normales del laboratorio: temperatura y humedadentds (curaden frig), en funcion

de las condiciones climaticas del momento. Las giasbde las series 20 a 32 han sido
curadas en horno durante 3 horas a 80°C (cieadalientg.

Se observa que es posible obtener resistencias albajas indistintamente de que se
trate de probetas curadas en frio o en calienteap@rense en la Tablas XXIII las
probetas de las series IW numeros 12 (curada el fron la serie 24 (curada en
caliente). Ambas presentan resistencias similared entorno de los 40-50 MPa en sus
probetas. O — en el caso de la dosificacion ISmpésense en las mismas tablas las
probetas pertenecientes a las series 11 (curafiteogry 22 (curada en caliente), ambas

con resistencias en torno a los 50-60 MPa.
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Estas mismas probetas han sido ensayadas prevearaefiexion, por lo que sus
resultados confirmaran también la similitud de tesultados obtenidos con ambos

métodos de curado.

e) Efecto de la exposicién a la intemperie

Dentro del plazo de exposicion a la intemperiedéatlo, no se detectan disminuciones
significativas de la resistencia del material. Abbzar las Tablas XXIIl y XXIV si se
detectan variaciones en las medias, aumentos ongisimnes provocadas por los datos
de las probetas especificas contenidas en cada Bero se observa que para probetas
pertenecientes a la misma hornada (por ejemplo gratzetas prismaticas comparense
en la tabla XXIV en la misma fila las probetas peecientes a las series 31-xx OW, 14-
xx OS, 24-xx IW y 22-xx IS) su resistencia a conspgye no disminuye a lo largo del
tiempo, sino que mas bien aumenta incluso has0%s) como puede verse en el caso
de la serie 22-xx IS.

En general, podemos decir que se da una gran Wadabde resultados. Y que esa
variabilidad se mantiene a lo largo del tiempo, I[pajue los altibajos en las resistencias
medias son debidos al efecto que sobre los vakseslisticos tienen las probetas de
distintas hornada reservadas para cada periodalefisible un valor de resistencia

medio que, para una hornada determinada, se martiknlargo del tiempo, aunque no

resulta representativo el valor medio de cada gerio

A pesar de la gran cantidad de muestras realizd@asos de afirmar que para poder
utilizar este material en construccion bajo estamdiciones de preparaciéon debemos
prever usos que puedan ser cubiertos con deterasinadores minimos o en su lugar
realizar un exhaustivo control de fabricacion (doithes de temperatura y humedad,

amasado, curado, etc.).
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f) Mddulo elastico

Los intervalos de valores de modulo elastico megfitculados para cada edad y
dosificacion de las probetas son bastante mas hameog que los valores de resistencia
obtenidos. Esto es légico pues el modulo elastscaredato intrinseco a la estructura
del material. De hecho se puede observar en ldEagéaension-deformacion como
muchas de las curvas tienen en su tramo elasticoidma pendiente (el valor del

modulo elastico), pero alcanzan distintas cotagglelr de resistencia de la probeta).

El moédulo es algo mayor para las probetas realzadam arido seco que para las
realizadas con arido humedo, y algo superior emgalizadas con resina isoftalica que
en las realizadas con resina ortoftalica, es degig de las cuatro dosificaciones
ensayadas el mortero mas rigido es el realizadoresina isoftalica y albero seco,
mientras que el realizado con albero humedo Yy aegrtoftalica resulta ser el menos

rigido.

Los modulos de elasticidad obtenidos estan derdgtanismo rango que los valores
medios del médulo de deformacion del hormigén deerdo en torno a 25.000/35.000

MPa para valores de resistencias a compresionesani{Jiménez-Montoya 1991).
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[11.3. PROPIEDADES MECANICAS : RESISTENCIA A FLEXION

En este apartado se describe la realizacion densayos encaminados a determinar la
resistencia a flexion, la deformacién y los valodes mdédulo elastico en el mortero

polimérico objeto de investigacion.

1.3.1. Introduccion

En la bibliografia localizada (Kyriacos, 1991) sfiaan resistencias a flexiéon de 19,3
MPa para morteros a base de resinas UP, que pa&daizar cotas de hasta 25 MPa si
se afaden fibras de refuerzo. Otros autores (Chalegl 1996) resefian resistencias de

13,7 a 34 MPa sin afadir fibras de refuerzo pamderas de poliéster.

Ferreira et al. (2000) realizan un exhaustivo estudio con difeenteuestras y
dosificaciones, afiadiendo cargas, alternando nazctenual y mecéanico y curado de
7 dias a 23°C con curado de 3 horas a 80 °C; gmags cargas de rotura que varian de
14,6 a 32,9 MPa, obteniendo las mejores resister{cian variaciones del orden del
27%) cuando se realiza la mezcla de modo mecédenido a que se trata de un

hormigobn mas homogéneo.

En cualquier caso, y aunque los datos varian sagtores y mezclas ensayadas, si es
significativo que la resistencia a flexién es algpaetro mas exhaustivamente ensayado
a lo largo de la bibliografia, por ser el parameajue mas diferencia a los morteros

poliméricos de los convencionales desde el puntosiia estructural.

En nuestra investigacion se ha ensayado la resigtenflexion mediante probetas
prismaticas normalizadas (las utilizadas habituatmeen la bibliografia) y se ha
realizado una comprobacion con probetas baldosasod&ol, para posibilitar una

equivalencia entre ambos ensayos.
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11.3.2. Metodologia

Para la determinacion de la resistencia a flexiprebetas se ha utilizado asi mismo
una prensa multiensayo de 300 KNewton, de la casi@ S.L., modelo MCO-30, n°
de serie 139. Esta prensa proporciona la cargatdear la deformacién de la probeta y
esta adaptada a un software que permite el cometadnsayo y la salida de datos por
pantalla, impresora o archivo. Estos archivos pasteente pueden ser importados
desde programas de tratamiento de datos, comoreohaja de célculo o una base de
datos, lo que facilita el analisis de los mismos.

Se ha determinado la resistencia a flexion mediglrgasayo de tres puntos en dos tipos
diferentes de probetas: probetas prismaticas yepasbbaldosas. De acuerdo con las
especificaciones de RILEM PCM-8, TC 113-CPT 1995yélocidad de carga ha sido
de 0,5 MPa/s. Este ensayo se corresponde condoiisado en la norma UNE 83-821-
92 para la determinacién de las resistencias &@ofiede morteros utilizados para
revocos y revestimientos, tanto a base de cal abenoonglomerante hidraulicos, no

existiendo norma UNE especifica para los morteatisngricos o de polimeros.

La carga mayor alcanzada por cada una de las pmlset divide por su seccién

transversal para determinar la tension de rotura.

Para las probetas prismaticas se han fabricadoamngimero de amasadas (Figura 16),
organizadas y clasificadas en diversas series,nieadas probetas de control y otras
ensayadas tras 3 y 6 meses de exposicion a lagateam Ademas como ya se ha
comentado en el apartado anterior, se organizatcas dres series sometidas a
envejecimiento acelerado, disminuyendo segun ébgerde permanencia en la camara

climatica: ciclo 1 (verano), ciclo 2 (invierno)ctd 1 + 2 (anual).

Cada una de las series contiene probetas de dsstiotnadas, lo que explica en algunos
casos la disparidad de resultados, pero permiteatana su vez la evolucion de cada

hornada a lo largo del tiempo. Para determinafegi@ de la humedad en la resistencia
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del PM se ensayaron tantas probetas realizada&ricimhimedo como con arido seco,
con ambos tipos de resina.

En el caso de las probetas baldosas Unicamentnsensayado probetas de control de
cada una de las dosificaciones, con la idea derasiat los resultados de ambos
ensayos. Este ensayo se ha realizado siguiendarn@anUNE-EN 1ISO 10545-4:1997.
Baldosas ceramicas. Determinacion de resisterlaiflexion y de la carga de rotura.

111.3.3. Resultados probetas prisméaticas

Se expresan a continuacion los resultados obtenmia probetas prismaticas
ensayadas a flexion. En las Tablas XXVII y XXVI# €xponen los resultados de las
cargas de rotura para todas las probetas reprdasnexpresando ademas los valores
medios y parametros estadisticos correspondientes.

F
»

o

1

L

l'ﬂ

Figura 38. Rotura a flexion de probetas prismatidascontrol
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PROBETAS DE CONTROL

INTEMPERIE 3 MESES

INTEMPERIE 6 MESES

ow rotura ow rotura ow rotura
P 05-01 6,72 P 05-03 8,17
P 10-03 7,97 P 20-05 4,51
P 31-04 13,68 P 31-03 12,78 P 31-01 14,91
P 17-03 17,51 P 17-05 9,33
P 15-01 13,36 P 15-06 16,02
Medias 11,85 Medias 12,32/ Medias 9,58
Desviacion estandar 4,45 | Desviacién estandar 3,94/ Desviacion estandar 5,20
Intervalo de conf. 90% 3,27 Intervalo de conf. 90% 3,75/ Intervalo de conf. 90% 4,94
0S rotura 0S rotura 0S rotura
P 08-06 12,59
P 09-04 11,67
P 14-01 15,26 P 14-03 17,11 P 13-01 15,58
P 16-05 11,39 P 16-01 15,89 P 16-04 12,89
Medias 12,73 Medias 16,50 Medias 14,24
Desviacion estandar 1,76 Desviacion estandar 0,86/ Desviacion estandar 1,90
Intervalo de conf. 90% 1,45 Intervalo de conf. 90% 0,82 Intervalo de conf. 90% 2,21
IW rotura IW rotura W rotura
P 12-02 13,98 P 12-06 16,42
P 12-05 13,10
P 25-01 13,01
P 23-02 9,58 P 23-01 10,16
P26-05 7,49 P26-01 8,38 P 25-03 7,54
P 24-01 14,07 P 24-04 17,23 P 24-05 17,81
Medias 11,87 Medias 14,01. Medias 11,84
Desviacion estandar 2,70/ Desviacién estandar 4,89 | Desviacion estandar 5,34
Intervalo de conf. 90% 1,82/ Intervalo de conf. 90% 4,65  Intervalo de conf. 90% 5,07
IS rotura IS rotura IS rotura
P 11-04 18,26
P 22-05 15,88 P 22-02 19,19 P 22-01 21,63
P 28-02 8,96 P 28-03 7,33 P 28-01 7,53
P 27-05 10,22 P 27-06 11,23 P 21-05 7,52
P 03-03 9,38
Medias 12,54 Medias 12,58 Medias 12,22
Desviacion estandar 4,24 | Desviacién estandar 6,04/ Desviacion estandar 8,14
Intervalo de conf. 90% 3,12/ Intervalo de conf. 90% 5,74 Intervalo de conf. 90% 7,73

TABLA XXVII:Ensayo de resistencias a flexion de probetas ptisagde control e intemperie.
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CAMARA CICLO 1-VERANO

CAMARA CICLO 2-INVIERNO

CAMARA CICLO 1+2 (ANUAL)

ow rotura ow rotura Oow rotura
P 05-05 7,55 P 05-04 5,08
P 10-06 8,50 P 10-05 8,46
P 01-01 8,03
P 31-06 15,85 P 17-01 9,54 P 17-04 8,51
P 31-05 16,56 P 15-02 12,27
P 15-03 11,47 P 15-04 16,61
Medias 12,12 Medias 10,33 Medias 9,67
Desviacion estandar 4,75 | Desviacién estandar 1,91 Desviacion estandar 4,90
Intervalo de conf. 90% 3,90 Intervalo de conf. 90% 1,57/ Intervalo de conf. 90% 4,03
0S rotura 0OS rotura 0OS rotura
P 08-03 7,13 P 08-01 13,53 P 08-05 10,91
P 09-02 11,29 P 09-05 13,58
P 13-03 9,50 P 14-02 13,42 P 09-06 12,72
P 16-06 12,91
Medias 8,32 Medias 12,75 Medias 12,53
Desviacion estandar 1,68 Desviacion estandar 1,26, Desviacion estandar 1,14
Intervalo de conf. 90% 1,95 Intervalo de conf. 90% 1,20 Intervalo de conf. 90% 0,94
IW rotura IW rotura W rotura
P 04-02 7,71 P 24-03 14,93
P 25-04 16,07 P 04-03 8,48
P 25-06 12,98 P 23-03 10,91 P 23-04 8,93
P 26-03 9,25 P 26-04 13,67
P 12-04 14,74 P 12-03 14,69 P 24-06 7,99
Medias 13,26  Medias 10,45 Medias 11,38
Desviacion estandar 2,96/ Desviacién estandar 3,14/ Desviacion estandar 3,43
Intervalo de conf. 90% 2,43 Intervalo de conf. 90% 2,58 Intervalo de conf. 90% 2,82
IS rotura IS rotura IS rotura
P 11-01 19,20 P 11-05 21,91
P 22-06 18,02 P 22-03 18,70
P 28-06 7,22 P 21-02 6,69 P 21-04 6,42
P 28-05 6,76 P 27-01 10,63 P 27-04 10,14
P 03-06 13,09 P 27-02 10,03
Medias 11,27 Medias 11,64 Medias 14,29
Desviacion estandar 5,34/ Desviacion estandar 5,33/ Desviacion estandar 7,23
Intervalo de conf. 90% 4,39 Intervalo de conf. 90% 4,38 Intervalo de conf. 90% 5,94

TABLA XXVIIIEnsayo de resistencias a flexion de probetas ptisagisometidas a caAmara climatica.
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Figura 39. Curvas tension deformacion de poliatbgara rotura a flexion de
probetas prismaticas de control

A continuacién se presentan las curvas tensiérAgheftion de todas las probetas

ensayadas, clasificadas segun la dosificacion slearey arido utilizada en cada caso

(resina ortoftalica/isoftalica, arido hUmedo/argkro) asi como la edad de las probetas:
de control, tras exposicion de tres meses y sesesnde intemperie, y tras los ciclos de

la camara climética: ciclo 1, ciclo 2 o ciclo 1 + 2

Las curvas tension-deformacién de las probetasodeat se representan en la Figura

39. La Figura 40 representa las probetas prisnsaéinaayadas tras una exposicion a la
intemperie durante tres meses, de Abril a Juni@@@l. La Figura 41 representa las

probetas prismaticas ensayadas tras una exposideéintemperie durante seis meses,
de Abril a Septiembre de 2001.
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Figura 40. Curvas tensién deformacion de poliatbgara rotura a flexién de
probetas prismaticas tras tres meses a la intereperi

Las Figuras 43, 44 y 45 representan sucesivamastprbbetas prismaticas ensayadas
tras los ciclos de la camara climatica: ciclo 1atemado verano, ciclo 2 denominado
invierno, y ciclo (1+2), denominado anual.

Para cada una de las tres edades se presentanadagufas cuatro graficas
correspondientes a probetas de cada una de ldicacsnes: OW/OS/IW/IS.

Se acompafan también imagenes para contrastapceldé rotura de las probetas
ensayadas.
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Figura 41. Curvas tensién deformacion de poliatbgara rotura a flexién de
probetas prismaticas tras seis meses a la interaperi

Blisa

Figura 42. Rotura de probetas prismaticaxdatrol OW y OS a flexién
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TENSION (MPa)

TENSION (MPa)

PRISMATICAS CAMARA CLIMATICA CICLO 1 (OW)

— P 31-06 OW
— P 05-05 OW

~—P 31-05 OW

P 10-06 OW

DEFORMACION (mm)

PRISMATICAS CAMARA CLIMATICA CICLO 1 (Iw)

—P 25-06 IW
—P26-031W
P 12-04 W
P 25-04 IW
00 05 10 15

DEFORMACION (mm)

PRISMATICAS CAMARA CLIMATICA CICLO 1 (0S)

—P13-03 08

~——P08-030S

TENSION (MPa)

DEFORMACION (mm)

PRISMATICAS CAMARA CLIMATICA CICLO 1 (IS)

2 —P22:061S
—P28:061S

18

—P28:051S

P 03-06 IS

TENSION (MPa)

DEFORMACION (mm)

Figura 43. Curvas tension deformacion de poliatbgara rotura a flexion de
probetas prismaticas tras ciclo 1 (verano) en cameimatica

i

Figura 44. Rotura de probetas prismatica de contwile IS a flexion
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Figura 45. Curvas tension deformacion de poliatbgara rotura a flexion de
probetas prismaticas tras ciclo 2 (invierno) en e&enclimatica

Envejecimiento real

Camara climética

Rgﬁ:jnoa/ Control 3 meses 6 meses Ciclo 1 Ciclo 2 Ciclo 3 r\nlgzjc?E)
ow 6.7-17.5 8.2-16.0 45-14.9 7.6-16.6 8.0-12.3 5.1-16.6 10.98
0s 11.4-15.3 15.9-17.1 12.9-15.6 7.1-95 11.3-13.5 10.9-13.6 12.85
w 7.5-14.1 8.4-17.2 7.5-17.8 9.3-16.1 7.7-14.7 8.9-14.9 12.14
IS 9.0-18.3 7.3-19.2 7.5-21.6 6.8-18.0 6.7-19.2 6.4-21.9 12.42

TABLA XXIX: Ensayo de resistencias a flexion probetas prisradtiValores maximos y minimos para
probetas de cualquier edad. Valores medios. (Tend@rotura expresada en Megapascales)
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Figura 46. Curvas tension deformacion de poliatbgara rotura a flexion de
probetas prismaticas tras ciclo 1+2 (verano + invie) en camara climatica

Figura 47. Ensayo de flexion en probetas prisogtias ciclos (1+2) en la cdmara climatica.

133



Caracterizacion de un mortero polimérico con resih®. y Albero para su aplicacion en construccion

111.3.4. Resultados probetas baldosas

Se expresan a continuacion los resultados de essiat a flexion obtenidos para
probetas baldosas de control. El objetivo princigal este ensayo es contrastar la
validez del mismo frente a los ensayos realizadws probetas prisméaticas, por ello

Unicamente se han realizado para probetas de tontro

Los datos obtenidos se exponen en la Tabla XXX;utadios los valores medios y

expresados en paralelo con los valores mediostdearobtenidos para prismaticas.

Figura 48. Ensayo de resistencia a flexién prabdialdosas de control
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Valores de resistencia en Megapascales

Valores medios Valores medios

Dosificacion Probeta Carga Tension .
para baldosas para prismaticas

B 09-04 0,086 11,18

ow B 01-02 0,072 9,36 13,56 10.98
B 10-06 0,155 20,15
B 11-09 0,058 7,54

0os B 02-01 0,128 16,64 13,00 12.85
B 14-07 0,114 14,82
B 06-05 0,087 11,31

Iw B 06-06 0,091 11,83 15,86 12.14
B 13-05 0,188 24,44
B 05-03 0,087 11,31

IS B 15-01 0,107 13,91 14,47 12.42
B 05-08 0,140 18,20

TABLA XXX: Ensayo de resistencias a flexion probetas balddgaeres maximos y minimos para
probetas de cualquier edad. Valores medios. (Tend@rotura expresada en Megapascales)

[11.3.5. Discusion de resultados

Al igual que en el apartado anterior, se comertarnrésultados de forma estructurada,

en funcién de los parametros analizados:

a) Comparacion arido seco / arido humedo

A la vista de los resultados expuestos en la t8KIX podemos determinar que, si bien
los peores resultados se obtienen para probethgadss con arido hiumedo, no se
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observan diferencias muy significativas entre laistencia a flexion de probetas

realizadas con arido seco frente a las realizaslasugdo himedo.

La variacion calculada entre las resistencias nsetkatodas las dosificaciones (de 1 a 2
Megapascales) es menor que la obtenida no ya paleetps del mismo tipo sino

incluso en ocasiones para probetas de la mismadtarn

b) Comparacion resina ortoftalica / resina isoftalca

En lo que se refiere a los dos tipos de resinazatibs, no se detectan grandes
diferencias entre los resultados obtenidos parauwtea, siendo mayor, por ejemplo, la
variabilidad entre las distintas probetas de unsnmaiserie que la obtenida para los

valores medios entre uno y otro tipo de resina.

c) Efecto de la temperatura de curado

Las probetas prisméticas de las series 1 a laketi@an sido curadas en las condiciones
normales del laboratorio: temperatura y humedadiertd no controlados (curackm
frio), en funcidén de las condiciones climaticas del moio. Las probetas de las series

20 a 32 han sido curadas en horno durante 3 h@@¥a(curad@n calientg.

Sin embargo no se observan diferencias en lagersias obtenidas para ambos tipos
de probetas. A modo de ejemplo, comparense en datag XXVII y XXVIII las
probetas de las series OW numeros 15 (curada @y @on la serie 31 (curada en
caliente). Ambas presentan resistencias en totas 83-16 MPa en todas sus probetas.
O en el caso de la dosificacién IS, comparenseasnniismas tablas las probetas
pertenecientes a las series 11 y 22. Ambas saessrian unas resistencias en torno a
los 18-20 MPa.
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En conclusion, podemos decir que es posible obtagenismas resistencias curando en
frio que en caliente, por lo que es posible utilirao u otro método de curado segun se

adapte mejor al proceso de fabricacion.

d) Efecto de la exposicion a la intemperie

No se observan diferencias significativas entreréssiltados obtenidos para probetas
expuestas a la intemperie y las de control, pajue podemos afirmar que el material,

al menos en este plazo de tiempo, no sufre degéedde su resistencia a flexion.

e) Efecto de la cAmara climatica

Los resultados obtenidos para probetas sometidasvejecimiento acelerado en la
camara climatica y los de probetas de control soilases, por lo que podemos afirmar
gue el material, al menos en este niumero de airisayados, no sufre degradacion de

su resistencia a flexion.

f) Comparacion probetas prismaticas/probetas baldosas

Los valores medios obtenidos para probetas baldmsamuy similares a los obtenidos
para probetas prismaticas de control. Ademas, tambm las probetas baldosas se da
una variabilidad similar de resultados: se registralores maximos de resistencia a
flexion que duplican o triplican los valores minsnd?or todo ello, entendemos que
ambos tipos de probetas son adecuados para co@i®lzaracteristicas de resistencia a

flexion del mortero polimérico.

Hay que recordar ademas que las probetas baldaesasido preparadas por operarios

distintos, con moldes distintos y en sesiones ndagi que las probetas prismaticas
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(manteniendo las mismas materias primas, dosiboasi para las mezclas y el mismo
procedimiento de ejecucion de las mismas, supelassdirectamente por la autora de

este trabajo).

La existencia de esta disparidad de resultadog ¢aerprobetas de la misma forma y
dosificacion, y la similitud de los valores medargre probetas baldosas y prismaticas
confirma una vez mas que los valores obtenidossoactos y que la gran variabilidad
en los mismos con respecto a la media se debe eotaliciones de preparacion y
curado de las probetas, asumidas como una degatesis de partida de la presente

investigacion.

Con los valores medios disponibles podemos afiquarel material mortero polimérico
de albero tiene una resistencia media a flexion18el2 Megapascales (segun
dosificaciones), sin embargo hemos de sefialar &ambue la diferencia entre los
valores minimos obtenidos, 4,5 MPa y maximos, R1F%, indica de nuevo una fuerte
variabilidad de este parametro caracteristico daerial, lo que debera ser tenido en

cuenta para su posible utilizacion.
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[11.4. PROPIEDADES MECANICAS : DESGASTE POR ABRASION

En este apartado se describe la realizacién densayos encaminados a determinar la
resistencia al desgaste por abrasion, y la comparate los mismos con valores

obtenidos para otros materiales utilizados parestawientos.

.4.1. Introduccion

El desgaste por abrasion es uno de los datos mbzadds para conocer las
caracteristicas reales de un material utilizada pavestimiento de suelos. Se trata de
un ensayo normalizado para todo tipo de pavimehose ha encontrado normativa de
ensayos similares especifica para PM, por lo quéaseecurrido, como en otros

apartados, a los ensayos existentes para baldergesicas.

Figura 49. Maquinaria de ensayos para desgasteapoasion.
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111.4.2. Metodologia

Para determinar la influencia real de la abrasioelePM estudiado, se han realizado
ensayos segun UNE-EN ISO 10545-14:1998, aplicadzless baldosas ceramicas.

Para realizar dichos ensayos se han tomado prodetaBM de las denominadas
baldosas, de dimensiones 150150 x 10 mm. De acuerdo con el procedimiento
descrito en dicha norma, para determinar la regigtea la abrasién se tomaron 4
probetas de cada tipo, (de cada dosificacion O\8 / WV / IS y de cada una de las tres
edades estudiadas: control / 3 meses / 6 meseg)atias con agua y secadas en estufa

a 100°C hasta masa constante.

Posteriormente y una vez enfriadas a temperatullaieate se realiza el siguiente

procedimiento sobre cada una de ellas:

- Sila cara vista tiene una desviacion en la plateidayor de 1 mm se refrentara
mecanicamente hasta conseguir una superficie lisa.

- Se limpia la superficie de la probeta con un cepilse colorea la superficie con
una tiza.

- La baldosa se coloca en contacto con el disco sidn (en este caso arena
blanca silicea proyectada), se abre la tolva yeja girar el disco 75 veces en
60= 3 segundos, produciendo un efecto de desgastesepdaficie ensayada.

- Se realizaran dos huellas por cada probeta de@nsay

- Se dibuja una linea en el centro de la huella miske la distancia entre ambos
puntos con una precision de 0,1 mm desde los barts®res.

- Setoma el valor mayor como resultado y aproxine@dh5 mm mas proximo.
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Figura 50. Medida de resultados del ensayo.

111.4.3. Resultados

Se han realizado ensayos a probetas de las cudif@aciones estudiadas y de las tres
edades analizadas (de control y tras tres y seissreela intemperie). Los resultados del

ensayo se exponen en la tabla de la pagina sigui€abla XXX]I):
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e Edad de las L Dimensiones de Valor mayor
Dosificacion Denominacion
probetas huellas (mm) (mm)
Control B 04-03 OW 26,1/ 24,0 26
ow 3 meses B 01-03 OW 26,5/28,9 29
6 meses B 04-02 OW 20,6 /20,1 20,5
Control B 02-02 OS 19,5/22,0 22
(O 3 meses B 02-05 OS 22,8/23,8 24
6 meses B 14-03 OS 19,6/21,2 21
Control B 03-01 IW 24,5/23,2 245
w 3 meses B 06-01 IW 23,8/23,9 24
6 meses B 03-06 IW 19,7/21,4 21,5
Control B 14-04 1S 23,4/17,5 23,5
IS 3 meses B 05-06 IS 20,7 /23,9 24
6 meses B 14-03 IS 19,3/20,8 21
TABLA XXXI: Ensayo de resistencias a desgaste de probetasdzsdo
11.4.4. Discusion de resultados

a) Comparacion arido seco / arido humedo

Las resistencias al desgaste medidas en probetbgadas con arido seco son algo
mejores que las medidas en probetas realizadadriwhos hUmedos, aunque no se trata
de una gran diferencia. Ademas, es importante aefiple esta diferencia sélo es
apreciable en las probetas de control y tras tresema la intemperie. Los resultados
tras seis meses a la intemperie son practicamguédes para las cuatro dosificaciones

estudiadas.

b) Comparacion resina ortoftalica / resina isoftalca

En lo que se refiere a los dos tipos de resinazadibs, no se detectan diferencias

significativas.
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c) Efecto de la exposicion a la intemperie

El efecto de la intemperie resulta muy significaten las baldosas estudiadas. Tras tres
meses a la intemperie todas mantienen su resiat@hcdesgaste inicial o incluso

aumenta ligeramente con respecto a la medida gmdastas de control.

Sin embargo, tras seis meses a la intemperie istersia al desgaste ha mejorado en
todos los casos, aumentando significativamenterespecto a la inicial, medida en

probetas de su misma serie (ver tabla XXXI).

d) Comparacién con otros materiales

Se muestran a continuacién, recogidos para otpus tide baldosas existentes en el

mercado, los valores maximos de desgaste permiseégsin las normas experimentales

citadas.
Norma Tipo de baldosa Dimensiones de Especificaciones
huellas (mm)
UNE 127022: 1999 EX Baldosa de hormigon <30 Clase G: Trafico ligero
<23 Clase H: Tréfico intenso
UNE 127023: 1999 EX Losetas de hormigoén <21
UNE 127024: 1999 EX Aglomerada de cemento <30
UNE 127020: 1999 EX Baldosa de terrazo <25 Uso normal
uso interior <23 Uso intensivo
<21 Uso industrial
UNE 127021: 1999 EX Baldosa de terrazo <20 Clase B
uso exterior <20 Clase D

TABLA XXXII:Ensayo de resistencias a desgaste para otros tipdsldosas.
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Podemos apreciar que para el polialbero se hamidbten cualquier caso resultados
mejores que los exigidos para baldosas de hornyigda trafico ligero, baldosas de

aglomerado de cemento o baldosas de terrazo paiatasor.

E incluso, si comparamos los datos de la Tabla XX¥h los valores obtenidos por el
polialbero tras seis meses a la intemperie, seiapgee los valores de éste Ultimo son
mejores que los exigidos para losetas de hormigéldosas de hormigdn para trafico

intenso o baldosas de terrazo para uso interieng&mo o industrial.

Por lo tanto, sobre la base de los resultados sisteacia al desgaste una de las
conclusiones de este trabajo de investigacién esetimaterial podria ser utilizado en

revestimientos para soleria en cualquiera de los asteriormente citados.
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[11.5. PROPIEDADES FiSICAS: DENSIDAD REAL Y DENSIDAD APARENTE .

111.5.1. Introduccion

La densidad de un material compuesto, en estewasortero polimérico, dependera
de las densidades de los materiales que lo compasenomo de la cantidad de poros

presente en el mismo.

De acuerdo con los resultados de diversos ensayesamente citados, el valor de la
densidad en la roca albero se puede fijar dentrontigvalo comprendido entre 1,93 y
1,95 g/cmi.

La densidad de la resina polimerizada también esdato conocido. Segun las
especificaciones del fabricante (Tabla XVII) ambasinas, ortoftalica e isoftalica, una

vez polimerizadas tienen una densidad de 1,20%/cm

Se ha pretendido determinar la densidad apareht@aterial, y ademas comprobar si
ésta se mantiene constante a lo largo del tiempoelP®, en la Tabla XXV se expresan
dichas densidades referidas a la edad o periodexgdesicion de la probeta a la
intemperie. Ademas se ha determinado la densidddaea las probetas de control, lo

gue nos permitira conocer la compacidad del méateria

11.5.2. Metodologia

Para determinar la densidad aparente del materiadus realizado mediciones a todas y
cada una las probetas fabricadas de todos los (gdoglricas, prisméaticas, baldosas y
losas), utilizando un calibre digital (pie de rey)una balanza de precisién para

comprobar las dimensiones y peso de las mismasatsamente.

Se ha realizado el presente ensayo a cada una aeid&ro formulaciones utilizadas

para el mortero polimérico: OW / OS/IW /IS.
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Figura 51. Ensayo densidad: toma de datos coitb@bigital y volumendémetro.

Por su mayor regularidad volumétrica, se estimalimente la determinacion de la
densidad aparente a través de los datos obtenioloslas probetas cilindricas y

prismaticas, expuestos en la Tabla XXXIII.

Para la determinacion de la densidad real se aitilizvolumendmetro (Figura 51), una

vez comprobada la densidad aparente de la probalizada.

La compacidad se calcula segun la siguiente expresi

Compacidad (%) = (& / Drea) X 100
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[11.5.3. Resultados

En esta pagina se incluyen en primer lugar loslteeos de densidad aparente,
densidad real y compacidad obtenidos para prolstasontrol de cada una de las

cuatro dosificaciones (Tabla XXXIII).

A continuacion se expresan los resultados de dahsigdarente obtenidos para probetas
cilindricas y prismaticas (Tabla XXXIV), asi comaslvalores medios y parametros

estadisticos correspondientes.

Densidad aparente Densidad real . o
Muestra 9/ cm3) 9/ cm3) Compacidad (%)
ow 1,65 1,88 87.8
0os 1,74 1,87 93,0
w 1,79 2,03 88,2
IS 1,82 1,97 92,4

TABLA XXXIII: Valores de densidad aparente y densidades realeslados mediante
volumendmetro para probetas de control
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PROBETAS CILINDRICAS

PROBETAS PRISMATICAS

Probetas de Intemperie Intemperie Probetas de Intemperie Intemperie

Control tres meses seis meses Control tres meses seis meses
OW Dens. OW Dens. OW Dens. OW Dens. OW Dens. OW Dens.

C14-12 1,64 C 14-10 1,67 P 10-03 1,72

C 05-08 1,70 C 05-10 1,69 C05-05 1,71 P 31-04 1,75 P 31-03 1,63 P 31-01 1,74

C 05-06 1,67 P15-01 1,80 P15-06 1,52

C 06-07 1,49 C 06-01 1,49 P 17-03 1,87 P 17-05 1,76

C 21-07 1,66

C 03-09 1,66 C 27-10 1,67 C 27-06 1,73

Medias 1,64 Medias 1,62 Medias 1,70 Medias 1,78 Medias 1,58 Medias 1,75

Desv 0,07 Desv 0,11 Desv 0,03 Desv 0,06 Desv 0,08 Desv 0,01

1.C 90% 0,05 1.C 90% 0,10 1.C 90% 0,03 1.C 90% 0,05 1.C 90% 0,09 1.C 90% 0,02
OS Dens. OS Dens. OS Dens. OS Dens. OS Dens. OS Dens.

C 20-06 1,76 C 20-07 1,79 C 20-08 1,80 P 08-06 1,80 P 13-01 1,87

C 10-10 1,81 P 16-05 1,76 P 16-01 1,86 P 16-04 1,82

C 22-15 1,88 C 27-17 1,90 P 09-04 1,80 P 09-01 1,74

C 25-14 1,88 P 14-01 1,83 P 14-03 1,89

C 25-04 1,93 C 25-09 1,80 C 25-15 1,85

Medias 1,85 Medias 1,80 Medias 1,85 Medias 1,80 Medias 1,82 Medias 1,85

Desv 0,07 Desv 0,01 Desv 0,05 Desv 0,03 Desv 0,11 Desv 0,04

1.C 90% 0,05 1.C 90% 0,01 1.C 90% 0,05 1.C 90% 0,02 1.C 90% 0,10 1.C 90% 0,01
IW  Dens. IW  Dens. IW  Dens. IW  Dens. IW  Dens. IW  Dens.

C 15-05 1,73 C 15-09 1,74 P 24-01 1,79 P 24-04 1,85 P 24-05 1,89

C15-04 1,70 P 12-05 1,88 P 12-06 1,83 P 23-01 1,76

C 23-09 1,74 C 23-16 1,73 C 23-10 1,79 P 25-01 1,76 P 25-03 1,76

C 24-12 1,67 C 24-20 1,74 P 12-02 1,83

C08-06 1,77 C 08-09 1,77

C 11-06 1,79 C 12-09 1,68

Medias 1,74 Medias 1,72 Medias 1,77 Medias 1,82 Medias 1,84 Medias 1,80

Desv 0,05 Desv 0,03 Desv 0,03 Desv 0,05 Desv 0,01 Desv 0,08

1.C 90% 0,03 1.C 90% 0,03 1.C 90% 0,02 1.C 90% 0,04 1.C 90% 0,01 1.C 90% 0,07
IS Dens. IS Dens. IS Dens. IS Dens. IS Dens. IS Dens.

C 18-09 1,78 C 18-12 1,80 C 18-01 1,83 P 22-05 1,88 P 22-02 1,86 P 22-01 1,91

C26-09 1,91 C 26-13 1,89 C 26-08 1,93 P 11-04 1,80

C 11-10 1,80 P 21-06 1,57 P 21-05 1,57

C 09-10 1,89 C09-13 1,82 P 27-05 1,74 P 27-05 1,69

C 16-04 1,69 P 03-03 1,83

Medias 1,82 Medias 1,84 Medias 1,88 Medias 1,77 Medias 1,78 Medias 1,74

Desv 0,09 Desv 0,05 Desv 0,07 Desv 0,12 Desv 0,12 Desv 0,24

1.C 90% 0,07 1.C 90% 0,04 1.C 90% 0,08 1.C 90% 0,09 1.C90% 0,14 1.C 90% 0,28

TABLA XXXIV: Valores de densidad aparente calculados en preb@tandricas y prismaticas.

Densidades expresadas en gicm
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[11.5.4. Discusion de resultados

Las densidades aparentes obtenidas son muy heteasyézariando desde 1,63 a 2,00
g/cnt. Para posibilitar el contraste de los datos seemta a continuacién la Tabla
XXXV, donde se muestran de forma resumida los ealabtenidos para cada una de

las formulaciones, con independencia de la eddasdarobetas.

Densidad aparente (g/cm3)

En probetas En probetas Densidad .
S S aparente del Compacidad
cilindricas prismaticas ;
material
ow
Intervalo 1,64-1,73 1,63-1,80 1,63-1,80 87,8 %
Valor medio 1,65 1,70
0s
Intervalo 1,76-2,00 1,76-1,89 1,76-2,00 93,0 %
Valor medio 1,83 1.82
W
Intervalo 1,67-1,79 1,76-1,88 1,67-1,88 88,2 %
Valor medio 1,74 1,82
IS
Intervalo 1,80-1,93 1,69-1,91 1,69-1,93 92,4 %
Valor medio 1,84 1,76

TABLA XXXV: Densidad aparente del material. Valores medios.

a) Comparacion probetas cilindricas / probetas prismatas

La densidad aparente media obtenida para prohbétadricas con arido seco resulta ser
igual o incluso algo superior en algun caso (I#) abtenida para probetas prismaticas.
Sin embargo, llama la atencién que en el caso aeepas realizadas con arido himedo,

tanto para resina ortoftdlica como para resinatdabod, se cumple que la densidad
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media es menor (5 a 7 centésimas de Ycpara las cilindricas que para las

prismaticas.

Esto es debido, como ya se ha comentado en ehdpaté ensayos a compresion, a que
las probetas se ven afectadas por las dificulthdtadas en el proceso de fabricacion
para colocar los morteros realizados con arido kidmgue son mas dificiles de
compactar, cuestién que se ve agravada en ladraiks por la propia forma del molde,

que presenta una menor superficie disponible pemado y compactacion.

b) Comparacion arido seco / arido humedo

Como era de esperar, en general, la densidad dprdéetas realizadas con arido

hamedo es algo menor que las de arido seco.

Sin embargo, corroborando lo comentado en otromyess es evidente que la
heterogeneidad de los datos origina casos de pobedlizadas con aridos hiumedos y
mayor densidad que otras preparadas con aridos.desto es debido a la influencia de

otros factores como el amasado, la colocacion, etc.

Mas significativo es el contraste en la compacidimhde se aprecia claramente como
para aridos secos, ya sea con resina ortoftalicoftélica, la compacidad es cinco
puntos superior a la obtenida con aridos humedstsidd al mayor indice de huecos

provocado al evaporarse el agua procedente del grasente en el mortero.

c) Comparacion resina ortoftalica / resina isoftalia

En lo que se refiere a los dos tipos de resinazadibs, no se detectan diferencias

significativas en los resultados obtenidos.
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d) Efecto de la exposicion a la intemperie

Tal y como queda reflejado en la Tabla XXXIV, landelad obtenida para probetas
ensayadas a lo largo del tiempo es bastante comstamndo se trata de probetas

pertenecientes a la misma hornada.

Sin embargo, las diferencias entre densidades adeefas pertenecientes a distintas
amasadas provocan fluctuaciones en la media deddende cada una de las edades, y
son las que conducen a ligeras altas o bajas enddms, que no se corresponden con
una influencia real del factor de exposicion ant@mperie, sino con la heterogeneidad

de los resultados obtenidos para distintas amasadas
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[11.6. PROPIEDADES QUIMICAS : RESISTENCIA A MANCHAS Y ATAQUE DE

ACIDOS

11.6.1. Introduccion

De acuerdo con la bibliografia consultada (Tennys@80), las resinas UP presentan en
general un excelente comportamiento frente a l&niperie, al agua, lejias y
detergentes, soluciones salinas, algunos aciddealisadiluidos, bebidas alcohdlicas,
gasolina y gasoil, cualidades que se ven potersical@orme mas cerrada es su textura
superficial. Por contra, resisten mal o no resisteragua hirviendo, hidrocarburos

clorados y otros disolventes organicos y acidoseninados y alcalis incluso diluidos.

En general depende de la propia resistencia quitkeida resina y en menor grado de la
del arido, asi como de la agresividad real del mddinde se mantienen los PM. Salvo
algunas generalizaciones poco utiles, lo que ha&ypgacurar es ensayar en concreto
cada tipo de formulacion que vaya a hacerse y aslesn&s posible plantearse la
realizacion de ensayos de durabilidad y resistengigmicas a largo plazo, sea en
condiciones reales, mediante camaras climaticae (\885) o al menos conservando
probetas en soluciones diversas y midiendo lostafede las mismas, sobre las
probetas. De todas formas se puede recurrir dlegiafia existente (Tennyson, 1980).

En busca de datos mas concretos, se han analizdrai investigaciones y se ha
encontrado que se han llevado a cabo ensayos dsiexyp de larga duracion (tres
afos) a agentes quimicos (Broweteal., 1975), cuyos resultados se muestran en la
Tabla XXXVI.

Otros autores (Ribeiro, 2001) sefalan que la pardel resistencia a flexion para un
mortero polimero de poliéster puede llegar a sestahalel 30% para morteros
sumergidos en soluciones de acido sulfuricss@®) al 10% o Cloruro de Sodio (NaCl)
al 10% por un periodo de 90 dias.
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Agente quimico Grado de ataque

Grasas animal Ninguno

Cerveza Ninguno

Acido acético Se desintegra

Gasaoil Amarillea ligeramente

Aceite Oscurece

Acido lactico Ninguno

Acido sulfarico Ligero ataque y pérdida de color
Orina Ninguno

TABLA XXXVI: Resistencia quimica del PM de poliéster segin Beoet al. 1975,

En las normas RILEM analizadas existe un métoda pasayar morteros poliméricos,
PC-12,Method of test for chemical resistance of polimemarete and mortarbasado
en la determinacion de los cambios en la masa gwdbeta y en su resistencia a

flexién.

Sin embargo, en este caso, y dado el uso de nevesto que se pretende dar al
material ha parecido mas oportuno realizar los yars&xigibles para comprobar la

resistencia quimica de baldosas utilizables pdreaapones similares.

En siguiente apartado se describe la realizacionlode ensayos encaminados a
determinar la resistencia a ataques quimicoscgrgparacion con los valores obtenidos

para otros materiales utilizados para revestimgnto

111.6.2. Metodologia

Para determinar la influencia real de los ataqugsiigos en el PM estudiado, se han
realizado dos tipos de ensayos diferentes: detanmidin de resistencia a las manchas,
segun UNE-EN ISO 10545-14:1998, y ensayo de detewiin de la resistencia
quimica, segun UNE-EN ISO 10545-13:1998. Ambos aplicables para baldosas

ceramicas.
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a) Resistencia a manchas

Para realizar dichos ensayos se han tomado proloetaBM de tipo baldosa y
dimensiones (15& 150 x 10 mm). De acuerdo con el procedimiento descmidae
norma, se tomaron 5 probetas de cada tipo (dedmsificacion OW / OS/IW /IS y de
cada una de las tres edades estudiadas: controks8s / 6 meses), limpiadas con agua
y secadas en estufa a 100°C hasta masa constastieriétmente, y una vez enfriadas a
temperatura ambiente se extienden sobre cada wikasie

- Manchas que dejan rastro: 3 6 4 gotas de agenteatheha verde en aceite
ligero (40% m/m de GOz y aceite ligero como el gliceril tributirato) sobliee
superficie.

- Manchas de accion quimica oxidante: en una zoeaetife 3 6 4 gotas de yodo
(solucion alcohdlica de 13 g/l).

- Manchas que forman capa: 3 6 4 gotas de aceitbvde o

Figura 52. Ensayo de resistencia a manchas: zealbn del ensayo
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Clasificacion
Manchas que Manchas de accioén Manchas que
Procedimiento de limpieza dejan rastro guimica oxidante forman capa
(Oxido de Cromo) (Yodo) (aceite de oliva)
A 5 5 5
B 4 4 4
C 3 3 3
D 2 2 2
No se han eliminado 1 1 1
TABLA XXXVII: Clasificacion de baldosas segun ensayo de resistenlas manchas,

UNE 10545-14:1:1995

Se coloca sobre ellas un vidrio convexo de 30 mndidmetro a fin de extenderlo,
dejando actuar durante 24 horas. Posteriormergecsede nuevo en la estufa a 110 °C
y se somete a los siguientes procedimientos deidaapde forma consecutiva hasta

conseguir la eliminacion de las manchas:

- Procedimiento A: Se ha eliminado la mancha limpid&dcon agua caliente
durante 5 minutos y finalmente enjuagado con um pafinedo.

- Procedimiento B: Se ha eliminado la mancha limpidendcon un agente
limpiador débil (agente de limpieza comercial noaalvo con PH entre 6,5 y
7,5), y con una esponja. Después se ha enjuagadagtm caliente y un pafio
humedo.

- Procedimiento C: Se ha eliminado la mancha con aedienmecéanico (cepillo
giratorio de pelo duro de 8 cm de diametro con fueeuencia de agitacion de
unas 500 r/min) y un agente limpiador de fuertevaad, (producto de limpieza
comercial con abrasivo y PH entre 9 y 10), efeaoaa la limpieza durante 2
minutos, enjuagando con agua corriente y por ultomoun pafio himedo.

- Procedimiento D: Se ha limpiado tras introduciptabeta durante 24 horas en
HCI 3% V/V o KOH (solucién de 200 g/l) y enjuagataloon abundante agua y

por ultimo con un pafio hiumedo.
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Tras cada procedimiento de limpieza se ha obsenaasigperficie a simple vista a una
distancia de 25 a 30 cm y con luz de 300 Ix. Ldddsas se clasifican segun el método

con el que se ha eliminado cada tipo de mancha.

b) Resistencia quimica

Para determinar la resistencia quimica, de acuewdoel procedimiento descrito en la
norma para baldosas ceramicas, se cortan de cllds®& probetas de %050 mm, de
tal manera que uno de los bordes no haya sidodwortee limpia cuidadosamente la

superficie con metanol y se secan en estufa ad b@sta masa constante.

Figura 53. Ensayo de resistencia quimica: reaiga del ensayo.
Solucién de ensayo: Acido Clorhidrico al 3 %
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Solucién acuosa de ensayo Composicion
Productos de limpieza doméstica Cloruro amonico 100g/I
Sales para piscinas Hipoclorito s6dico 20 mg/l con un 13% de cloro libre
Acidos y bases débiles Acido Clorhidrico al 3% V/V

Acido Citrico 100 g/l

Solucion de hidréxido potasio 30 g/l

Acidos y bases fuertes Acido Clorhidrico al 18% V/V
Acido Lactico al 5% V/V

Solucién de hidroxido potasio 100 g/l

TABLA XXXVIII: Clasificacion de disoluciones para ensayo resisgequimica,
segin UNE-EN-ISO 10545-13

Figura 54. Ensayo de resistencia quimica: reaiga del ensayo.
Solucion de ensayo: cloruro amonico 100 g/l
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Posteriormente, y una vez enfriadas a temperatataeate, se introducen 5 probetas
verticalmente a una profundidad de 25 mm en cadpieate quedando el lado no
cortado completamente sumergido en cada una dkslalsiciones indicadas en la Tabla

XXXVIIl. Se mantienen asi durante doce dias a 20 °C

Figura 55. Ensayo de resistencia quimica: reaiéa del ensayo.
Solucién de ensayo: Acido Citrico 100 g/l

Transcurrido ese tiempo se someten durante 5 diasa&cion de agua corriente.
Posteriormente se hierven durante 30 minutos cdarpénte sumergidas y por ultimo

se secan con una gamuza limpia y se introducea estlifa a 110 °C.

Tras la limpieza se ha observado la superficierglsi vista a una distancia de 25 a 30
cmy con luz de 300 Ix para detectar los cambioa @ara vista y en el lado no cortado

y en los restantes. Las baldosas se clasificamssgdescribe en la Tabla XXXIX.
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Solucién acuosa de ensayo Clase Defecto

UA(V) Sin defecto visible
Producto de limpieza doméstico UB (V) Clara modificacion de aspecto
UcC (V) Pérdida parcial o completa de la superficie original

UA(V) Sin defecto visible
Sales para piscinas UB (V) Clara modificacion de aspecto
UcC (V) Pérdida parcial o completa de la superficie original

UA(V) Sin defecto visible
Acidos y bases débiles UB (V) Clara modificacion de aspecto
UcC (V) Pérdida parcial o completa de la superficie original

UA(V) Sin defecto visible
Acidos y bases fuertes UB (V) Clara modificacion de aspecto
UC (V) Pérdida parcial o completa de la superficie original

TABLA XXXIX:Clasificacion de disoluciones para ensayo resiggequimica,
seguin UNE-EN-ISO 10545-13

[11.6.3. Resultados

Para la resistencia a las manchas, los resultadpsobetas de las tres edades (control,
3 meses de intemperie, y 6 meses de intemperia¥, guatro dosificaciones (OW, OS,

IW, IS) se expresan en la Tabla XL de la paginaisige.

Los resultados de resistencia quimica obtenidoprebetas de las tres edades y las

cuatro dosificaciones se expresan en la Tabla Xlhgagina siguiente.
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Clasificacion
Manchas que Manchas de accion Manchas que
e Edad de las . o .
Dosificacion robetas dejan rastro gquimica oxidante forman capa
P (Oxido de Cromo) (Yodo) (aceite de oliva)
Control 2 4 4
ow 3 meses 1 4 4
6 meses 2 4 4
Control 2 4 4
(O 3 meses 2 4 4
6 meses 3 4 4
Control 2 4 4
w 3 meses 1 4 4
6 meses 1 4 4
Control 1 4 4
IS 3 meses 1 4 4
6 meses 1 4 4

TABLA XL: Resultados de las probetas ensayadas para ensagsidéencia a las manchas,
UNE 10545-14:1:1995

Producto de

limpieza Sales para
doméstico piscinas Acidos y bases débiles
Edad de o . -
Dosificacion las LE]Ia. NH.Cl HCI Acido Citrico KOH
comercial 309/l 100 g/l 309/l
probetas
Control UA(V) UA(V) UA(V) UcC (V) UA(V)
ow 3 meses UA(V) UA(V) UA(V) uc (v) UA(V)
6 meses UA(V) UA(V) UA(V) uc (v) UA(V)
Control UA(V) UA(V) UA(V) UcC (V) UA(V)
(O} 3 meses UA(V) UA(V) UA(V) UcC (V) UA(V)
6 meses UA(V) UA(V) UA(V) uc (v) UA(V)
Control UA(V) UA(V) UA(V) uc (v) UA(V)
W 3 meses UA(V) UA(V) UA(V) UcC (V) UA(V)
6 meses UA(V) UA(V) UA(V) uc (v) UA(V)
Control UA(V) UA(V) UA(V) uc (v) UA(V)
IS 3 meses UA(V) UA(V) UA(V) UcC (V) UA(V)
6 meses UA(V) UA(V) UA(V) UcC (V) UA(V)

TABLA XLI: Resultados de las probetas ensayadas para ensaggsidéencia quimica,
UNE-EN-ISO 10545-13
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111.6.4. Discusion de resultados

Podemos observar que las manchas provocadas tantacpion quimica oxidante

(yodo), asi como las manchas que forman capa (eiéeade oliva) son facilmente

eliminables en todos los casos, con el procedimi&)tes decir, con un agente de
limpieza comercial no abrasivo y esponja. Sin egdpatas manchas denominadas
manchas que dejan rastro (6xido de cromo), hansitade para limpiarse el

procedimiento D: introducir la probeta durante 24als en HCI| 3% V/V y a pesar de
ello en algunos casos aun son visibles las marehasperficie.

En cuanto al ataque quimico, no hay defectos esildn ninguna de las baldosas
sometidas a las distintas soluciones, excepto®sumergidas en acido citrjodonde
se observa claramente (Figura 55) que el acidaim@a con el material y provoca en el
polialbero, no sdlo pérdida parcial o completa aesuiperficie original, sino que el

material resulta fuertemente atacado, se reblandsedalisgrega.

a) Comparacion arido seco / arido humedo

No existe diferencia alguna en el comportamientasamanchas ni en la resistencia
quimica de ambos ensayos para las probetas resdizath arido seco y las realizadas

con arido hiimedo.

b) Comparacion resina ortoftalica / resina isoftalca

En lo que se refiere a los dos tipos de resineadibs, no se detectan diferencias entre
los resultados obtenidos para una u otra frentasaranchas provocadas tanto por
accion quimica oxidante (yodo), asi como frentasarhanchas que forman capa (de
aceite de oliva), siendo facilmente eliminables tedos los casos. Las manchas
denominadas manchas que dejan rastro (O0xido de ogrosi presentan un
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comportamiento diferenciado: en el caso de las gtasbde resina ortoftalica se ha
necesitado para su limpieza el procedimiento Ddchicir la probeta durante 24 horas

en HCI 3% V/V), pero se han eliminado dichas maacha

En las probetas de resina isoftalica, a pesardiestims procedimientos utilizados, aun

son visibles dichas manchas en la superficie dpriazetas.

No se detecta diferencia alguna en cuanto al camp@nto de resistencia al atague

quimico.

c) Efecto de la exposicion a la intemperie

Tal y como queda expresado en la Tabla XL, el cotapovento de las probetas
ensayadas a lo largo del tiempo es constante parmnanchas provocadas tanto por
accion quimica oxidante (yodo) como por las manchues forman capa (de aceite de

oliva), puesto que son facilmente eliminables elosdos casos con el procedimiento B.

Para las manchas que dejan rastro (6xido de craieg observa comportamiento
diferenciado, pero no provocado por la edad derd¢dgia, sino por las diferencias
especificas entre cada una de ellas, puesto quadtahles las diferencias de color,
provocadas por el color predominante del ariday dligtinto en cada acopio, como ya
se comentd anteriormente (Figura 52). Como erasgerar, en las probetas de color
mas claro son mas evidentes los restos de marmbrak que la sucesion de distintos
valores para las probetas se corresponde en madidaontraste entre probetas mas
claras y mas oscuras y no con cambios de compaméondel material a lo largo del

tiempo.

En cuanto a la resistencia a distintas solucicst@sjue quimico, su comportamiento no

se modifica a lo largo del tiempo.
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[11.7. ESTUDIO CON ULTRASONIDOS

.7.1. Introduccion

El empleo de la técnica de analisis por ultrasanide ampliamente aceptada en el
campo de la Resistencia de Materiales, siendo stajaefundamental el hecho de
tratarse de una técnica no destructiva (Crnko\@82)L. Ademas, las ondas ultrasonicas
permiten detectar no so6lo defectos visuales denkteriales (fisuras, huecos, etc.), sino
gue también es posible determinar otros indicesoceingrado de compacidad o

disgregacion intergranular (Guerrezbal, 1989). Asi, el estudio realizado a partir del
espectro ultrasdnico puede proporcionar, en mediostados y heterogéneos,

informacion muy valiosa relativa a la presenciadieontinuidades, como fisuras y

disgregacion intergranular, entre otras (Sirabal, 1994).

Este ensayo pertenece al grupo denominado “Ensyasformacion del hormigon®,
segun la EHE, que se refiere al empleo de métodaestructivos fiables para analizar

el hormigdn de cemento portland.

En el campo de los composites existen un ciertoendme investigaciones destinadas a
evaluar los defectos en los composites a travésedacas de ultrasonido, ya sea
realizando imagenes ultrasonicas (Pefiaranda, 1893%),aplicaciones especificas mas

desarrolladas de materiales composites para lagaatioa (Valdecantos, 1995).

En el campo de la construccion, junto con los ersay laboratorio, hay que plantearse
el desarrollo de ensayos no destructivos y redésalen obra, que permitan con
fiabilidad la evaluacion de elementos realizado®ase de composites, luego de
montados, sin necesidad de inutilizarlos con laaegton de muestras. (Laffargaal,
1995).
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11.7.2. Metodologia

Los ultrasonidos son oscilaciones micromecanicassgupropagan a través de medios
elasticos, ya sean éstos sélidos, liquidos, o gasedel rango de frecuencias que se
emplea para la diagnosis en estos materiales slar0 KHz a, aproximadamente, 1

MHz.

El parametro mas importante en los andlisis ulhi@esé es la velocidad de propagacion
de las ondas longitudinales, magnitud que se @mwuio el cociente entre la distancia
gue recorre la onda y el tiempo de transmisionn&rumental utilizado es un equipo
de “pulso ultrasénico” que cuenta con un emisornyreceptor de ultrasonidos. La
alimentacién puede realizarse desde la red o emp acumulador de 6 V recargable
automaticamente a través del circuito del equipoae/ proporciona un servicio continuo

durante mas de diez horas.

Figura 56. Ensayo ultrasonido: toma de datos esbptas cilindricas.
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Ill. Planteamiento experimental

Después de conectar el equipo se hacen llegarintemalos de aproximadamente un
segundo, impulsos eléctricos a un cristal o ceramgige entra en vibracion (emisor)
transformando los impulsos eléctricos en ultrasimidJn cristal similar (receptor o
captador) recibe las vibraciones emitidas por eésemLos impulsos ultrasonicos son
reconvertidos en sefial eléctrica y conducidos aamplificador especial de alta

sensibilidad y a un sistema de medicion de tiempos.

La frecuencia de vibracién depende de la naturaletaristal piezoeléctrico y el poder

de emisién es funcion de la potencia de los impuitéctricos de excitacion.

La medida del tiempo de propagacion desde el mamdat la emision hasta la
recepcion del impulso (en microsegundos) y de krgia recibida, se efectla con la
ayuda de un instrumento electronico que constaipaimente de un cronémetro de
gran precision y de un osciloscopio que permiteialigar la llegada del frente de

ondas. Adicionalmente se puede utilizar un ampldar de la sefial.

El cristal y las piezas intermedias protegidasysa carcasa constituyen el transductor.
Este se pone en contacto con la superficie del rrabt@ auscultar y los impulsos
ultrasénicos se transmiten generando un movimietdstico de las particulas del

material.

Para evitar al maximo los fenémenos de reflexidnlaernterfase y conseguir una
transmision de ondas adecuada entre los transdactorel material en estudio, es
imprescindible que exista un buen contacto entiesésla superficie de la muestra, por

lo que se intercala entre ambos un acoplante ptéstaselina, gel, silicona, etc.).

Ademas, sobre los transductores debe mantenerptaddauna presion constante para

obtener una buena reproductibilidad de las medidas.

Existen dos tipos de equipos, dependiendo de esnedor y el receptor estan unidos o
de si ambos elementos estan separados. En losrpsime también denominados
“ECOS” —, el cristal juega alternativamente los gapeles en el mismo transductor.

Con los segundos son posibles tres tipos de medidas
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1) Transmision directa o por transparencia El receptor se coloca en la cara
opuesta al emisor y las ondas atraviesan el imteleb material. Este tipo de
medida suministra informacion para la caracter@acilitolégica vy

determinacion de los defectos en la piedra (oquesjdrhcturas, etc.).

2) Transmision semidirecta El receptor se coloca a 90° del emisor. Estasdagsd
informan sobre la homogeneidad del material a elfiers distancias de la

superficie. También se utilizan para conocer |gesgres de sillares.

3) Transmisidon de superficie o indirecta Este método se utiliza en
investigaciones muy concretas. El receptor se acdocla misma superficie que
el emisor. El método permite detectar las alterasqréximas a la superficie y
es muy indicado para determinar los espesoregsofandidad de las capas de
alteracion. Las medidas efectuadas antes y degjmiam tratamiento de la

piedra sirven para estimar la efectividad del mismo

En el sistema semidirecto y, particularmente enmeétodo indirecto, la energia
transmitida es menor que en el caso de una tralgsnusecta y por tanto, disminuye el

alcance de la medicion.

Las frecuencias de trabajo propuestas estan codigesnentre 20 y 200 KHz, el uso de
la mas adecuada depende de la composicion deliaiaanque deben considerarse
también otros factores, ya que la transmision sed& débil cuanto mayor sea la

frecuencia, en funcion de la relacion inversa exi& entre ésta y la longitud de onda:

_ Velocidaddepropagaci
Frecuenci:

A

La longitud de onda debe ser al menos tres vegesisual diametro de los granos mas
groseros que constituyen el material de estudigugalinicamente asi puede pasar una

energia suficiente alrededor de los obstaculodispersion notable.
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Ill. Planteamiento experimental

En general, en los transductores se pueden encdoBdipos de superficies de apoyo,
destinadas a transmitir las vibraciones al matelta de superficie plana y los de
puntas. A éstos ultimos también se les conoce aponenciales y en los que la union
entre la ceramica piezoeléctrica y la muestra seti@ por un punto conico cuyo

extremo es esférico y de pequefio diametro.

Actualmente la utilizacion de la velocidad del stanpara el estudio de rocas, morteros
y hormigones esta definida por diferentes normagirseos paises. Las normas
americanas ANSI/ASIM D 2845 (1969-1976) son las roésipletas y restrictivas
(Rodriguez, 1999).

En este estudio el ensayo ultrasonico ha consigianedir las variaciones de la
velocidad de las ondas ultrasdnicas empleando dbdoéde la medida por
transparencia. Las medidas se han realizado cequipo STEIKAMP tipo BP V, con
generacion de ondas longitudinales. Los impulsoextitacion se obtienen aplicando
una rapida variacion de potencial y las lecturagesepo se efectiian sobre un indicador
numérico digital con precision de Ois. Se han empleado transductores estandar

cilindricos de 36 mm de diametro y emision de feemia de 50 KHz.

La velocidad de los trenes de ondd¥ 1fo se registra directamente sino que se calcula
sobre la base del tiempo de propagacién empleadoreearrer una distancia
determinada. Para ello se hace uso de la sigueenteion:

v=4
t

siendod la distancia entre emisor y receptor, medida enimetros, yt el tiempo de

propagacion determinado en microsegundos.

Previamente se han medido con exactitud, con ageldealibre digital las dimensiones

de cada probeta, esto es, la distancia que hatvedetremisor y el receptor.
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1.7.3. Resultados

Los resultados obtenidos con el ultrasonido dalistintas probetas solamente pueden
indicarnos si nos encontramos frente a un matbaaiogéneo o si por el contrario se
aprecian notables dispersiones, significandose coa® indicadores cualitativos que

como elementos cuantificadores de la capacidasteese del material ensayado.

Sin embargo el objetivo primordial que se pretecmie los ensayos de informacion es

el de poder llegar a asignar, con suficiente fidad, valores de resistencia a cada uno
de los elementos ensayados. Ello puede consegiir@emos presente que puede
existir una correspondencia entre los valores distescia del material y su velocidad

de propagacion de ultrasonidos.

Poseyendo parejas de valores (velocidad de ultidsgrresistencia), obtenidos de una
misma probeta es factible, en teoria, estableacarrespondencia entre los valores de
ensayos no destructivos (ultrasonido) y destrustivotura de probetas) mediante una

correlacion estadistica.

Figura 57. Ensayo ultrasonido: toma de datos mbptas prismaticas.
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CILINDRICAS CONTROL

INTEMPERIE 3 MESES

INTEMPERIE 6 MESES

ow ultras R.Com ow ultras R.Com ow ultras R.Com
C 14-12 1.097 15,18 C 14-10 875 19,60
C 05-08 1.237 25,61 C 05-10 1.171 28,10 C 05-05 1.139 23,20
C 05-06 1.264 23,81
C 06-07 913 14,32 C 06-01 1.046 16,60
C 21-07 1.139 19,03
C 03-09 1.194 17,94 C 27-10 993 15,20 C 27-06 1.139 24,90
Medias 1.141 19,31 Medias 1.070 19,97 Medias 1.051 22,57
Desv estandar 127 4,56/ Desv estandar 91 7,08/ Desv estandar 152 2,71
Int conf. 90% 85 3,06 Int conf. 90% 87 6,72/ Int conf. 90% 145 2,57
os ultras R.Com (O] ultras R.Com 0os ultras R.Com
C 20-06 1.062 14,87 C 20-07 1.484 16,70 C 20-08 560 20,70
C 10-10 1.421 18,14
C 22-15 1.713 36,65 C 27-17 1.838 31,60
C 25-14 1.702 50,78
C 25-04 1.844 61,86 C 25-09 1.566 45,30 C 25-15 1.860 40,50
Medias 1.548 36,46 Medias 1.525 31,000 Medias 1.419 30,93
Desv estandar 313 20,32 Desv estandar 58 20,22/ Desv estandar 744 9,92
Int conf. 90% 230 14,95/ | Int conf. 90% 67 23,52 Int conf. 90% 707 9,42
Iw ultras R.Com W ultras R.Com w ultras R.Com
C 15-05 1.174 22,45 C 15-09 1.078 30,30
C15-04 1.110 28,51
C 23-09 1.133 29,40 C 23-16 1.088 33,60 C 23-10 713 31,00
C 24-12 1.142 30,23 C 24-20 1.080 26,20
C 08-06 1.201 30,54 C 08-09 1.380 30,20
C 11-06 1.249 28,26 C 12-09 1.057 29,90
Medias 1.168 28,23 Medias 1.074 31,27 Medias 1.058 29,13
Desv estandar 51 2,97 Desv estandar 16 2,03 Desv estandar 334 2,57
Int conf. 90% 34 2,00/ Int conf. 90% 15 1,93 Int conf. 90% 317 2,44
IS ultras R.Com IS ultras R.Com IS ultras R.Com
C 18-09 954 13,88 C 18-12 1.230 32,00 C 18-01 624 23,50
C 26-09 1.212 43,02 C 26-13 1.631 51,50 C 26-08 1.635 57,30
C 11-10 1.464 29,96
C 09-10 1.498 46,70 C 09-13 1.326 39,50
C 16-04 1.089 17,22
Medias 1.244 30,16 Medias 1.396 41,00 Medias 1.130 40,40
Desv estandar 236 14,76 Desv estandar 209 9,84/ Desv estandar 715 23,90
Int conf. 90% 173 10,86/ | Int conf. 90% 199 9,34 Int conf. 90% 831 27,80

TABLA XLII: Ensayo de ultrasonido y valores de resistenciaragresion para probetas cilindricas de
control y sometidas a la intemperie. Valores medizdores de ultrasonido en cm/sg.
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PRISMATICAS CONTROL

INTEMPERIE 3 MESES

INTEMPERIE 6 MESES

ow ultras R.Com ow ultras R.Com ow ultras R.Com
P 10-03 3.000 32,89
3.000 30,41
P 31-04 3.762 45,64 P 31-03 1.548 40,05 P 31-01 1.515 44,55
3.762 46,39 1.548 39,51 1.515 47,53
P 17-03 4.528 51,40 P 17-05 1.097 29,92
4.528 67,95 1.097 21,83
P15-01 4.027 29,83 P15-06 1.504 50,87
4.027 36,39 1.504 44,29
Medias 3.829 42,61 Medias 1.526 43,68 Medias 1.306 35,96
Desv estandar 590 13,03/ Desv estandar 25 5,25 Desv estandar 241 12,16
Int conf. 90% 343 7,58 Int conf. 90% 21 4,32 Int conf. 90% 198 10,00
oS ultras R.Com oS ultras R.Com os ultras R.Com
P 08-06 3.000 34,14
3.000 37,41
P 09-04 3.295 43,06 P 09-01 1.005 43,10
3.295 43,31 1.005 42,38
P 14-01 3.629 30,89 P 14-03 1.326 52,64 P 13-01 1.210 56,91
3.629 43,67 1.326 56,47 1.210 51,36
P 16-05 4.189 27,79 P 16-01 1.192 45,09 P 16-04 1.167 44,52
4.189 32,02 1.192 60,45 1.167 44,08
Medias 3.528 36,54 Medias 1.174 50,02 Medias 1.189 49,22
Desv estandar 472 6,26 Desv estandar 144 7,59 Desv estandar 25 6,12
Int conf. 90% 275 3,64/ Int conf. 90% 97 5,09 Int conf. 90% 20 5,03
W ultras R.Com W ultras R.Com W ultras R.Com
P 12-02 3.933 51,91
3.933 52,76
P 12-05 4.013 45,71 P 12-06 1.130 52,03 P 23-01 1.014 25,93
4.013 45,54 1.130 52,86 1.014 30,74
P 25-01 3.739 41,90 P 25-03 995 19,96
3.739 41,44 995 23,24
P 24-01 4.116 47,55 P 24-04 1.359 42,88 P 24-05 1.173 35,82
4.116 47,90 1.359 41,09 1.173 48,18
Medias 3.950 46,84/ Medias 1245 47,22 Medias 1.061 30,65
Desv estandar 147,98 4,12/ Desv estandar 132 6,09 Desv estandar 87 10,25
Int conf. 90% 86,05 2,40[ Int conf. 90% 109 5,01} Int conf. 90% 59 6,88
IS ultras R.Com IS ultras R.Com IS ultras R.Com
P 11-04 4511 70,41
4511 65,16
P 22-05 3.925 54,17 P 22-02 1.418 57,71 P 22-01 1.211 68,51
3.925 49,69 1.418 52,96 1.211 60,42
P 27-05 3.306 34,41 P 27-05 1.358 27,91 P 21-05 874 20,83
3.306 30,03 1.358 33,18 874 17,69
P 03-03 3.409 33,78
3.409 40,61
Medias 3.788 47,28/ Medias 1388 42,94 Medias 1.043 41,86
Desv estandar 512,11 15,11/ Desv estandar 35 14,60/ Desv estandar 195 26,34
Int conf. 90% 297,81 8,79 Int conf. 90% 28 12,01 Int conf. 90% 160 21,66

TABLA XLIII:

Ensayo de ultrasonido y valores de resistenciaragresion para probetas prismaticas
de control y sometidas a la intemperie. Valoresioged/alores de ultrasonido en cm/sg.
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Figura 58. Correlacion entre ultrasonidos y resiscias de probetas a compresion obtenidas
para probetas cilindricas y prismaticas

En la Figura 58 se expresan gréficamente los \&ldee correlacion entre los datos
obtenidos de resistencia a compresion, tanto patzeas prismaticas como cilindricas,
con el valor de ultrasonido. En las probetas aqildag las tomas de ultrasonido son
realizadas en el sentido longitudinal de la probgte es el sentido de aplicacion de la
carga en este caso. Para las probetas prismatecakas realizado tres tomas
transversales, es decir en el sentido de aplicad@ma carga a compresion. Se ha
tomado como valor de velocidad de ultrasonido derdéeta prismatica el valor medio

de los tres datos tomados.

Ademas, en las graficas se han representado lagtpsocon diferentes colores para

indicar la edad de la muestra.
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PRISMATICAS CONTROL

INTEMPERIE 3 MESES

INTEMPERIE 3 MESES

ow ultras  R.Flex ow ultras  R.Flex ow ultras  R.Flex
P 05-01 2.329 6,72 P 05-03 1.381 8,17
P 10-03 2.492 7,97
P 20-02 2.707 4,52 P 20-05 978 4,51
P 31-04 3.161 13,68 P 31-03 1.672 12,78 P 31-01 1.730 14,91
P 17-03 3.605 17,51 P 17-05 1.737 9,33
P 15-01 3.313 13,36 P 15-06 2067 16,02
Medias 2.935 10,63 Medias 1.707 12,32 Medias 1.482 9,58
Desv estandar 502 4,98/ Desv estandar 344 3,94 Desv estandar 436 5,20
Int conf. 90% 337 3,34/ Int conf. 90% 327 3,75 Int conf. 90% 414 4,94
(O} ultras  R.Flex oS ultras  R.Flex (O} ultras  R.Flex
P 08-06 2.886 12,59
P 09-04 3.118 11,67
P 14-01 3.292 15,26 P 14-03 2.149 17,11 P 13-01 2.033 15,58
P 16-05 3.333 11,39 P 16-01 1.926 15,89 P 16-04 1.913 12,89
Medias 3.157 12,73 | Medias 2.038 16,50 Medias 1.973 14,24
Desv estandar 204 1,76 Desv estandar 158 0,86 Desv estandar 85 1,90
Int conf. 90% 168 1,45 Int conf. 90% 150 0,82/ Int conf. 90% 99 2,21
W ultras  R.Flex W ultras  R.Flex W ultras  R.Flex
P 12-02 3.200 13,98 P 12-06 1.674 16,42
P 12-05 3.174 13,10
P 25-01 3.011 13,01
P 23-02 2.917 9,58 P 23-01 1.712 10,16
P26-05 2.025 7,49 P26-01 1.292 8,38 P 25-03 1.737 7,54
P 24-01 3.174 14,07 P 24-04 1965 17,23 P 24-05 1858 17,81
Medias 2.917 11,87 Medias 1.644 14,01 Medias 1.769 11,84
Desv estandar 451 2,70 Desv estandar 338 4,89 Desv estandar 78 5,34
Int conf. 90% 303 1,82/ Int conf. 90% 321 4,65 Int conf. 90% 74 5,07
IS ultras  R.Flex IS ultras  R.Flex IS ultras  R.Flex
P 11-04 3.698 18,26
P 22-05 3.292 15,88 P 22-02 2.126 19,19 P 22-01 2.038 21,63
P 28-02 2.917 8,96 P 28-03 1.477 7,33 P 28-01 1.614 7,53
P 27-05 2.938 10,22 P 27-06 1.914 11,23
P 03-03 2.837 9,38 P 21-05 1.588 7,52
Medias 3.051 12,54 Medias 1.839 12,58 Medias 1.747 12,22
Desv estandar 384 4,241 Desv estandar 331 6,04 Desv estandar 253 8,14
Int conf. 90% 258 3,12 Int conf. 90% 314 5,74/ Int conf. 90% 240 7,73

TABLA XLIV:Ensayo de ultrasonido y valores de resistenciaxdn para probetas prismaticas de
control y sometidas a la intemperie. Valores medizdores de ultrasonido en cm/sg.
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CAMARA CICLO 1-VERANO

CAMARA CICLO 2-INVIERNO

CAMARA CICLO 1+2 (ANUAL)

oS ultras  R.Flex oS ultras  R.Flex oS ultras  R.Flex
P 05-05 2.299 7,55 P 01-01 2.500 8,03 P 05-04 2.302 5,08
P 10-06 2.536 8,50 P 17-01 3.206 9,54 P 10-05 2.469 8,46
P 31-06 3.265 15,85 P 15-02 3.516 12,27 P 17-04 3.259 8,51
P 31-05 3.259 16,56 P 15-03 3.340 11,47 P 15-04 3.556 16,61
Medias 2.840 12,12 Medias 3.141 10,33 Medias 2.897 9,67
Desv estandar 497 4,75 Desv estandar 445 1,91 Desv estandar 606 4,90
Int conf. 90% 409 3,90/ Int conf. 90% 366 1,57 Int conf. 90% 499 4,03
(O} ultras  R.Flex oS ultras  R.Flex (OFS) ultras  R.Flex
P 08-03 2.996 7,13 P 08-01 3.113 13,53 P 08-05 2.698 10,91
P 09-02 3.019 11,29 P 09-05 3.119 13,58
P 13-03 3.259 9,50 P 14-02 3.333 13,42 P 09-06 3.125 12,72
P 16-06 3.548 12,91
Medias 3.127 8,32 Medias 3.155 12,75 Medias 3.123 12,53
Desv estandar 186 1,68 Desv estandar 161 1,26/ Desv estandar 347 1,14
Int conf. 90% 216 1,95 | Int conf. 90% 153 1,20 Int conf. 90% 285 0,94
W ultras  R.Flex W ultras  R.Flex W ultras  R.Flex
P 12-04 3.107 14,74 P 12-03 3.200 14,69 P 26-04 2.089 13,67
P 25-04 3.113 16,07 P 04-02 2.435 7,71 P 24-06 3.272 7,99
P 25-06 3.150 12,98 P 04-03 2.402 8,48 P 24-03 3.226 14,93
P 26-03 2.162 9,25 P 23-03 3.095 10,91 P 23-04 2.968 8,93
Medias 2.883 13,26 | Medias 2.783 10,45 Medias 2.889 11,38
Desv estandar 481 2,96 Desv estandar 423 3,14 Desv estandar 550 3,43
Int conf. 90% 395 2,43/ Int conf. 90% 348 2,58/ Int conf. 90% 452 2,82
IS ultras  R.Flex IS ultras  R.Flex IS ultras  R.Flex
P 22-06 3.354 18,02 P 11-01 3.721 19,20 P 11-05 3.738 21,91
P 28-06 2.703 7,22 P 27-01 3.107 10,63 P 22-03 3.463 18,70
P 28-05 2.802 6,76 P 27-02 3.053 10,03 P 27-04 3.065 10,14
P 03-06 2.883 13,09 P 21-02 2.749 6,69 P 21-04 2.568 6,42
Medias 2.935 11,27 Medias 3.158 11,64 Medias 3.209 14,29
Desv estandar 289 5,34 Desv estandar 407 5,33 Desv estandar 509 7,23
Int conf. 90% 237 4,39 Int conf. 90% 335 4,38 Int conf. 90% 418 5,94

TABLA XLV:Ensayo de ultrasonido y valores de resistenci@®&dh para probetas prisméaticas
sometidas a camara climatica. Valores medios.
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ULTRASONIDO / FLEXION (OW) ULTRASONIDO / FLEXION (OS)

s control
OW control 4.0S 3 meses
4 0W 3 meses 4.0S 6 meses
» 4 0W 6 meses » 0S ciclo 1
OW ciclo 1

® OS ciclo 2
@ OW ciclo 2 ® OS ciclo 1+2 a
® OW ciclo 1+2 g 5
15
.
A . .

TENSION (MPa)
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500 1.000 1500 2,000 2500 3.000 3.500 4.000
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ULTRASONIDO

ULTRASONIDO / FLEXION (IW) ULTRASONIDO / FLEXION (IS)

IW control IS control
AW 3 meses A IS 3 meses
AW 6 meses A IS 6 meses

IW ciclo 1 IS ciclo 1 A
® W ciclo 2 @IS ciclo 2
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Figura 59. Correlacion entre ultrasonidos y rdsiscias a flexién obtenidas
para probetas prismaticas y cilindricas

Un analisis similar se ha realizado para los valderesistencia a flexion en el caso de
las probetas prismaticas. En este caso el valaitdesonido tomado ha sido siempre el

valor obtenido en la medicion longitudinal de lalpgta, prisméatica en todos los casos.

Hay que sefalar que los valores de ultrasonidasliprobetas ensayadas tras la camara
climatica corresponden a tomas de ultrasonido®mliamas antes de introducirlas en la
camara, por haberse realizado en Sevilla antesndardas probetas a Oporto. Los
datos de carga de rotura a flexion si son los dahientras el envejecimiento,

manteniéndose una correlacion similar a la obtepéta las probetas de control.
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En cualquier caso, la dispersion de valores pasiatemcia a flexion es mucho mayor,

siendo las rectas dibujadas so6lo una aproximaciéficg y no el resultado de una

correlacion de datos estadistica.

Buscando quizas una similitud de comportamientoeesgte material y los morteros u

hormigones de cemento se realizé esta misma sitanp@ara valores de velocidad de

ultrasonido frente a valores de densidad aparebtervandose una gran disparidad de

resultados. Véase, por ejemplo, las probetas IW\delopara el mismo valor de

ultrasonido se obtienen densidades que varian6®e1190, por lo que se desestimo esa

via. Los graficos obtenidos se muestran en la &igQr
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Figura 60. Correlacion entre ultrasonidos y detaies aparentes obtenidas
para probetas prisméaticas y cilindricas
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1.7.4. Discusion de resultados

Con los resultados obtenidos se pretendia vakdaipldtesis de una correlacion entre la
velocidad de propagacion de ultrasonidos y la texsisa del PM, ya sea a compresion o

a flexion o ambas.

Para los valores de resistencia a compresion dref@® de resina ortoftalica y albero

hamedo si es posible encontrar una recta (repeet®m@n la grafica correspondiente

OW de la Figura 58) que asegure una correspondéastante precisa (para esa recta
de correlacion el valor de?R 0,81) entre los valores de resistencia a commegila

velocidad de ultrasonido.

Sin embargo, para las demas dosificaciones, laasreepresentadas no pueden ser
calculadas matematicamente. Han sido dibujadas/estia de lo que parece una cierta
tendencia de agrupacion de los datos, pero no pmsleleterminar esa correlacion de

manera que sea un parametro que de validez alensajestructivo.

Por otra parte, para los datos de resistenciaxafiie tras el analisis de los datos
obtenidos podemos decir que, si bien existe umtagaielacion entre el valor ultrasonido
y la resistencia a flexion, no puede determinarse aorrelacion exacta que permitiera
determinar a través del valor de ultrasonido deprabeta su probable valor de

resistencia a flexion.

Se ha pretendido también realizar un paralelismo &ocomportamiento de otros
materiales buscando una correspondencia entrealoses de densidad y velocidad de
ultrasonido, pero a la vista de los datos obteninse puede establecer tal relacion

para el mortero polimérico de albero.
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a) Comparacion arido seco / arido himedo

La dispersion de los datos es mucho mayor tanta pafores de resistencia a
compresion como para valores de resistencia aofiepara probetas realizadas con
arido seco que para probetas realizadas con amaedo (para arido humedo los datos

estan mucho mas agrupados).

Esto hace que la correlacion de valores sea faatilhcluso sea posible, en uno de los
casos, la interpolacion de los mismos lo cual nesnpe definir una ecuacion que
relacione los valores de ultrasonidos con las tersigas obtenidas, como se puede
observar en la grafica de resistencias a comprgséa resina ortoftalica y arido

humedo.

En los restantes casos la dispersion de valoresgsr, provocada por la dispersion de

los valores de resistencia comentadas en los ensayeriores.

b) Comparacion resina ortoftalica / resina isoftalica

En lo que se refiere a los dos tipos de resineatibs, no se detectan diferencias entre

los resultados obtenidos para una u otra

c) Efecto de la exposicion a la intemperie

En las Figuras 58 y 59 se puede detectar claranigres| valor de la velocidad de
ultrasonido de las probetas ensayadas a lo larigbedgoo es variable: los valores de
ultrasonido disminuyen enormemente tras la expmsicia la intemperie
(aproximadamente un 50%), lo que no se correspaodeuna disminucion de la
resistencia sino con un desplazamiento hacia laerdg de la recta de correlacion. Este
desplazamiento de la recta es de hecho la castiannas llamativa de todo el grafico,

repitiéendose este comportamiento en todas lasicadidnes.
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Esto es tan llamativo que en todas las graficagseptadas se dan dos agrupaciones de
puntos: una con valores de ultrasonido mayorasaddt a la derecha en cada grafica y
correspondiente a los valores de las probetasmteotoy un descenso de dicho valor de

ultrasonido en las edades de tres y seis meseaatarnaperie.

Este descenso del valor de ultrasonido ha sido mdrado a su vez probeta por probeta
en cada una de ellas, puesto que todas fueron asedid el laboratorio antes de ser
expuestas a la intemperie y nuevamente medidas dateer ensayadas en la prensa. Se
comprobo el mismo porcentaje de descenso en probiitadricas y prismaticas, tanto
en valores longitudinales y transversales. Sin egthaese descenso del valor no se
corresponde con un descenso de su caracterisgtgiatentes.

Por eso lo que se produce en la grafica es unaesplento de las agrupaciones de
puntos hacia la izquierda. Y también por la misamdn en las probetas de la camara,
donde los valores de ultrasonidos son similares alé las probetas de control (puesto
gue fueron tomados antes del inicio de los ensaylms valores de rotura posteriores al

envejecimiento, los resultados se adaptan a lagpagiones de puntos (que no rectas de

interpolacion) validas para las probetas de cantrol

No se conoce la causa de este brusco descensaloietie ultrasonido. Pero a la vista
de los resultados y por todo lo anteriormente esfmleentendemos que el analisis

ultrasénico no es un ensayo valido para caractesieate material.
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[11.8. COMPORTAMIENTO FRENTE AL AGUA : ABSORCION, SUCCION Y

SECADO

[11.8.1. Introduccion

La succion capilar suele ser una causa muy freewtsitdeterioro de los materiales de
revestimiento. El agua de capilaridad asciendeal&slaguas presentes en el terreno,
ya sean aguas colgadas o freéaticas. Las denomiagdas colgadas proceden de los
saneamientos y las conducciones de agua potablgoguetura o defecto de colocacion
filtran aguas. En el caso de Sevilla pueden llegaer hasta el 20-30% del caudal
circulatorio. En épocas lluviosas este nivel seementa hasta el punto de alcanzar la
cota —1m con respecto al acerado. Las aguas fedan cargadas de sales agresivas de
diversa naturaleza, desde aquellas procedentes desicomposicion de la materia
organica que se filtra de los saneamientos poraaiumala conexion de los mismos,
hasta las originadas por los morteros, productqdeados en reparaciones, sellado de
elementos, etc. No debe olvidarse que el aguaacagmlo necesita para ascender que el
terreno o elemento de apoyo esté humedo, sin gueesesario el contacto directo con

el agua para que se materialice este ascenso.

El agua asciende por los capilares o conductos,finomo consecuencia de la alta
porosidad del arido y de la estructura del matemlaltura o alcance de la ascension es
funcién, entre otros factores, del diametro delilaapverificandose que, a menor

diametro, mayor es la altura alcanzada. Otro fadtoelevada influencia es la presencia

de fisuras o coqueras en la probeta (Rodrigue®)199

De acuerdo con la bibliografia consultada, el meétdel absorcion capilar es adecuado
para medir el volumen real de huecos y el volumerod poros capilares para rocas,
morteros y hormigones de cemento, pero segun atg@studios experimentales
realizados, ha resultado muy limitado para medipdeosidad total y el volumen de
poros capilares accesibles en un determinado tiedepabsorcién para morteros y

hormigones con polimeros (Justetsl, 1995).
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También en la bibliografia consultada podemos enao(Mebarkiaet al, 1995) que la

resistencia a compresion de un PM de poliéster gidie en agua durante un afio
descendié de 66 MPa a 47,5 Mpa. En los mismos esss§ incluian probetas de
control sélo de resina. Estas solo sufrieron urceteso del 5% en su resistencia a
compresion, por lo que se concluye sefalando laefudegradacion que sufre la
interfase entre la resina y el arido debido a tadamcdel agua. No obstante, esta accion
del agua es reversible porque si las probetas exwadas previamente a la realizacion

del ensayo se produce una recuperacion completa wsistencia.

De acuerdo con los objetivos del trabajo y segunibiografia consultada, el estudio
del comportamiento hidrico se ha planteado de fdehgque permita determinar como

aspectos mas importantes:

- Absorcion libre de agua por inmersion total a gnesitmosférica.
- Succion de agua por capilaridad.
- Desorcion de agua.

Los tres ensayos se han realizado sobre probditadricias de aproximadamente 5 cm
de diametro y 10 cm de altura. Para la realizad@®fos ensayos de agua por inmersién
y de succién de agua por capilaridad, las prolsstatesecaron previamente en estufa a
60° C durante 24 horas, ya que con esta tempersguggitan alteraciones inducidas en
el material. A continuacion se introducen en uredador y se dejan enfriar hasta peso
constante, es decir, hasta que la diferencia eioggesadas consecutivas separadas 24
horas sea menor o igual al 0,01 % de la masa lirdeida probeta. De este modo se

obtiene el peso seco (Ps).

Las normas de RILEM PC-11 TC-113 Unicamente coatieensayos de absorcion, por
lo que en lo que se refiere a los restantes parasiieain sido determinados con normas
no especificas para morteros poliméricos, normpafedas e italianas (UNE 22-172-85

y CNR - ICR Normal F/1 — 7/81, 1981, respectivaragnt
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Los tres ensayos han sido realizados con las @®kt control hasta saturacion de
agua o peso constante. A la vista de los datosido® para estas primeras probetas, en
las probetas restantes de tres y seis mesestanapierie se han finalizado los ensayos a

las 48 horas, tal y como especifican las normandayos.

111.8.2. Absorcién libre de agua por inmersion total a préasi

atmosférica. Metodologia

El contenido en agua debido a la absorcion |Wfg), se define como la masa de agua
desionizada absorbida por la probeta referida estado seco por unidad de masa de

probeta seca.

Para obtener la masa de agua absorbida por latarebesumergen lentamente en un
bafio de agua desionizada a temperatura ambienged20C) y se determina el peso de
éstas a intervalos regulares de la raiz cuadrddaedgo. Antes de realizar las pesadas
se elimina el exceso de agua superficial con u pdinedo. De esta forma se obtiene
el peso de la probeta para un cierto estado humedoncion del tiempo de inmersién
P(t).

El contenido del agua debido a la absorcion libmeapun cierto estado humedo se

determina segun la expresion:
W(t) = [P(t) = Pg / Ps x 100
SiendoP(t) — Ps la masa de agua absorbida por la probeta.

Los tiempos de referencia varian segun las distintamas, aunque el concepto mas
aceptado es el contenido en agua a los dos dianskyo. La norma utilizada para este
ensayo es la RILEM PC-11 TC-113.
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El contenido de agua para tiempos largos corresgpands valores de equilibrio y éstos
se alcanzan cuando la diferencia entre dos pesadascutivas espaciadas 24 horas, es

menor que el 0,1%.

Figura 61. Ensayo de absorcion de agua por inmera presion atmosférica

111.8.3. Succion de agua por capilaridad. Metodologia

La determinacion de la cinética del proceso deralisode agua por capilaridad de los
materiales de revestimiento tiene gran importaneea estimar este proceso se ha
disefiado el ensayo colocando las probetas en laandej plastico disponiendo un
soporte poroso que asegure un buen contacto erigei@y la superficie de apoyo de la

probeta, una cama de arena silicea de 3 cm deoespes

Seguidamente se sumergen las bases de las prebetashasta una altura de unos 2

mm de agua desionizada y se afiade, lentamenteaguasdesionizada evitando que el
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nivel supere el borde del soporte. Este nivel deaagsi como la temperatura y
humedad relativa (20 — 25 °C y 70% HR), deben peecexr constantes durante la

realizacion del ensayo.

Figura 62. Ensayo de succion de agua por cajladi

La ganancia de peso se controla a intervalos deptieregulares (expresados en
minutos), pesando las probetas tras retirar corpaifio humedo el exceso de agua
superficial en la base de la probeta. Asi se obt@rpeso de la probeta para un cierto

estado humedo en funcién del tiempo de suc&g),
Realizado este ensayo puede determinarse el cdatdaiagua por capilaridad (t)

siendoPs el peso de la probeta al inicio del ensayo.
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111.8.4. Desorcion de agua. Metodologia

Cuando se afronta el comportamiento ante el aguairdenaterial no sélo debe

estudiarse la capacidad del material para absgrivetener agua en su interior, sino
también el proceso de secado del mismo. En rocdsajde porosidad el secado se
manifiesta rapidamente sobre la superficie, aparecmas secas que van creciendo
hasta ponerse en contacto, lo que ocasiona manahiasionada con ciertos rasgos

texturales, como contacto entre granos y fisuras.

Para realizar el ensayo se han introducido lasepash saturadas de agua a presion
atmosférica, la estufa a 40 °C y posteriormentelesecador a temperatura ambiente,
20-25 °C y 70% de humedad. El peso de las probetdstermina a intervalos regulares
de tiempo, obteniendo asi el peso para un ciettmehumedoP’(t), finalizando el

ensayo cuando dos pesadas consecutivas, sepadadas? difieren menos del 0,1%.

Con estos datos se elaboran las curvas de desatei@gua, ya que éste es un buen
indicador de la capacidad respiratoria de un nedtévillegaset al. 1992). El contenido
de agua presente en el matevig(t) se determina mediante la expresion:

W () = [P'(t) - PJ / Ps x 100

111.8.5. Resultados Absorcion

Se expresan a continuacion en la Tabla XLVI losiltados obtenidos en ensayos de
absorcion de agua (en %), expresando ademas vahoeelsos y los parametros

estadisticos correspondientes.

Para ello se han dispuesto en primer lugar lossdi##dos ensayos hasta las 48 horas, tal

y como especifica la norma RILEM PC-11 TC-113,izzalos para probetas de control.
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PROBETAS DE CONTROL

INTEMPERIE 3 MESES

INTEMPERIE 6 MESES

Absorciéon  Absorcion Absorcion Absorcion
ow o L ow o ow o
48 h % equilibrio 48 h % 48 h %
C 05-03 5,31 5.89 C 03-02 5,58 C 21-15 6,45
C 03-04 5,86 6.92 C 27-15 5,94 C 06-02 5,82
Cc27-11 4,40 6.01 C 21-09 5,77 C 27-03 4,93
C 14-08 6,08 7.35
Medias 5,41 6,54 Medias 5,76 Medias 5,73
Desv. 0,75 0,71 Desv. 0,18 Desv. 0,76
Int. Conf 90% 0,62 0,58 Int. Conf 90% 0,17 Int. Conf 90% 0,72
Absorcién  Absorcién Absorcién Absorcién
oS o s (OS] o oS o
48 h % equilibrio 48 h % 48 h %
C 10-06 2,60 C 25-08 0,29
C 22-10 1,14 2.31 C 19-03 5,16 C 10-05 2,80
C 20-01 4,67 7.65 C 25-11 0,17 C 19-13 3,90
C 10-01 4,00 5.42
Medias 3,97 5,13 Medias 2,65 Medias 2,33
Desv. 2,07 2,68 Desv. 2,50 Desv. 1,85
Int. Conf 90% 1,71 2,55 Int. Conf 90% 2,37 Int. Conf 90% 1,76
W Absorcién  Absorcién W Absorcién W Absorcién
48 h % equilibrio 48 h % 48 h %
C 11-02 0,92 2.12 C12-11 5,95 C 08-12 5,47
C 23-17 6,54 7.19 C11-11 4,28 C 11-03 4,11
C 00-00 3,74 5.13 C 08-08 5,50 C 24-06 6,27
C 15-01 6,20 6.59
Medias 4,35 5,41 Medias 5,24 Medias 5,28
Desv. 2,60 2,45 Desv. 0,86 Desv. 1,09
Int. Conf 90% 2,14 2,01 Int. Conf 90% 0,82 Int. Conf 90% 1,04
IS Absorciéon  Absorcion IS Absorcion IS Absorcion
48 h % equilibrio 48 h % 48 h %
C 26-03 0,13 1.38 C 26-06 0,39 C 26-19 0,38
C 18-03 1,31 3.02 C 18-05 1,46 C 18-10 1,84
C 26-05 0,52 0.97 C 26-11 0,27
Medias 0,66 1,79 Medias 0,71 Medias 1,11
Desv. 0,60 1,08 Desv. 0,65 Desv. 1,03
Int. Conf 90% 0,57 1,03 Int. Conf 90% 0,62 Int. Conf 90% 1,20

TABLA XLVI: Ensayo de absorcion de agua probetas cilindricas
Valores medios a 48 horas y en el equilibrio.
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ABSORCION PROBETAS CONTROL OW ABSORCION PROBETAS CONTROL OS
a a
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5 5
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Figura 63. Curvas de absorcién de agua a 48 hodasprobetas de control

Se muestran los resultados de absorcion para laslgsobetas ensayadas. Ademas, en
las probetas de control se ha continuado el erfsasta determinar el contenido de agua
para tiempos largos, correspondiente a los valdeegquilibrio, es decir cuando la
diferencia entre dos pesadas consecutivas, espackddhoras es menor que el 0.1%.
Esto permite conocer la absorcion real del matgriabntrastados con los datos de
absorcion a 48 horas, saber si éstos no son neasnqualor tedrico o se aproximan a la
absorcion total realizada por este material.

Pretendemos asi comprobar las pautas del comperteordel material y en los ensayos

restantes continuar o no con los ensayos maseal&sgrimeras 48 horas.
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o o
.l | —c22100s
48 horas / 48 horas
Lo €20-0108
6 / — 6
/——/\’/_— C100108

\BSORCION (%)
\BSORCION (%)

3 ——C 05-03 O0W 3

——C 03-04 OW
2 2
C27-110W

' C14-080W 1

0 20 40 60 80 100 120 140 160 0 20 40 60 80 100 120 140 160
TIEMPO (min ~1/2) TIEMPO (min "112)

ABSORCION PROBETAS CONTROL IW ABSORCION PROBETAS CONTROL IS

48 horas C26-031S

7
/ 48 horas 180315

7
6 6
—C26-051S

—C11-02 W

—C23-17 W

AABSORCION (%)
AABSORCION (%)

C 00-00 IW

C15-01 W

z /’ )

' ' __/,_/—/—E/

0 20 40 60 80 100 120 140 160 0 20 40 60 80 100 120 140 160
TIEMPO (min *112) TIEMPO (min ~1/2)

Figura 64. Curvas de absorcidn de agua hasta pesstante de probetas de control

En la Figura 63 se presentan las curvas de absadeidas probetas hasta las 48 horas,
expresadas en absorcion de agua, en porcentajee fibtiempo (el tiempo se muestra
en raiz cuadrada de minutos, segun especificataanRILEM PC-11 TC-113).

Estas curvas se encuentran agrupadas, al iguamassayos anteriores, segun la edad
de las probetas (probetas de control y probetasyadas tras tres y tras seis meses a la

intemperie).

En cada caso se han dividido segun la dosificad@resina (ortoftalica o isoftalica) y

arido utilizado (seco / humedo), denominadas: Y&/ IW / IS.
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ABSORCION INTEMPERIE 3 MESES (OW) ABSORCION INTEMPERIE 3 MESES (OS)
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Figura 65. Curvas de absorcién de agua a 48 hodasprobetas tras tres meses a la intemperie

En la Figura 64 podemos observar (a menor escalapraportamiento de dichas
probetas hasta alcanzar el equilibrio, esto esliadd después de haberse iniciado el
ensayo. En la mayoria de las probetas los rangabstecion son muy parecidos a los
obtenidos a las 48 horas. Podemos afirmar que goghendes diferencias entre el
comportamiento a 48 horas y el valor obtenido mhlizar el ensayo. Es decir, en

general se puede concluir que se trata de mateqake se saturan pronto.

A la vista de lo anterior y de la excesiva duradi@nlos ensayos hasta equilibrio, los
restantes ensayos de probetas tras tres y seis méséntemperie (Figuras 65 y 66) se

han realizado Unicamente hasta las 48 horas.

El objetivo de estos ensayos es evaluar si se peodariabilidad del comportamiento
del material ante el agua cuando se degrada ahexgma la intemperie.
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ABSORCION INTEMPERIE 6 MESES (OW) ABSORCION INTEMPERIE 6 MESES (0OS)
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Figura 66. Curvas de absorcién de agua a 48 hodasprobetas tras seis meses a la intemperie

111.8.6. Resultados Succion

En la Tabla XLVII se muestran los resultados olitesien ensayos de succion de agua
(en %), expresando ademas valores medios y losmpti@s estadisticos

correspondientes.

Para ello se han dispuesto en primer lugar lossdd¢dos ensayos hasta las 48 horas, tal
y como especifica la norma UNE 22-172-85, realizgulra probetas de control.
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PROBETAS DE CONTROL INTEMPERIE 3 MESES INTEMPERIE 6 MESES
Succién Succién Succién Succién
ow N S ow o ow o
48 h % equilibrio 48 h % 48 h %
C 21-08 2,70 6,66 C 27-09 1,03 C 27-01 1,47
C 14-06 1,91 5,79 C 14-04 2,36 C 05-02 1,67
C 06-08 1,24 3,67 C 06-11 1,06 C 14-09 1,77
C 06-04 1,19 3,60
Medias 1,76 4,93 Medias 1,48 Medias 1,64
Desv. 0,71 1,54 Desv. 0,76 Desv. 0,15
Int. Conf 90% 0,58 1,26 Int. Conf 90% 0,72 Int. Conf 90% 0,15
Succién Succién Succion Succién
(O N S (0N o 0Ss N
48 h % equilibrio 48 h % 48 h %
C 10-02 0,91 2,66 C 19-07 1,38 C 22-19 0,95
C 25-07 0,10 0,36 C 25-03 0,06 C 25-01 0,13
C 04-06 1,57 4,12 C 25-13 0,13 C 20-04 0,70
C 22-16 0,62 0,99
Medias 0,80 2,03 Medias 0,52 Medias 0,59
Desv. 0,61 1,70 Desv. 0,74 Desv. 0,42
Int. Conf 90% 0,50 1,40 Int. Conf 90% 0,70 Int. Conf 90% 0,40
Succién Succién Succion Succién
W N S W o W N
48 h % equilibrio 48 h % 48 h %
C 08-02 1,37 4,25 C 24-19 4,99 C 15-03 3,95
C12-12 3,61 6,25 C 15-07 3,61 C 12-10 2,99
C 24-14 4,16 7,03 C 12-07 2,89 C 23-14 4,41
C 24-18 4,79 7,29
Medias 3,48 6,21 Medias 3,83 Medias 3,78
Desv. 1,49 1,38 Desv. 1,07 Desv. 0,73
Int. Conf 90% 1,22 1,13 Int. Conf 90% 1,02 Int. Conf 90% 0,69
IS Succién Succién IS Succion IS Succién
48 h % equilibrio 48 h % 48 h %
C07-12 0,92 3,24 C 26-12 0,09 C 26-10 0,08
C 09-04 0,39 1,17 C18-11 0,51 C 09-07 0,24
C 15-07 0,89 2,25 C 09-11 0,20
C 26-04 0,15 0,42
Medias 0,59 1,77 Medias 0,27 Medias 0,16
Desv. 0,38 1,23 Desv. 0,22 Desv. 0,11
Int. Conf 90% 0,31 1,02 Int. Conf 90% 0,21 Int. Conf 90% 0,13

TABLA XLVII: Ensayo de succion de agua en probetas cilindricas.
Valores medios a 48 horas y en el equilibrio.
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SUCCION PROBETAS CONTROL OW SUCCION PROBETAS CONTROL OS
| [ —car080w 48 horas .| | —cwo0s 48 horas
—c14060W —c 250708
€ 06-08 OW C 04-06 0S
’ C 06-04 OW ’ € 2216 0S
g, g,
g — g
g s
] ]
2 2
2 / 2
] ] //
3 3 =
0 0 0 3 0 0 0 3
TIEMPO (rin "12) TIEMPO (rin "12)
SUCCION PROBETAS CONTROL IW SUCCION PROBETAS CONTROL IS

=——C 08-02 IW 48 horas —Co7-121s 48 horas
—C12-12IW ——C09-04 IS

C 24-14 W C15-07 1S

4 4
C 24-18 W / C 26-041S

SUCCION (%)
SUCCION (%)

TIEMPO (min "1/2) TIEMPO (min "1/2)

Figura 67. Curvas de succién de agua a 48 hadasprobetas de control

Se muestran los resultados para todas las prolesissyadas. También en estas
primeras probetas de control se ha continuado sglyenhasta determinar el contenido
de agua correspondiente a los valores de equiliesalecir cuando la diferencia entre
dos pesadas consecutivas, espaciadas 24 horasnes que el 0.1%. Esto permite

conocer la succién real del material y, una vezrestados con los datos de succion a
48 horas, saber si éstos no son mas que un ealicd o se aproximan a la succién por

capilaridad total realizada por el mortero.

Pretendemos asi comprobar las pautas del comperteordel material y en los ensayos
restantes continuar o no con los ensayos mas alldsdprimeras 48 horas, como en el

caso de los ensayos de absorcion.
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SUCCION PROBETAS CONTROL OW SUCCION PROBETAS CONTROL OS
—C21-08 OW 7 —C10-020s
48 horas
—C 14-06 OW 48 horas —C 250708
6 6
C 06-08 OW C 04-06 OS
5 C 06-04 OW 5 C 22-16 OS

SUCCION (%)
SUCCION (%)

| -

I ——

o 20 W 60 8 100 120 140 160 o 20 W 60 8 100 120 140 160
TIEMPO (min "1/2) TIEMPO (min "1/2)

SUCCION PROBETAS CONTROL IW SUCCION PROBETAS CONTROL IS

48 horas —Co7-121s

48 horas
6 6 ——C09-041S
C15-071S

C26-041S

SUCCION (%)
SUCCION (%)

——C 08-02 IW
—C12-121w 2

C24-141W
1 / 1
y C24-18 W
e ]

o 20 W 60 8 100 120 140 160 o 20 W 60 8 100 120 140 160
TIEMPO (min "1/2) TIEMPO (min "1/2)

Figura 68. Curvas de succién de agua hasta pesstante, de probetas de control

En la Figura 67 de la pagina anterior se preselaancurvas de absorcion de las
probetas hasta las 48 horas, expresadas en alpsdeciagua, en porcentaje, frente al
tiempo (el tiempo se muestra en raiz cuadrada detos, segun especifica la norma
RILEM PC-11 TC-113).

En la Figura 68 se puede observar el comportamigattas mismas probetas cuando
son llevadas hasta el equilibrio. Podemos obseque en este caso si son mayores
las diferencias en el comportamiento a 48 hora$ waler obtenido al finalizar el

ensayo a los 21 dias.
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SUCCION INTEMPERIE 3 MESES (OW) SUCCION INTEMPERIE 3 MESES (0S)

48 horas 48 horas

——C27-09 OW —C19-07 OS

——C 14-04 OW 4 C25-03 08

C 06-11 OW —C25-130s

SUCCION (%)
SUCCION (%)

4
TIEMPO (min *1/2) TIEMPO (min *1/2)

SUCCION INTEMPERIE 3 MESES (IW) SUCCION INTEMPERIE 3 MESES (IS)

48 horas 48 horas

5 —C24-19IW s —C26-121S

=—C15-07 IW —C18111S

C 12-07 IW

C09-111S

SUCCION (%)
SUCCION (%)

4
TIEMPO (min "1/2) TIEMPO (min A1/2)

Figura LXIX. Curvas de succién de agua a 48 hataprobetas tras tres meses a la intemperie

Transcurrido ese plazo, podemos afirmar que loseras de arido humedo alcanzan el
equilibrio, no asi la totalidad de las probetaslaterealizados con aridos secos que,
presentando a priori un comportamiento mejor, aguoontindan sin alcanzar el

equilibrio.

Como en el ensayo anterior, los restantes ensaypsobbetas tras tres y seis meses a la
intemperie (Figuras 69 y 70) se han realizado imérde hasta las 48 horas. Puesto que
la succidon de agua se estabiliza, pero no a ld®ds, hemos determinado en la Tabla
XLVIII un factor de incremento de succién de agparé aplicar a valores de 48 horas y
poder estimar los valores de equilibrio) que pwssteaplicado si se desea a las restantes
probetas ensayadas tras estar expuestas a la ertenggara conocer los valores finales
de contenido de agua por capilaridad y se deséar eina excesiva dilatacion de los

ensayos en el tiempo.
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SUCCION INTEMPERIE 6 MESES (OW) SUCCION INTEMPERIE 6 MESES (OS)
48 horas 48 horas
5 —cC27-010W ° —C221908
—C05-020W 250108
4 4
C 14-09 OW C 2004 0S
g g
3 3
2 2
2 2
1 1
o — o
0 20 40 0 0 20 40 0
TIEMPO (min "1/2) TIEMPO (min "1/2)
SUCCION INTEMPERIE 6 MESES (IW) SUCCION INTEMPERIE 6 MESES (IS)
48 horas 48 horas
5 —C1503IW 5

——C26-101S

—C12-10Iw

C23-14 W C 09-07 IS

SUCCION (%)
SUCCION (%)

TIEMPO (min "1/2) TIEMPO (min A1/2)

Figura LXX. Curvas de succién de agua a 48 hodasprobetas tras seis meses a la intemperie

PROBETAS DE CONTROL

ow (O W IS

Valores obtenidos Valores obtenidos Valores obtenidos Valores obtenidos
2,7 6,66 2,47 0,91 2,66 2,92 1,37 4,25 3,10 0,92 3,24 3,52
1,91 5,79 3,03 0,1 0,36 3,60 3,61 6,25 1,73 0,39 1,17 3,00
1,24 3,67 2,96 1,57 4,12 2,62 4,16 7,03 1,69 0,89 2,25 2,53
1,19 3,6 3,03 0,62 0,99 1,60 4,79 7,29 1,52 0,15 0,42 2,80
Succ  Succ Factor Succ  Succ Factor Succ  Succ Factor Succ  Succ Factor
48 h Final 48 h Final 48 h Final 48 h Final

1,76% 4,93% 2,80 08% 2,03% 254 3,48% 6,21% 1,78 0,59% 1,77% 3,00

TABLA XLVIIl: Ensayo de succion de agua en probetas cilindrigastor de correlacion entre
succién a 48 horas y succion en el equilibrio pprabetas de control.

196



Ill. Planteamiento experimental

[11.8.7. Resultados Secado

SECADO DE PROBETAS DE CONTROL

DESORCION DESUCCION
ow Desorcién Desorcién ow Desorciéon Desorciéon
48 h (%) 90 h (%) 48 h (%) 90 h (%)
C 05-03 1,70 0,81 C 21-08 0,29 0,00
C 03-04 1,04 0,81 C 14-06 0,00 0,00
C27-11 1,18 0,28 C 06-08 0,70 0,38
C 14-08 0,58 0,00 C 06-04 0,35 0,07
Medias 1,13 0,48 Medias 0,34 0,11
Desv. 0,46 0,40 Desv. 0,29 0,18
Int. conf. 90% 0,38 0,33 Int. conf. 90% 0,24 0,15
oS Desorcién Desorcién os Desorciéon Desorciéon
48 h (%) 90 h (%) 48 h (%) 90 h (%)
C 10-02 0,26 0,00
C 22-10 0,00 0,00 C 25-07 0,00 0,00
C 20-01 0,00 0,00 C 04-06 0,00 0,00
C 10-01 1,41 0,64 C 22-16 0,00 0,00
Medias 0,47 0,21 Medias 0,07 0,00
Desv. 0,81 0,37 Desv. 0,13 0,00
Int. conf. 90% 0,77 0,35 Int. conf. 90% 0,11 0,00
W Desorcién Desorcién W Desorciéon Desorciéon
48 h (%) 90 h (%) 48 h (%) 90 h (%)
C 11-02 0,36 0,08 C 08-02 0,42 0,04
C 23-17 1,12 0,01 C 12-12 0,00 0,00
C 00-00 1,74 0,86 C 24-14 0,00 0,00
C 15-01 0,83 0,00 C 24-18 0,00 0,00
Medias 1,01 0,24 Medias 0,10 0,01
Desv. 0,58 0,41 Desv. 0,21 0,02
Int. conf. 90% 0,47 0,34 Int. conf. 90% 0,17 0,02
IS Desorcién Desorcién IS Desorciéon Desorciéon
48 h (%) 90 h (%) 48 h (%) 90 h (%)
C 07-12 0,00 0,00
C 26-03 0,01 0,00 C 09-04 0,00 0,00
C 18-03 0,78 0,42 C 15-07 0,00 0,00
C 26-05 0,01 0,00 C 26-04 0,00 0,00
Medias 0,27 0,14 Medias 0,00 0,00
Desv. 0,44 0,24 Desv. 0,00 0,00
Int. conf. 90% 0,42 0,23 Int. conf. 90% 0,00 0,00

TABLA XLIX:Ensayo de secado de agua en probetas cilindrical®res medios a 48 y 90 horas para
probetas de control.
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DESORCION PROBETAS CONTROL OW DESORCION PROBETAS CONTROL OS
8 8
—C05-030W o008
’ 48 horas — 0304 OW 7 48 horas
—C 200108
6 c27110w 6
\; C14-080W C10-010S

DESORCION (%)
DESORCION (%)
I @

1 \/—\ 1
0 3
3 10 0 %0 w0 50 60 3 w0 0 10 3 30 0 50 50 0 w0
TIEMPO (min "1/2) TIEMPO (min A1/2)
DESORCION PROBETAS CONTROL IW DESORCION PROBETAS CONTROL IS
s s
—Cc102iw —C26:031S
v 7
48 horas 2317w 48 horas
—cis03is
b € 00-00 W o
C15:011W C26:0518
s s

DESORCION (%)
DESORCION (%)
I

o 10 20 30 W 50 60 o 80 o 10 20 30 0 50 60 g 80
TIEMPO (min "1/2) TIEMPO (min A1/2)

Figura 71. Curvas de desorcion de agua de prbde control

Se expresan en la Tabla XLIX los resultados de deeae absorcion y succion
Gnicamente de las probetas de control, expresados lps cuatro dosificaciones

analizadas.

A continuacién se muestran las curvas de secadgual que en ensayos anteriores
expresadas en porcentaje de contenido de agu& fiktiempo (el tiempo se muestra

en raiz cuadrada de minutos, segun especificataanRILEM PC-11 TC-113).

Estas curvas se encuentran clasificadas segunslficdoion de resina (ortoftalica o
isoftalica) y arido utilizado (seco / humedo), dexreadas: OW / OS / IW / IS.
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DESUCCION PROBETAS CONTROL OW DESUCCION PROBETAS CONTROL OS
! 48 horas —c21080W ! 48 horas —C10-02 08
—c14-060w —c 250708
s .
—cos-080W € 04-06 0S
s € 06-04 OW J c22-16 08

DESORCION (%)
DESORCION (%)

1 N 1
N — T~

0 0 —
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7 48 horas —=C 0802 IW 7 48 horas —cor121s
—c12121w —C09-041S
6 6
C24-14 W C 15071
s C24-18 W s C26-041S
g £
§ 4 8
) g
g 3 g 3
2 2
t \\ o \
0 o .~

0 10 20 30 50 60 70 80 0 10 20 30 a0 50 60 70 80

40
TIEMPO (min "1/2) TIEMPO (min ~1/2)

Figura LXXIIl. Curvas de desuccion de agua debptas de control

La evolucion de las curvas de secado se puedevabsar las Figuras 71 y 72, donde
observamos que la mayoria de las probetas recuparpeso seco y en un breve plazo

de tiempo.

A la vista de los resultados, se puede observaebmaterial pierde el agua facilmente.
Por ello no se presentan los datos de secado Hetpsode las restantes edades, puesto

gue son curvas muy similares y resultaria tedioso.

111.8.8. Discusion de resultados.

Se expresan a continuacion los resultados de fodansayos anteriormente descritos,
evaluados segun los mismos pardmetros contragpad@®nsayos anteriores.
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a) Comparacion arido seco / arido humedo

Las probetas realizadas con arido humedo tiengyeeeral, al igual que ocurre con los
ensayos mecanicos, un comportamiento frente al mgisahomogéneo que las probetas

realizadas con arido seco.

Sin embargo, para la absorcibn de agua a 48 haragste caso si existe un
comportamiento claramente mejor para las probetasido seco (absorcion en torno al

1-2 % en todos los casos), que las de arido hurfaxsorcion entre 5-6 %).

Esta diferencia también es visible para la succlés: probetas de arido humedo
presentan porcentajes del 1,5-4 %, mientras quertdsetas secas no superan nunca el
0,9 % de succién a 48 horas.

No obstante, en el comportamiento a largo plaze,pl@betas realizadas con arido
hamedo, alcanzan el equilibrio en los tiempos d&gm estudiados y las realizadas con
aridos secos contindan incrementando su succionetaiempo, por lo que pueden
incrementar mucho mas sus valores iniciales (Tadl¥/lll). Esta diferencia de
parametros no es tan evidente en el secado puasttagto las probetas realizadas con
arido humedo como las realizadas con arido secdgrieel agua rapidamente (sélo algo
mas rapidas las de arido seco, que, al conteneosmagua, secan en menos de 24
horas) y logran alcanzar su peso original al init@bensayo.

b) Comparacion resina ortoftalica / resina isoftalca

En lo que se refiere a los dos tipos de resingatibs, su efecto mas llamativo es en las
propiedades de succidén: las probetas realizadasutdo hUmedo y resina ortoftalica
presentan grados de succién en torno a 1,5 %, maseque las realizadas con arido
hamedo y resina isoftalica presentan grados de®ude mas del doble del anterior: en
torno al 3,6 %.
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Pero sin embargo si los aridos utilizados estanssdas propiedades de succion de
ambos tipos de morteros OS / IS son mas similarisiores al 1 % de succidn.

Para la absorcion ambas resinas presentan un ctampento similar en el caso de
aridos humedos, los OW un grado de absorcion e t@lr5,5-5,7 % y los IW de 4,4-
5,3 % a las 48 horas.

El comportamiento de las probetas a absorcion da agl8 horas si se trata de aridos
secos es algo mejor para las probetas de resiitalitsa (0,6-1,1 %) que ortoftalica (2-4

%), una diferencia tan significativa como en elocds la succion.

No existe diferencia alguna en el proceso de seeatte las probetas realizadas con

uno u otro tipo de resina.

c) Efecto de la exposicion a la intemperie

Con respecto al tiempo, el comportamiento del metao cambia desde el punto de

vista hidrico en los periodos estudiados.

d) Duracion de los ensayos

Tal y como indican las normas, para un morteronp&fico resulta ser significativo el
valor de absorcion de agua por inmersion durantéat@s, no existiendo una gran
diferencia entre esta valor y el del equilibrio. IDg datos obtenidos puede preverse que

esta diferencia sera de un punto mas de absoror@gemtual obtenida a 48 h.

Sin embargo para los ensayos de capilaridad ddipstde morteros se entiende que si
es necesario realizar ensayos de larga duraci@ qoarocer la cantidad de agua que
puede ser absorbida por el material. En su defgcfmra acortar la duracion de los

mismos se propone utilizar los factores de coréecde la Tabla XLVIII, que sefialan
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que el agua total absorbida por capilaridad paeatgs de materiales esta entre dos y

tres veces el agua absorbida a 48 horas.

Figura 73. Ensayo de succion de agua por capildi. Subida del frente capilar

En general podemos decir que el material tieneagficgente de absorcion bajo y de
succion aun mas bajo. Y a la vista del procescedad® del material podemos afirmar
que el material seca bien, y ademas es posiblezacal peso cero, es decir, que es
capaz de perder todo el contenido de agua, noes#aqron agua retenida. Por lo tanto

el proceso de absorcién y succion de agua ponestierial es un proceso reversible.

Hay que sefialar que al tratarse de un procesoor@msth retencion de agua, el material
no se vera afectado por el agua retenida en suointBor lo tanto el proceso de secado
del material es un factor mas que nos permite age¢m bondad del mismo para ser

utilizado en revestimientos.
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[11.9. COMPORTAMIENTO FRENTE AL FUEGO

111.9.1. Introduccion

Una de las propiedades que mas restringe el udosd®M en construccion es su
resistencia al fuego (Browret al, 1975). Tanto la resina de poliéster como la epoxi
son altamente inflamables y combustibles, perontosteros realizados con ellas no

arden tan facilmente debido al alto contenido doar

Conocer el comportamiento de un especifico PM ahtéuego es de primordial
importancia para asegurar su aplicabilidad en naéésro elementos de construccion,
tanto desde el punto de vista de la seguridad atstel como de la seguridad de los

ocupantes del edificio.

Dado que los PM contienen un elemento inflamalicymente combustible, la resina,

en general producen una gran cantidad de humoeg gedigrosos al arder.

En uno de los primeros trabajos en enfocar estadgmma (Suzuket al, 1975) se llevan

a cabo ensayos de acuerdo con las normagddparfese Industrial Standajdgras los
primeros ensayos se observa el colapso del matgersé recomienda el uso de
retardantes inhibidores de la combustion tales clmm@lementos haldgenos (flior por
ejemplo). En el caso de utilizacion de los PM emantos estructurales propone que

sean recubiertos por otros materiales resistehfasgo.

En este mismo articulo se comenta que tras loseposrensayos se propone el uso de
Dawsonita(mineral modificado mediante pirdlisis, formulabldAI(OH) ,CO; ) como
agente retardante del fuego segun la informaciéilitéala por el fabricante, y que
disminuye la generacion de gas,.ClTambién se evalla el efecto del trioxido de
antimonio (SkOs3) en la mezcla, pues actia como inhibidor de lecign. Sin embargo

el estudio concluye que el efecto de retardantdudglo esta limitado a los 550°C, lo
cual no es suficiente para garantizar una buensteasia al fuego en caso de incendio

y plantea la necesidad de evaluar otros agentaslagites mas efectivos.
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De acuerdo con los autores anteriormente citadoswiie et al. 1975) los PM

habitualmente se clasifican como Clase 1 o Cladgle2acuerdo con las normas
britanicas BS. 476, parte 7) en lo que se refiatigusion de la llama. En cualquier caso
si seflalan que la exposicion prolongada al calodyme degradacion de la resina y
pérdida de resistencia del material. Una tempexandxima de servicio que se puede
considerar segura son los 60 °C, incluso 100-12%Gan admisibles para cortos

periodos de tiempo, por ejemplo en una limpiezspbr.

En cualquier caso parece dificil conocer las eden@as exactas de los diferentes
resultados debido a la gran cantidad de normasayes existentes, que difieren de un
pais a otro. Recientemente, algunos autores ($obitet al. 1990) han intentado

recopilar todas las normas y procedimientos deyessafin de simplificar esta tarea.

111.9.2. Metodologia

Las exigencias de comportamiento ante el fuegmsleniateriales se definen fijando la
clase que deben alcanzar. Estas clases se denawtnanl, M2, M3 y M4 de acuerdo
con la norma UNE 23727-90, clasificacion recogidiegrads en la NBE-CPI/96. El
namero de denominaciéon de cada clase indica la ito@grelativa con la que los
materiales correspondientes pueden favorecer @rrdie de un incendio. Segun se

indica en dicha norma basica (Articulo 13.2), lasel MO indica que un material no es

combustible ante la accién térmica normalizada eletayo correspondiente. Un

material de clase M1 es combustible pero no infldmalo que implica que su

combustion no se mantiene cuando cesa la aportdei@alor desde un foco exterior.

Los materiales de clase M2, M3 vy M4 pueden conaider con un grado de

inflamabilidad moderada, media o alta respectivamen

Los materiales de clasificacion MO son de natuealenrganica al cien por cien o con
un muy pequefno porcentaje de algin compuesto @mée muy baja combustibilidad

como las resinas fendlicas. Para materiales deratb@ta organica M1 es la mejor
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clasificacion posible, pero sélo es posible obtenglonso, 1996) cuando se emplean
determinadas matrices organicas como resinas éas¢limelamina-formaldehido o
urea-formaldehido y con unos niveles de carga #miog determinados. Un PVC rigido
por ejemplo tendria una clasificacion de M2. Lostariales compuestos realizados
empleando como matriz organica resinas termoestal@epoliéster, epoxi, vinil-ester,
poliuretano, etc. tienen una clasificacion de M4, due da una idea de su

comportamiento ante el fuego.

Para determinar la resistencia al fuego del mategidan realizado ensayos de acuerdo
con las normas UNE 23-721-90, “Ensayos de reacaidmego de los materiales de
construccion. Ensayo por radiacién aplicable a roateriales rigidos o similares
(materiales de revestimiento) de cualquier espgsar los materiales flexibles de
espesor superior a los 5 mm”. La metodologia patdsificacion del material se baso
en la norma UNE 23-727-90, “Ensayos de reacciofuafjo de los materiales de

”

construccion. Clasificacion de los materiales zaifios en la construccion”.

Figura 74. Probetas losas preparadas en los labarias de la E.T.S.A. para ser enviadas a
ensayo en camara de radiacion
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Segun dicha norma los materiales se ensayan radpe@s condiciones de utilizaciéon
previstas, su forma de aplicacién y teniendo emteusus caracteristicas fisicas y
geomeétricas, su composicion, color, etc., sabieqde los ensayos soOlo pueden

realizarse sobre probetas planas.

El ensayo consiste en someter las probetas a laciad de una fuente de calor
constante en un recinto definido, provocando ewmente la inflamacion de los gases
desprendidos y la propagacion de la combustiomigien los tiempos de inflamacion,
las longitudes de las llamas y las variacionesedgiilibrio térmico de la camara de

ensayo.

Estos ensayos se han realizados drmabbratério de Ensaios de Reaccao ao Fago
las instalaciones del Instituto de Engenharia Mieeaa Gestao Industrial (INEGI) de
Oporto (Portugal), cuyo personal y medios han aokadio para el desarrollo de las

presentes investigaciones

Figura 75. Camara de ensayos de radiacion segaimas UNE
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El equipo de ensayo comprende:

- una camara de ensayo, provista de chimenea pawaataiacion de humos, y
dispositivo de aspiracion forzada (Figura 75)

- una fuente de calor radiante, radiador de poteraiainal 500W cuya superficie
radiante es un disco de cuarzo transparente det®f@e didmetro.

- un soporte para probetas, montado de tal modoayoeefun angulo de 45° con
el plano horizontal y su base esté a 250 mm ddbgle la camara de ensayo.
El disco radiante se coloca en un plano paraletoaato-soporte a 30 mm de su
plano superior. En el plano del soporte se cologagérejilla de hilo de acero.

- dos dispositivos de inflamaciéon inferior y superidbeben ser moviles,
deslizantes, manejables desde el exterior y aladest con gas butano o
propano. Durante el ensayo pueden ponerse en tontac la probeta o
separarse de ella.

- un dispositivo de medida de la diferencia de teaipea entre la salida de gases

y la entrada de aire, formado por 5 termoparesataeal-alumel.

Dens aparente

Probeta Longitud (mm)  Anchura (mm) Espesor (mm) Peso (g) @ /Cmg)
ow
B 02-08 OW 398 298 11.28 2395.0 1,79
B 01-02 OW 400 301 9.05 1857.3 1,70
B 02-07 OW 399 300 10.65 2213.6 1,74
0s
B 03-03 OS 398 298 10.01 2440.7 2,06
B 03-01 OS 400 300 9.89 2200.4 1,85
B 03-05 OS 398 299 10.75 2480.2 1,94
W
B 06-02 IW 397 298 9.35 2297.1 2,08
B 06-05 IW 399 299 10.60 2471.3 1,95
B 06-04 IW 399 300 12.09 2876.0 1,99
IS
B 04-04 IS 396 297 10.23 2306.5 1,92
B 04-05 IS 398 299 10.59 22455 1,78
B 04-03 IS 397 298 12.33 2695.4 1,85

TABLA L:Probetas ensayadas en camara radiante, UNE 23-7T21-9
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Figura 76. Inicio del ensayo en camara de radiaci6

Figura 77. Momento de inflamacién de la probeta
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Se toman cuatro probetas segun la forma y dimeesidefinidas en dicha norma. Se
ensayaron un total de tres probetas de cada utes diosificaciones (OW / OS / IW
/1S), manteniendo en todo momento una cuarta pratbetcontrol. Las dimensiones de

cada una de las probetas se expresan en la Tabla L.

Antes de ser ensayadas las probetas fueron maateéarednte 801 horas a temperatura
de 23 + 2°C y humedad relativa de 50 + 5%, hastétencion de peso constante.

Para el ensayo propiamente dicho se colocan ldseta® durante 20 minutos en el
interior de la camara, previamente calentada yemuido el equilibrio térmico del

aparato. Se deben anotar: los periodos de tiempesagos para la inflamacion de las
caras inferior y superior de la probeta, la lorgjitie las llamas, fendmenos de fluencia
o fusion, caida de gotas del material, inflamadas g la persistencia de la combustion

con o sin llama después de finalizar el ensayo.

Figura 78. Combustién de la probeta
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La evolucién del fuego se sigue a través de uria derparametros que determinan la
inflamabilidad, combustibilidad, propagacion ddléama, goteo y desprendimiento de
calor. Esto constituye basicamente lo que se comooeo reaccion al fuegodel

material, definido en la norma UNE 23026 como #apuesta de un material frente al
fuego al que esta expuesto y alimenta”, a difeeedel términaesistencia al fuegque

la misma norma define como “el tiempo en minutos go elemento de construccion
mantiene su estabilidad mecénica, la estanqueitksllamas, el aislamiento térmico y

la no-emisidn de gases inflamables”.

Con la ayuda de la hoja de datos tomados duranémsalyo se calculan para cada
probeta los indices siguientes, definidos en la 2R&21-90

i: indice de inflamabilidad

s: indice de desarrollo de llamas

h: indice de la longitud maxima de las llamas

c: indice de combustibilidad

Figura 79. Fin del ensayo
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Figura 80. Estado de la probeta después del ensayo

[11.9.3. Resultados

Una vez realizados los ensayos en cabina de rédijasé obtuvieron los resultados

expresados en la Tabla LI.

A la vista de los parametros obtenidos en los erssgyatendiendo a que no se observo
caida de gotas inflamadas, se determina, de acwerddos criterios de clasificacion
establecidos en la tabla 2 de la UNE 23-727-90 petriales rigidos, que el material
debe ser incluido en la clase de reaccion al fuegominada M-4.

Durante el transcurso de los ensayos se liberatmnos negros en cantidad muy
abundante. Las probetas (OW) colapsan en toros 43 minutos, 14 minutos para las

IW. Las OS colapsan a los 18 minutos y las IS eha los 19.
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Con los resultados anteriormente expuestos el raate sido clasificado como M4,
esto es grado de inflamabilidad alta.

indice i indice s indice h indice c
Probeta
ow
B 02-08 OW 0.65 8.08 2.05 8.30
B 01-02 OW 0.84 5.87 2.05 7.48
B 02-07 OW 0.66 7.21 2.05 8.60
Valor medio indice 0.72 7.05 2.05 8.13
oS
B 03-03 OS 0.56 6.52 1.80 10.15
B 03-01 OS 0.74 7.13 1.80 10.97
B 03-05 OS 0.69 7.94 2.05 8.15
Valor medio indice 0.66 7.20 1.88 9.76
W
B 06-02 IW 0.54 7.64 2.05 6.42
B 06-05 IW 0.51 7.39 2.05 6.87
B 06-04 IW 0.52 7.35 2.05 6.39
Valor medio indice 0.52 7.46 2.05 6.56
IS
B 04-04 1S 0.57 7.52 1.80 7.42
B 04-051S 0.70 7.65 2.05 7.75
B 04-03 IS 0.50 7.41 2.05 5.23
Valor medio indice 0.57 7.53 1.97 6.80
TABLA LI: Resultados de probetas ensayadas en camara ragidhte 23-721-90
111.9.4. Discusion de resultados

Los materiales compuestos de matriz organica soergknente combustibles. Es
necesario conocer el comportamiento de los mismade al fuego y determinar si
cumplen con las exigencias establecidas por la atoranvigente y adecuar el tipo de
material a cada aplicacion concreta. No obstanteviestigacion en nuevos materiales
ha hecho posible el desarrollo de materiales costpsiele matriz organica con buen
comportamiento ante el fuego en base a ignifugadetas resinas tradicionales o al

desarrollo de nuevas matrices ignifugas.
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De esta manera es posible mejorar un material jparpto de una clasificacion M4 a
una clasificacion M1 sin apenas detrimento de girapiedades (Alonset al. 1996).

De acuerdo con la norma NBE-CPI 96, (Articulo 1o$)materiales susceptibles de ser
utilizados como revestimiento o acabado superfamapasillos, escaleras y en las zonas
por las que discurran los recorridos de evacuabédien pertenecer a la clase M3 como
minimo parta recorridos normales excepto en usapitadarios. Pero en la misma
norma se especifica que no se establecen en ellado restricciones a elementos
lineales como cantoneras, tapajuntas, pasamanodapiés, ni puntuales como topes,

apligues, rétulos, etc.

En cuanto a materiales para revestimiento en awass del edificio Unicamente se
establece (Articulo 16.3) que en uso residencio@bles a hoteles, hostales, etc., no a
vivienda) se exigira clasificacion minima M-3 parsateriales de revestimiento o

acabado superficial en suelos y M-2 en paredeshpse

De acuerdo con lo anterior, parece que except® gietende utilizarlo en los elementos
anteriormente enunciados (recorridos de evacuagon,ejemplo, u otros aun mas
exigentes: hospitales, locales publicos, etc.) dolad exigencias de la norma son
claras, en principio el material podria ser utdi@acon las caracteristicas actuales,

puesto que no se especifican mayores exigenciasparismo.

En cualquier caso no parece recomendable su gtdizasin adiciones o aditivos que
mejoren convenientemente su comportamiento arfteegb. Para este tipo de material
existen diversos modos de ignifugacion, por lo deleeran ser estudiados y realizar los

correspondientes ensayos que corroboren sus idssilta
Atendiendo al modo de aplicacion se clasifican en:

- Ignifugacion superficial: consiste en la aplicacide una sustancia quimica
denominada ignifugante sobre la superficie del rredtde tal forma que ante la
accion de un fuego, foco de calor, chispa, eteragrt esa sustancia reacciona

mejorando el comportamiento del material ante egéu Suele ser utilizada en
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materias textiles (cortinas, moquetas, etc.). Egtede ignifugacion es efectiva
pero tiene el inconveniente de que no suele sengernte con el tiempo ya que
por la accion del roce, barrido, aspirado, lavadmtios tratamientos va
desapareciendo el producto y por lo tanto su accién

- Ignifugacibn en masa o composicion: consiste erad&ion de sustancias
quimicas en la fabricacion del material. La ignéaiggn en composicion o
reactiva consiste en la introduccion de molécutakeadena polimérica de las
materias primas utilizadas para la fabricacion aferhateriales. Los efectos a
conseguir son la inhibicion o supresiéon del proaEssaombustion ante la accion
exterior que lo produzca. Este tipo de ignifugacé efectiva y ademas es
permanente puesto que forma parte intrinseca détriala Es el tipo de
ignifugacion que habitualmente se emplea para ejarreaccion al fuego de
los materiales compuestos de matriz organica. ks tmas comunes son
compuestos inorganicos hidratados (accion fisickyivados halogenados,

fosforados y nitrogenados (accion quimica).

Otra posibilidad a investigar seria la utilizacifirectamente de reinas mejoradas en su
resistencia al fuego, pues existen en el mercaglpa® con clasificacion M2 o incluso
M1 (clasificaciones que mejorarian al afiadirledodos del PM). Algunos ejemplos de
esta resina son los tipos de resina UP retardaritego (ver tabla 1X), cuyos precios
son similares a las ortoftalicas e isoftalicagagids en estos ensayos. Algunos ejemplos
de estas resinas son F 207 TPE, F 240 TF, F 820,804 TF de la casa NESTE

Chemicals.
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IVV.1. ANALISIS DE COSTO

A la vista de los resultados expuestos en el dapdioterior, la diferencia fundamental
gue hemos detectado entre ambas resinas, y que afesdar mas a su utilizacion como

material de construccion, es el dato contenid@aérabla LII: su precio.

Consideramos que éste si podria ser también utus dactores decisivos a la hora de
determinar que la resina ortoftalica es mas idgreea fabricar este tipo de mortero.
Como con cualquier otro material de construccidmtes de pensar en su posible

fabricaciéon sera necesario hacer una estimacidnleesu coste.

Los precios de los componentes del mortero (residwados) varian considerablemente
en funcién del tamafo del suministro, es por ese Hemos expuesto ambas
posibilidades: para pequefias cantidades el allesumministra en sacos de 25 Kg. Su
precio es considerablemente menor por toneladamitmo ocurre con las resinas: en
bidones su precio es algo mas barato que en gamafmvases pequefios, adecuados

para pequefias producciones (el tipo de suministre lgemos utilizado en esta
investigacion).

Tipo de presentacion Envase 5 Kg Garrafa 25 Kg Bidén 230 Kg
Resina Ortoftalica 455 ptas/Kg 426 ptas/Kg 344 ptas/Kg
Resina Isoftalica No se sirve 571 ptas/Kg 468 ptas/Kg

Presentacion saco 25 Kg Por toneladas

I Albero fino 4 ptas/Kg 0,6 ptas/Kg
o
5
=

Con resina Ortoftalica 89 ptas/Kg 73 ptas/Kg

Polialbero
Con resina Isoftalica 118 ptas/Kg 98 ptas/Kg

TABLA LIl:  Precios de los componentes y del material polializefecha 1 de Octubre de 2001.
(precios sin IVA)
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V. Conclusiones

V.1. CONCLUSIONES ESPECIFICAS

Se seflalan a continuacion las conclusiones magtampes acerca de caracteristicas del
mortero polimérico de albero, sefialando aquellas ielévantes y que pueden afectar a
su potencial uso como material de construcciéns €has se afiaden otras conclusiones

relativas al proceso de fabricacién del mismo.

a) Resistencia a compresion

- Una de las conclusiones mas significativas coneaepa este parametro es que
para el estudio del polialbero resulta mas idoreaehlizacion de probetas
prismaticas que cilindricas (las que recomiendzofana). Los datos obtenidos
para resistencia a compresion de prismaticas samanmas homogéneos que
los obtenidos para probetas cilindricas, sobre &vdel caso de aridos hiumedos.
Si se utilizan aridos secos la variabilidad es meBsto es debido a la mayor
dificultad de colocacion y compactacion de los er$ realizados con arido
hamedo (a pesar de su mayor facilidad de amaspdt®nte sobre todo en los
moldes cilindricos. Ademas, la utilizacion de pitalse prismaticas
exclusivamente (puesto que pueden utilizarse lassmas probetas
sucesivamente para ensayos de flexion y compres@uondaria en una mayor
economia y simplicidad de fabricacién de probefasegable para todo proceso
de control. No existe un valor de correlacion fakhtre los datos obtenidos
para probetas prismaticas y cilindricas, por lo pgiesamos que el analisis de la
resistencia a compresion debe hacerse (como yzaealle hecho muchos
autores que investigan sobre otros morteros pdliw®r mediante probetas
prismaticas.

- Con ambos tipos de probetas se alcanzan los migalm®s maximos pero en el
caso de las probetas cilindricas las resistenceia® son menores debidos a la

presencia de mayor niumero de probetas con bageamsia a compresion.
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- La resistencia a compresion de este material adcanas minimos de 20 MPa
(similares a un hormigdn, mayores que un morteroeseento), trabajando con
aridos humedos. Tanto con arido humedos como ddosasecos es posible
alcanzar resistencias en torno a los 70 MPa, mog®de lo que necesitara el

material para ser empleado en revestimientos.

- Los resultados obtenidos para curado de probetssngticas enfrio (a
temperatura y humedad ambiente, durante vario$ diaacaliente (tres horas
en estufa a 80 °C) son similares. En ambos casadalseresistencias que
alcanzan las maximas y minimas indicadas. La egi® a compresion
tampoco resulta ser afectada por la exposicioniatéanperie en los periodos
estudiados (durante seis meses de abril a septgnids de mayor temperatura

y radiacion solar en nuestra localidad.

- Existe una gran variabilidad de datos obtenidogedstencia a compresion
entre las probetas de distintas amasadas con taandssificacion, por lo que
pensamos que habra que determinar con exactitudatisres a controlar,
comentados posteriormente en el apartado de ComobssGenerales.

- Los modulos elasticos, de 27 a 40 GPa estan ddetrmmismo rango que los
obtenidos para un hormigon de similares caradiEagstresistentes, siendo los
mas elevados (37-40 GPa) para las probetas readizaah arido seco y resina
isoftalica y los mas bajos (27-32 Gpa) para labgtas realizadas con resina
ortoftalica y albero humedo, por lo tanto la dasiion OW resulta ser el

material mas flexible.

b) Resistencia a flexion

- Los valores medios de resistencia a flexion obtengbn muy similares a los

obtenidos por otros autores, con valores medidsraie a los 10-12 MPa. Pero

222



V. Conclusiones

en nuestro caso, a diferencia de lo comentado emdgor parte de la
bibliografia encontrada, no hay diferencia sigaifica entre los valores medios

obtenidos para aridos humedos y para aridos secos.

Esto puede ser debido a que en los aridos deipsteltagua se deposita en el
interior del grano, no queda libre en su superfici@r ello no interfiere en el

proceso de polimerizacion ni en el enlace entpokimero y el arido.

Tampoco se detectan diferencias significativasosmrésultados obtenidos para
morteros preparados con una u otra de las dosasesiilizadas. No se sefalan
diferencias debidas al método de curado de ldsepas {rio a temperatura y
humedad ambiente caliente introduciendo las muestras en estufa 3 horas a
80°C).

El periodo estudiado de exposicion a la intempeoigevela modificaciones en

la resistencia a flexion del material.

Ademas es contrastable la resistencia a flexiorenih mediante probetas
prismaticas y baldosas, puesto que ambos valorégsson muy similares,
confirmandose la validez de los mismos. La idorgtida uno u otro ensayo
dependera de las probetas disponibles. Por lo,tanton proceso de fabricaciéon
estandarizado de losas de polialbero sera suficieom la rotura de baldosas
para obtener un valor fiable de resistencia a dlexsin necesidad de fabricar

probetas prismaticas suplementarias.

Como en el caso de la resistencia a compresion, lpaaesistencia a flexion se
dispone de un intervalo de valores muy amplio: 8ea421,9 MPa.

La dispersion de valores maximos y minimos en fastencia a flexion es
similar para probetas prismaticas y baldosas, éoaqunfirma que la variabilidad
del material entre las diferentes hornadas, auntensmdo las dosificaciones,
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es un hecho ajeno a la forma del molde, y porntota los factores que de él
dependen, como son colocacién, compactacion, esgesmaterial y superficie

del material en contacto con el aire (mucho magdasg baldosas).

c) Resistencia al desgaste por abrasion

No se detectan diferencias significativas entreréssiltados obtenidos para las
cuatro dosificaciones estudiadas, por lo tanto ®mque se refiere a este
parametro no influird el hecho de utilizar una masu otra, o utilizar aridos

secos o aridos hiimedos.

Si es significativo que la resistencia al desgasegore con el tiempo de
exposicion a la intemperie, por lo que creemos qse valor debe ser
exhaustivamente contrastado en probetas sometidasriodos de exposicion

mas largos.

El material se comporta frente al desgaste iguahejor que otros tipos de
baldosas existentes en el mercado (terrazo, logdtaklosas de hormigon, etc.),
lo que confirma sus posibilidades de utilizacionap@abricacion de piezas para

suelos.

d) Densidad

La densidad aparente del material varia de 1,6@@¢cn?. Esta variabilidad es
menor en los valores de densidad real estudiado$,87 a 2,03 g/cinpero si

va correlacionada con la compacidad: alcanza \aldet 88% en los morteros
realizados con arido humedo y del 93% en los musteealizados con arido

SecCo.
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- Esto es debido a que en las probetas realizadaarimmhumedo el indice de
poros es mayor debido al agua presente en el &hdgante el amasado.
Posteriormente, durante el fraguado, y al tratdeseina reaccion exotérmica,
parte de ese agua del arido tiende a salir aliextélejando pequefias cavidades

en el material.

- Los valores medidos son muy similares ya sean naruwtra resina, y tampoco

presenta variaciones significativas en el pericelti@mpo estudiado.

e) Resistencia a manchas y ataque de acidos

- El polialbero presenta un muy buen comportamiestoegistencia a manchas,
situandose en una de las mejores categorias popénla baldosas, excepto en lo
gue se refiere a manchas que dejan rastro (Oxidwootkeo), donde es necesario
recurrir a la limpieza con disolucién de clorhidrigara intentar eliminarlas. Se
consigue su eliminacion total en las probetas dimaieortoftalica pero no en las

de resina isoftalica, donde si queda rastro deniasas.

- En general el material tiene, como era previsibl®g muy buena resistencia
quimica. Sorprendentemente sin embargo resultaefuente atacado por el
acido citrico en disolucion. Se trata de un acidry egresivo para este material,
puesto que logra incluso reblandecerlo y disgregaidsta hacerle perder todas
sus propiedades. No se han encontrado en la hidliagestudiada ensayos
anteriores con respecto al ataque de este tipoide gprobablemente porque se
trata de un acido de presencia domeéstica, pordbsauestudia su posible ataque
en baldosas de revestimiento y no es habitual lmagesra materiales
estructurales). Consideramos que deberia contmueste estudio con otros
acidos similares para determinar su posible atatjpeaterial. Ademas deberan
estudiarse posibles adiciones en la mezcla de lipai@a que mejoren la

resistencia a este acido.
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f) Estudio con ultrasonidos

- En general, no es posible establecer una correld@ble entre los valores de
velocidad de ultrasonido y los valores de resiséeadlexion, compresion o de

densidad aparente, como ocurre con otros matedaiesencionales.

- En todo caso se puede establecer una correlacilisha vidara las probetas
realizadas con resina ortoftalica y albero hiumémgue hace de esta mezcla la

mas idonea para este tipo de estudios.

- Los datos obtenidos son similares para los dos tg® resina en el caso de
aridos secos. Pero sin duda el dato mas llamasita disminucion del valor de
velocidad de ultrasonido a lo largo del tiempo:la probetas medidas tras la
exposicion a la intemperie (tres o seis mesesgtee un descenso del valor de
velocidad de ultrasonido en torno al 50%, sin queletectaran variaciones en

las caracteristicas resistentes de las probetas.

g) Comportamiento frente al agua

- Como ya hemos comentado con anterioridad para qirapiedades, el
comportamiento frente al agua de las probetaszegtds con arido humedo es

mas homogéneo que las realizadas con arido seco.

- Pero en este caso si hay una diferencia mas safinh entre ambos materiales:
la absorcion de agua para probetas realizadasricimhaimedo varia del 5-6 %
mientras que en las realizadas con arido seco salanalcanza el 3 %. Los

valores son mejores para la resina isoftalica edlel caso de arido seco.

- En el porcentaje de agua absorbida por capilaedsmes aun mas evidente: con

arido seco siempre queda por debajo del 1%, meenqua con aridos humedos
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varia en el intervalo del 1,5-4 %. De estos Ultinms valores mayores se
corresponden con las probetas IW y los mejore@qL&on las probetas OW,
por lo que para trabajar con aridos hiumedos ésta sha diferencia favorable
para la resina ortoftalica. No hay diferencia etdiedos resinas si se trata de

aridos secos.

- En todos los casos hablamos de valores a las 48.H6n el caso de los valores
de absorcion si se trata de un valor significatperp en el caso de los valores
de succién hemos visto que la absorcién del matpda capilaridad puede

alcanzar valores entre dos y tres veces mayores.

- En cuanto al secado se trata de un material q@enseg rapido (antes de las 48
horas en casi todos los casos), y que seca commgeta, alcanzando su peso
inicial, por lo que no se vera afectado por el amtanida en su interior, y

preuponemos que no sufrira degradacion a largo glazesta causa.

- En resumen, podemos decir que el comportamientdchidiel mortero es
bueno, en general, y tampoco presenta variaciéreleperiodo de tiempo

estudiado.

h) Comportamiento frente al fuego

- El material ha sido clasificado como M4. Es postileaplicacién, pero para su
USO en construccion sin restricciones, debidasharaativa contra incendios de
obligado cumplimiento, sera necesario ignifugarlo.

- Futuras lineas de investigacion deberan centrarsste parametro para definir
si presenta buen comportamiento simplemente canoaeis en masa (y cuales
son las mas idoneas) o si resulta preferible el dsoresinas ignifugas

propiamente dichas.
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V.2. CONCLUSIONES GENERALES

El hecho de haber tenido una fase experimentatlifatada en el tiempo, asi como
amplia en tipo y numero de probetas y ensayoszeshls hace que posiblemente se
hayan sacado menor numero de conclusiones defisitfen lo que a aspectos
especificos del comportamiento del material seerefiy se hayan abierto mayor
namero de interrogantes, por lo que una de lascipates conclusiones sea

precisamente el gran nimero de nuevas lineawvdstigacion abiertas.

Asi pues, consideramos que uno de los logros dareatstigacion es haber dado lugar
a tanta variabilidad y nuevas cuestiones no coreids inicialmente, que seran objeto

de futuras investigaciones.

En definitiva y como resultado de la presente itigasion pueden establecerse las

siguientes conclusiones generales:

a) Relativas al proceso de fabricacion de las muestras

- El amasado manual es un factor que provoca graabyatad de resultados
(sobre todo en resistencias mecénicas y densicgadrdap) en el producto final.
Se obtienen probetas que duplican o triplican terstsas de otras realizadas con

la misma dosificacion

- Esta variabilidad no es debida al tipo de resieadé en ambas), ni al arido (se
da entre probetas realizadas con aridos de un mésoio), ni a la forma del
molde ( la dispersion de resultados se da por igoakjemplo entre valores de
resistencia a flexion en probetas prismaticas ydsals), ni al curado (se da
tambien entre las hornadas curadas en calientas tetlas a temperatura
controlada), ni debida a la humedad del arido éserdprobetas de albero seco
incluso mas que en probetas de albero humedo, darateasado es mas facil

por la mayor trabajabilidad de la mezcla).
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Otros factores que si pueden tener influencia aderhperatura y la humedad
tanto en el momento del amasado como durante &lysado.

Se constata una gran influencia del tipo y formanttdde en las caracteristicas
del material resultante: determinados moldes denal y compactan mejor lo
gue afecta significativamente a los resultadosrtds; esto es evidente en la
comparacion de resultados de resistencia a cordpresire probetas cilindricas

y prismaticas.

En cuanto a la influencia del proceso de curadempod decir que es posible
obtener las mismas resistencias curando en frioequealiente, por lo que es
posible utilizar uno u otro método de curado sesgiadapte mejor al proceso de
fabricacion: para ejecuciones en obra obviamemtegéizado el curado en frio
(a temperatura ambiente), aunque el material tzades dias en endurecer. Para
produccion en planta de elementos prefabricadogepger rentable curar en
caliente, lo que permitiria una rapida reutilizacide los moldes, y en
consecuencia una mayor produccion. También edblactiezclar en una misma
factoria, ubicada en nuestro clima o en otro simnileoducciones combinadas de
ambos sistemas de curado, por ejemplo en funcida égoca del afio, o del tipo
de moldes empleados en cada caso. En épocas seeabkabitual el curado en

frio y en época de clima humedo podria recurrirseir@do en caliente.

La utilizacion de unos u otros tipos de moldes ddpea a su vez de las
necesidades y plan de funcionamiento de la factdda moldes metalicos son
mas caros pero permiten el calor (desencofradorépédo) y un mayor nimero
de puestas, mientras que moldes de otros matendsra, elastbmeros, etc. no

deben ser sometidos a altas temperaturas perowsdrmomas econdmicos.
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b) Relativas a las materias primas utilizadas

- La humedad en los &ridos no ha causado en el alaterefecto tan importante
como se podia suponer (partiendo de los datos deblegrafia existente),
cuando se trabaja con este tipo de aridos y camuaedades (del 5 al 11%) que

tiene habitualmente el albero traido directameataadantera.

- La variabilidad natural de la granulometria deleatbtampoco ha provocado
diferencias en los resultados obtenidos para kimths ensayos. Puesto que no
resultan excesivas las variaciones producidas &n reaterial tanto por los
procesos de secado (las caracteristicas del pmimabealizado con aridos secos
s6lo son algo mejores so6lo en algunos casos) arlacidon de la granulometria
no se ve inconveniente alguno para implementatiliaacion del mortero con
las caracteristicas naturales del mismo en lo queefiere a humedad y

granulometria.

- Tampoco resultan significativas las diferenciasreerias prestaciones del
mortero conferidas por la utilizacion de una u o#sina, ya sea ortoftalica o
isoftalica. En resumen, el mortero realizado cainegeortoftélica resulta ser un
material algo mas flexible (menor modulo elastic®),comporta mejor ante las
manchas y significativamente mejor frente a la iguceor capilaridad (esto
altimo sélo si se trata de morteros realizados addos humedos) que el
preparado con resina isoftalica.

c) Envejecimiento en cAmara. Exposicion a la intempegi

- El andlisis del envejecimiento no ha producido ltados significativos en los
plazos estudiados de exposicidon a la intemperie miclos de camara.
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- La radiacion solar a la que ha estado expuestooelero (la exposicion a la
intemperie estudiada ha sido precisamente en égecaerano, de abril a

septiembre) no afecta a sus caracteristicas, pamezia previsible.

- Es evidente la necesidad de ensayos a mas larmo qu& corroboren este buen
comportamiento ante el envejecimiento del mateespecialmente en lo que se
refiere a la resistencia al desgaste por abragamiof( fundamental para su
posible utilizacién en solerias), donde se obsgquealos resultados son mejores

tras la exposicion a la intemperie que en las pasbee control.

A la vista de los resultados de la investigaciodgmoos afiadir, en definitiva que el

mortero polimérico de albero estudiado tiene prgies adecuadas para su Uso como

material de construccion en revestimientpsen consecuencia, se va a proceder a la

patente del mismo, como paso previo a su futunackdion a nivel industrial.
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V.3. FUTURAS LINEAS DE INVESTIGACION

Las investigaciones realizadas hasta ahora son umto pde partida para seguir
desarrollando estudios sobre los morteros poliraérén general, y mas concretamente

sobre el mortero polimérico de albero. Futurasalénge investigacion seran:

- Continuacion de los ensayos en probetas expuestéesaperie real a mas largo
plazo, para valorar realmente la durabilidad deiene. Para ello se cuenta con

las probetas ya fabricadas y actualmente expuestas.

- Control de la variabilidad: influencia del amasadecanico y otros sistemas de
compactacion para mejorar la homogeneidad del noogige afecta sobre todo a

Sus caracteristicas mecanicas.

- Mejora de sus caracteristicas de resistencia ajofuaediante adicion de
ignifugacion en masa o morteros realizados comassiUP ignifugas, con

comportamiento al fuego mejorado.

- Andlisis de ultrasonido: si se preparan amasadashodogéneas existira una
mayor posibilidad de encontrar una correlacion léal®\demas es necesario
realizar un estudio mas exhaustivo de la variadulidel valor de ultrasonido en
el tiempo (bajada del 50% tras la intemperie) y mosibles consecuencias no
detectadas hasta ahora en otras caracteristicasatiial.

- Ensayos de atague de acidos: similares al acidoogiy andlisis de las posibles

adiciones al mortero para reforzarlo frente a #gstede ataques.
- Adicion de fibras u otras armaduras, para mejaardualidades del mortero,

fundamentalmente su resistencia, con vistas ataksscomo mobiliario urbano

u otros elementos prefabricados.
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