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RESUMEN

Las resinas en la construccién son conocidas desde hace
afios si bien aun hoy en dia resultan poco comprendidas para
el usuario. Esto se hace aun mas patente en los hormigones
con resinas, en las que éstas son un material constituyente
mads del hormigon.

El presente articulo tiene por objeto mostrar los tipos de
hormigones con resinas existentes en el campo de la
construccioén sefalando las propiedades que le confieren
unas ventajas frente a determinados tipos de aplicaciones
(reparaciones, prefabricados, otras). Con este articulo se
pretende, de forma sucinta, facilitar al técnico la
comprension de estos materiales asi como mostrarle los
campos idéneos de aplicaciéon donde son competitivos.
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SUMMARY

The use of resins in construction is not a new phenomenom
although even nowadays they are little understood by the
user. This is made even more obvious in concretes with
resins in which these are yet another constituent material of
concrete.

The aim of the present article is to show those types of
concretes with resins which exist in the construction field,
pointing out those properties which give it advantages in
determined types of applications (Repairs, prefabricated
buildings, and others). This article is trying briefly to provide
the technician with an understanding of these materials and
to show him/her the suitable fields of application where they
are competitive.

1. INTRODUCCION

De una manera lenta pero indiscutible, nuevos mate-
riales se estan abriendo camino en diversas aplicacio-
nes relacionadas con la construccidn y la ingenieria
civil reservadas hasta hace poco y de una manera casi
exclusiva a los materiales basados en el cemento port-
land como ligante. Esta corriente hay que inscribirla
en otra mas general relacionada con la innovacion tec-
noldgica y la que algunos llaman, la revolucion de la
ciencia de los materiales.
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Las raices de este fendmeno hay que buscarlas en la
actitud de arquitectos, ingenieros y cientificos que, a
la vez que contindan trabajando con materiales en vir-
tud de sus propiedades conocidas, buscan crear nue-
vos materiales en funcién de cada aplicacion.

Los materiales poliméricos, por su diversificacion, ver-
satilidad, alto rendimiento, ligereza y procesabilidad se
ajustan muy bien a este nuevo planteamiento y no es
de extrafar que, desde principios de los afos ochen-
ta, la produccion mundial de plasticos ha superado en
peso a la produccién de acero.
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Los polimeros estan formados por macromoléculas (ca-
denas de miles de unidades estructurales repetidas de
diferente longitud) que confieren al material caracte-
risticas y propiedades diferentes, en virtud del tipo de
enlaces y fuerzas que las unen y segun las conforma-
ciones o disposicion espacial que las mismas
adquieren.

Como material, los hormigones con polimero tienen la
naturaleza de los materiales compuestos, también lla-
mados ‘‘composites”. Son mezclas de diferentes ma-
teriales que se utilizan para aprovechar sus cualidades
combinadas. No se trata de aleaciones o compuestos
quimicos, sino que cada uno mantiene su identidad ori-
ginal pero de manera que en la mezcla se produce un
efecto sinérgico o de mejora y refuerzo de las propie-
dades que cada uno desarrolla por separado.

Este articulo describe las nuevas tendencias de la uti-
lizacién de los polimeros con el hormigén, sus propie-
dades y limitaciones y los campos de aplicacion con
mas futuro dentro de la construccion y la ingenieria
civil.

2. TIPOS DE COMPUESTOS DE HORMIGON
CON POLIMEROS

El hormigdn convencional es el resultado de la combi-
nacién de un arido y un material ligante hidraulico. El
cemento portland es, con mucho, el mas utilizado. El
hormigdn con polimero puede tener de uno a varios
componentes con propiedades adhesivas que actien
como ligantes, y otros componentes y cargas no acti-

l COMPUESTOS DE HORMIGON CON POLIMEROS I
MATRIZ ARIDO
~LIGANTE - —AGREGADO—

(FASE CONTINUA) (FASE  DISPERSA)

[ mortero | | Hormicon |
C T— ]

MATERIAL MATERIAL HIBRIDO MATERIAL
INORGANICO ORGANICO-INORGANICO ORGANICO
CEMENTO CEMENTO PORTLAND
PORTLAND CON  POLIMERO POLIMERO

HORMIGON DE HORMIGON DE HORMIGON DE HORMIGON
CEMENTO PORT- CEMENTO PORT- CEMENTO PORT- 0E
LAND (CC) L AND CON POLI- LAND IMPREG- POLIMERO
MERO (PPCC) NADO DE POLK (PC)
MERO (PIC)

Fig. 1.—Tipos de compuestos resultantes del hormigén con polimeros.
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vas desde el punto de vista quimico, que sirven para
mejorar las propiedades, el procesado del material o
simplemente son utilizados para abaratar el producto.

Atendiendo a la naturaleza del ligante y a la forma con
que queda incorporado al hormigén, es ampliamente
aceptada (1), (2) la clasificacién de los hormigones con
polimeros que se muestran en la figura 1.

Cuando los ligantes poliméricos sustituyen sélo par-
cialmente a la matriz o se utilizan como modificado-
res de la misma, se produce un material hibrido
organico-inorganico. En el caso en que el polimero se
incorpora a la masa del hormigén en el momento de
su fabricacion y se reparte por igual en la misma, se
obtiene el llamado hormigén de cemento con polime-
ro o modificado con polimero (PPCC) (*). Cuando la adi-
cion del polimero se efectua a posteriori, una vez el hor-
migon de cemento ya ha fraguado, se obtiene el llama-
do hormigdén impregnado de polimero (PIC); en este ca-
s0, normalmente el polimero sélo cubre parcial o su-
perficialmente la masa del hormigén. Finalmente, cuan-
do se sustituye de una manera total el ligante hidrauli-
€0 por una matriz exclusivamente polimérica, se obtie-
ne el llamado hormigén de polimero (PC).

Por las caracteristicas del arido, ademas de conside-
rar su naturaleza quimica (silicica, caliza, basaltica, etc.)
se diferencian los llamados morteros, cuando el tama-
fio de particula no excede de los 5 mm, de los llama-
dos propiamente hormigones en los que el tamafio de
las particulas de arido es superior al citado.

3. MONOMEROS Y POLIMEROS UTILIZADOS EN
HORMIGON CON POLIMEROS

3.1. Naturaleza

Existe una gran diversidad de sustancias poliméricas
susceptibles de ser utilizadas con hormigones. En la
figura 2 se muestran los monémeros y polimeros mas
representativos utilizados en los diferentes compues-
tos de hormigén con polimeros.

En virtud de las caracteristicas fenomenoldgicas que
desarrollan los materiales poliméricos, éstos se dife-
rencian entre los llamados termoplasticos y termo-
estables.

La naturaleza de un polimero termoplastico permite que
sea disuelto en un disolvente o ser fundido sin presen-
tar una modificacién quimica permanente, de manera
que cuando se evapora el disolvente o se enfria, el ma-
terial adquiere, en funcién de su naturaleza quimica,

(*) Entre paréntesis se sefalan las siglas en inglés muy aceptadas
en la literatura técnica.
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Fig. 2—Mondémeros y polimeros utilizados en hormigén con
polimeros

las propiedades de rigidez y fragilidad que caracteri-
zan a los materiales vitreos, la cualidad de deformabi-
lidad y flexibilidad de las gomas y cauchos o la gran
tenacidad de los cristales y las fibras.

Pertenecen a este tipo los polimeros acrilicos, el ace-
tato de polivinilo, las poliolefinas y los cauchos y la-
tex. Los latex utilizados en construccion suelen tener
un 50% de agua que debe eliminarse al endurecer el
hormigdn ya sea por evaporacion, absorcién o hidrata-
cion del cemento. En estas aplicaciones, un polimero
termoplastico se utiliza también disuelto en un disol-
vente organico, finamente distribuido formando emul-
siones o en forma sélida. En este Gltimo caso, al ser
aplicado debe fundirse o reblandecerse por la accion
del calor.

Un polimero termoestable, por el contrario, no puede
ser fundido ni disuelto en un disolvente sin sufrir una
modificacion quimica fundamental. Para su utilizacidn
se presenta en forma de dos 0 mas componentes que
se mezclan in situ adquiriendo su constitucion a tra-
vés de un proceso reactivo irreversible.
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Los materiales poliméricos mas representativos de este
grupo son las resinas epoxi, las resinas de poliester
insaturado y las de poliuretano.

Una formulacién epoxi esta constituida por un minimo
de dos componentes que se mezclan en proporciones
parecidas: la resina propiamente dicha, caracterizada
por el grupo funcional -c©~- y el llamado endurece-
dor. En la figura 3 se citan diferentes compuestos or-
ganicos que pertenecen a las familias de las epoxi y
otros susceptibles de actuar como endurecedores. Ca-
da uno de estos componentes son estables aislada-
mente y no tienen ninguna propiedad mecanica impor-
tante, pero al mezclarse reaccionan exotérmicamente
para formar un reticulo tridimensional que una vez en-
durecido desarrolla notables propiedades de resisten-
cia mecanica y quimica.

Las resinas de poliester insaturado van acompanadas
de un disolvente reactivo, normalmente el estireno; tie-
nen por si mismas la capacidad de reaccionary reticu-
larse, si bien esta capacidad esta inhibida a tempera-
tura ambiente siendo necesaria la concurrencia de un
sistema catalitico (iniciador mas acelerante) que, en
muy pequeiia cantidad, desinhibe el proceso reactivo

RESINAS EPOXI: ENDURECEDORES
CICLOALIFATICAS POLIAMINAS
GLICIDIL ESTERES ADUCTOS
ALIFATICAS POLIAMIDAS
HETEROCICLICAS ANHIDRIDOS
HALOGENADAS
NOVOL ACAS
AROMATICAS

SE CARACTERIZAN POR
EL GRUPO c LN

SE CARACTERIZAN POR

EL GRUPO-NH- (LAS
POLIAMINAS) Y OTROS

EL EQUIVALENTE EPOXI
Y SU PESO MOLECULAR
DEFINEN SU ESTADO Y
REACTIVIDAD

SON SOLIDOS O LIQUIDOS
SOLUBLES

SIN PROPIEDADES
MECANICAS

\/

REACCION DE ENDURECIMIENTO
Y FORMACION DE UN
RETICULO TRIDIMENSIONAL

SON SOLIDOS O LIQUIDOS
SOLUBLES

SIN PROPIEDADES
MECANICAS

SISTEMA TERMOESTABLE
INSOLUBLE
NO FUNDIBLE

RESISTENCIA QUIMICA Y MECA-
NICA CONSIDERABLE

Fig. 3.—La formulacién epoxi.
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produciéndose de esta manera la reticulacion que en-
durece al material.

El iniciador es el agente capaz de producir, por descom-
posicion, radicales libres que inician el proceso de re-
ticulacion de la resina. Los iniciadores mas utilizados
son peroxidos organicos o compuestos del tipo azo.
Entre los primeros los mas representativos son el pe-
roxido de benzoilo y el peréxido de metil etil cetonay,
entre los segundos, el 2,2 azobis (isobutironitrilo).

El proceso de descomposicidn del iniciador puede pro-
vocarse térmicamente de manera que la reticulacién
de laresina depende tanto de la concentracién del ini-
ciador como de la temperatura. En algunos casos se
utilizan también las radiaciones ultravioletas para pro-
vocar la descomposicién. El porcentaje del iniciador, en
relacion al peso, es bajo y suele estar comprendido en-
tre el 0,5y el 4%.

Cuando el proceso de reticulacién necesita que se pro-
duzca a temperaturas ambientales, se requiere que jun-
to al iniciador actue otra sustancia, también en peque-
fia cantidad, llamada acelerante, activador o promotor.
Los acelerantes son sustancias reactivas capaces de
producir ladescomposicién del iniciador aun a muy ba-
jas temperaturas. Los mas utilizados son sales organi-
cas metalicas como el octoato de cobalto y el nafte-
nato de cobalto y aminas aromaticas como la n,n-
dimetil-ptoluidinay la dimetil anilina. Una formulacion
tipica para un hormigén de resina de poliester activa-
dacon iniciadory acelerante se muestraen la figura 4.

RELACION

EN PESO
RESINA DE POLIESTER INSATURADO 100
ARIDO 500
INICIADOR 0,8
ACELERANTE 0,08

Fig. 4.—Una formulacidn tipica de un hormigdn de resina de polies-
ter insaturado.

Tanto los iniciadores como los acelerantes son sustan-
cias altamente reactivas que, en determinadas condi-
ciones, pueden reaccionar violentamente, inflamarse o
explotar, por lo que requieren de un cuidado manejo
y almacenaje (3). Una manera usual de trabajar con se-
guridad es la de dividir el mondmero en dos partes y
diluir, en una parte, el iniciador y, en la otra, el acele-
rante. En la posterior mezcla el mondmero reticula sin
ningun problema.

Los poliuretanos —otro importante grupo de termoes-
tables— se formulan normalmente en forma de dos
componentes: un diisocianato y un glicol. El grupo fun-
cional isocianato (-NCO-) es altamente reactivo con el
agua por lo que en sus aplicaciones debe tenerse en
cuenta la presencia de humedad. Esta reactividad con
el agua permite también formulaciones de poliureta-
nos de un solo componente.

El polimetacrilato de metilo es uno de los termoplasti-
cos mas utilizados en los hormigones impregnados y
en reparacion. En sus aplicaciones se utiliza en forma
de mondmero que polimeriza in situ por un procedi-
miento catalitico similar a las resinas de poliester
insaturado.

Variando el tipo de resina y endurecedor en las resi-
nas epoxiy la proporcidn del sistema catalitico en las
resinas de poliester insaturado o de polimetacrilato, se
puede variar el tiempo en que el material es trabajable
desde unos pocos minutos hasta varias horas. También
puede variarse el tiempo en que el material desarrolla
propiedades mecanicas importantes (tiempo de cura-
do). Este tiempo puede ser muy inferior al del hormi-
gén convencional (4).

3.2. Propiedades fisicoquimicas

En lafigura 5 se muestran algunas propiedades de mo-
némeros y polimeros representativos utilizados con
hormigones. Las propiedades sefialadas evidencian al-
gunas de las limitaciones que comporta la utilizacién

PESO VISCOSIDAD PRESION DE PUNTO DE SOLUBILIDAD
ESPECIFICO MPA.S VAPOR EBULLICION °C | EN AGUA %

gricm? a 25°C M/M HG 20°C
ACRILONITRILO 0,81 0,34 8,5 77 7,4
METIL METACRILATO 0,94 0,94 35 100 1,5
ESTIRENO 0,91 0,91 3 135 0,07
ACETATO DE VINILO 0,93 0,93 115 73 2,5
RESINA EPOXI ™ 1,15 10.000 - - -
POLIESTER INS/ESTIR. @ 1,11 240 - - -
AGUA 1,00 1,00 18 100 100

(1) Resina epoxi Araldite GY250 no modificada de Ciba-Geigy
(2) Resina de poliester insaturado con un 33% de estireno Estratil 2199 de Rio Rédano

Fig. 5.—Propiedades de algunos mondmeros utilizados en hormigén con polimeros en comparacion del agua.
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PESO TEMPERATURA | TEMPERATURA | RESISTENCIA | RESISTENCIA | MODULO DE
ESPECIFICO | TRANSICION DE COMPRESION | TRACCION | ELASTICIDAD
(griem3) VITREA (°C) |DESCOMP. (°C) (MPA) (MPA) (MPA)
POLIESTIRENO 1,05 93 250 95 55 3.500
POLIMETACRILATO DE METILO 1,18 100 260 105 70 3.500
ACETATO DE POLIVINILO 1,19 70 200 20 280
POLICLORURO DE VINILO 1,38 80 110 70 300
RESINA CURADA DE POLIESTER
INS/ESTIR 1,20 60 - 100 250 130 60 4.300
RESINA EPOXI 1,15 60 - 100 250 115 55 4.250

Fig. 6.—Propiedades mecanicas y térmicas de algunos polimeros utilizados en su estado monomérico o reactivo en hormigones con

polimeros.

de estas sustancias y también la importancia que tie-
nen las condiciones de procesado y puesta en obra.

La viscosidad, por ejemplo, es un parametro de gran
interés para conocer las caracteristicas reoldgicas y la
trabajabilidad de la mezcla hormigdn-polimeroy es un
parametro esencial para conocer la eficacia de la im-
pregnacion en los hormigones de este nombre. Por lo
general, las resinas de poliester insaturado y las resi-
nas epoxi tienen viscosidades altas por lo que suelen
ir acompafadas de disolventes reactivos o no que fa-
cilitan su procesabilidad.

La presion de vapor o el punto de ebulliciéon de un mo-
ndémero son otros datos a retener en sus aplicaciones.
Una presién de vapor alta implicara una gran volatili-
dad del mondémero y por ello se necesitara en su puesta
en obra una técnica que impida su pérdida por
evaporacion.

La solubilidad en agua indica la compatibilidad que
pueden tener los monémeros y polimeros organicos
cuando se utilizan conjuntamente con los cementos
hidraulicos. Como se puede ver, la solubilidad de es-
tos compuestos organicos en agua es baja o muy baja
y de aqui que se tenga que trabajar con dispersiones
del tipo emulsién o en forma de latex.

3.3. Propiedades mecanicas y térmicas

Las propiedades mecanicas que se muestran en la fi-
gura 6 dan un orden de magnitud de las propiedades
que desarrollan los hormigones con ellos formulados.
Estas propiedades mecanicas son altamente termode-
pendientes. La temperatura de transicion vitrea (Tg) y
la temperatura de descomposicién son magnitudes in-
dicativas del efecto que tiene la temperaturay el calor
sobre estos materiales y sus compuestos. Mientras que
la temperatura de descomposicion indica la tempera-
tura ala que el polimero se degrada o destruye por com-
bustién o descomposicion, la temperatura de transicion
vitrea es aquella en la que el material sufre un cambio
importante y significativo del comportamiento meca-
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nico, mientras que por debajo de la Tg el polimero de-
sarrolla propiedades mecanicas notables, por encima
de la Tg, se vuelve mas flexible y deformable disminu-
yendo su resistencia mecanica. Algunas formulaciones
de resinas de poliester y resinas epoxi presentan Tg re-
lativamente bajas lo que puede ser un serio inconve-
niente en su utilizacion en hormigones de polimero (5).

4. RELACION ENTRE COMPONENTES, ESTRUCTURA
Y PROPIEDADES DE LOS HORMIGONES
CON POLIMEROS

41. Tipologia macroestructural

En el caso mas simple, un hormigén con polimero se
ha de considerar como un sistema trifasico formado
por una fase arida, una matriz ligante y una cierta po-
rosidad inevitable en cualquier proceso de fabricacién
industrial de estos compuestos (6). En la figura 7 se
muestran las diferentes tipologias que desde este pun-
to de vista se pueden dar en funcién de las diferentes
clases de hormigén con polimero (7). Mientras que en
un hormigén de cemento portland (CC) y en un hormi-
gén de cemento portland con polimero (PPCC) la po-
rosidad produce una verdadera red de canales que po-
sibilita el contacto de la masa de hormigdn con el ex-
terior, en el hormigén impregnado de polimero (PIC),
la misién del polimero es precisamente la de cubrir y
taponar por lo menos superficialmente esta red de con-
tacto con el exterior. En el hormigén de polimero (PC),
la porosidad existente se presenta aislada en centros
sin conexidn entre si ni con el exterior.

4.2. Tipologia microestructural

Ademas de las consideraciones de orden macroestruc-
tural, para explicar el comportamiento y las propieda-
des que desarrollan los hormigones con polimeros, es
necesario recurrir a consideraciones de orden microes-
tructural (8). En este sentido las caracteristicas de la
interfase matriz polimérica-arido juegan un importan-
te papel. Atendiendo a la adhesién de tipo mecanico,
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| ! 1] v

cC PPCC PIC PC
CARGA DE POLIMERO % 0 30 3-8 6-20
RELACION POLIMEROI/LIGANTE 0 0,15 - 50 5-15 100
POROSIDAD EN EL MATERIAL LIGAN-
TE, % EN VOLUMEN 12 - 16 10 - 20 3-5 5
FASE POLIMERICA No existe dispersa semicontinua continua

Fig. 7—Tipos macroestructurales en compuestos de hormigén conpolimeros. Ref: Gamski, 1976; Bares, 1972 y Czarnecki, 1984.

la rugosidad y forma superficial del arido influiran en
el buen contacto matriz-arido. Las caracteristicas reo-
I6gicas de la resina también pueden influir en este sen-
tido: unaresina que moje bien el arido impedira la pre-
sencia de aire ocluido en la interfase y propiciara un
contacto regular y continuo entre ambas fases. La na-
turaleza polar tanto de la resina como del arido puede
influir también en una buena adhesién. A veces, en las
formulaciones de hormigones con polimeros se utili-
zan los llamados agentes de acoplamiento, productos
quimicos del tipo organosiloxano que establecen un
verdadero enlace quimico entre el arido y el polimero.

4.3. Condiciones de puesta en obra y fabricacién

Las condiciones operatorias en el momento de la fa-
bricacion de la mezcla de hormigén-polimero pueden
afectar considerablemente a las caracteristicas del
compuesto resultante.

La formay tiempos de mezclado y compactacion tie-
nen influencia en la magnitud y caracteristicas de la
porosidad (9). En el caso en que el compuesto sea el
resultado de un proceso reactivo del material polimé-
rico, la temperatura de trabajo sera un factor importante
(10). Ya se ha comentado la influencia que tiene la tem-
peratura en la activacion del sistema catalitico, a este
efecto hay que afadir la influencia que tiene en el pro-
pio proceso de reticulacion. Cuando por efecto del sis-
tema catalitico y la temperatura, el proceso reactivo se
produce muy rapidamente, el calor exotérmico gene-
rado unido a la mala conductividad térmica que tienen
estos materiales puede provocar gradientes de tempe-
ratura importantes que provocan tensiones y fisuras
(11). Si el proceso de reaccion es muy lento, puede su-
ceder que el material quede endurecido sin que la reti-
culacion se haya completado con pérdida de prestacio-
nes mecanicas. En este caso, este defecto puede sub-
sanarse por medio de un tratamiento térmico posterior
(12).
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Cuando los hormigones con polimeros son utilizados
en reparaciones o0 como material de impregnacion, den-
tro de las condiciones operativas es de gran importan-
cia la preparacion y limpieza de la superficie de apli-
cacion tal como se sefialara en el Apartado 5.

4.4. Propiedades mecanicas y térmicas de los
hormigones con polimeros

Por lo general, los hormigones con polimeros presen-
tan unas propiedades mecéanicas muy superiores al hor-
migon de cemento portland. En la figura 8 se sefalan
las principales propiedades que desarrollan los hormi-
gones con polimeros en comparacién a los hormigo-
nes de cemento.

Si se compara no solo la resistencia a compresién si-
no la relacién resistencia a compresién/resistencia a
traccidn (figura 9), los hormigones de polimero de re-
sina de poliester insaturado y de resinas epoxi son las
que presentan mejores caracteristicas tanto si se com-
paran con los PIC y PPCC como si se comparan con
el hormigén de cemento (CC). Los PIC presentan un
elevado mddulo de elasticidad indicativo de que se
pueden producir en ellos roturas fragiles, lo que pue-
de ser un inconveniente en algunas aplicaciones es-
tructurales. Este caracter no ductil tiene como contra-
partida su baja deformabilidad bajo carga (13).

En el proceso de fabricacién o curado, los hormigones
con polimero, especialmente los PC, presentan valores
importantes de retraccién y un coeficiente de dilata-
cidén térmica considerable, indicativos de la fuerte ter-
modependencia de estos materiales. Este hecho que-
da también evidenciado en el valor de la temperatura
ultima de trabajo que queda limitada ya sea por el fe-
némeno de la transicidn vitrea o por el proceso de des-
truccion del reticulo por el efecto del calory la tempe-
ratura (14).
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PPC PC
POLIMERO COMO: PIC PROCESO DE CURADO: cC
MODIFICADOR | CO-MATRIZ POLIMER. POLICONDEN.

CONTENIDO EN POLIMERO
(% EN PESO) 30 30 3-8 6-20 6-20 —
PESO ESPECIFICO (gricm3) 18-22 18-22 2,3-24 19-24 185-24 | 22-24
RETRACCION LINEAL (%) 0,3 - 2,4 0,2 - 0,4 — 0,03-30 | 05-24 02-2
RESISTENCIA A COMPRESION (MPA) | 15 - 70 10-75 100 -200 | 50 - 150 30 - 140 5-60
RESISTENCIA A FLEXION (MPA) 2,5-20 3-8 75-35 15 - 55 4-50 11-72
RESISTENCIA A TRACCION (MPA) 25-8 2-9 4-17 5-25 15-8 06-42
MODULO DE ELASTICIDAD (GPA) 4-25 15-25 20 - 50 10 - 45 3-38 5-40
DEFORMACION ULTIMA A COMPRE-
SION (%) 35-6 — 35-5 12 10 2-35
COEFICIENTE DE POISSON 01-023 | 023-03 | 02-025 | 0,16-0,33 0,20 0,11 - 0,21
COEFICIENTE DE EXPANSION TERMI-
CA (10-¢/K) 1-15 1-15 10 - 17 10-35 9-30 10 - 12
TEMPERATURA ULTIMA DE TRABAJO
(°C) 50 - 80 50 - 80 150 60 150 250
ABSORCION DE AGUA (% EN PESO) | 12.15 10-18 0,2 -11 0,03-10 | 05-3,0 4-10

Fig. 8—Comparacién de las principales propiedades de los hormigones con polimeros y el hormigén de cemento portland.
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Fig. 9.—Resistencia a traccion versus resistencia a compresion: (1),

hormigdn de cemento portland; (2), hormigdn impregnado de polime-

ro y (3), hormigén de polimero (poliester insaturado y resina epoxi).
Ref. Czarnecki, 1984.

4.5. Resistencia de los hormigones con polimeros
frente a los agentes quimicos y atmosféricos

En la figura 8 puede observarse los bajos niveles de
absorcién de agua que presentan los hormigones con
polimeros en comparacion con la del hormigon hidrau-
lico. Esto impide la penetracion del ataque o agresion
al interior del hormigon e imposibilita también la des-
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truccidon mecanica en los procesos de hielo-deshielo
(15).

Los hormigones con polimeros presentan, por lo ge-
neral, una buena resistencia a los agentes quimicos y
productos corrosivos, tanto acidos como basicos (16),
aunque en ultimo término dependera de la estructura
quimica del polimero utilizado en la formulacion y de
las caracteristicas estructurales conseguidas en el
compuesto.

4.6. Durabilidad

Una de las caracteristicas poco conocidas de los hor-
migones con polimeros es su comportamiento en el
tiempo. Ello es debido, en parte, a que las aplicacio-
nes son relativamente recientes y, en parte, a que es
muy dificil reproducir en el laboratorio unas condicio-
nes que reflejen de una manera acelerada el compor-
tamiento en el tiempo.

Es conocido que la mayoria de los materiales polimé-
ricos sufren en el tiempo el llamado proceso de enve-
jecimiento (16). Con el nombre de envejecimiento se
suele designar el conjunto de procesos térmicos y fo-
tooxidativos que originan la degradacion y destruccién
lenta de estos materiales durante su utilizacién. Los
mecanismos de la degradacion son complejos y aun
no muy conocidos, se asocian a procesos de despoli-
merizacién y rotura de las cadenas por culpa de la ac-
cion del oxigeno y de radiaciones altamente energéti-
cas como los rayos ultravioleta de la radiacion solar.
La manera mas utilizada de combatir este efecto es por
la adicion en la formulacion de sustancias como los
llamados antioxidantes o absorbedores de luz ultravio-
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leta, los cuales minimizan o retardan la degradacion del
material.

Desde el punto de vista mecdnico, los hormigones con
polimeros tienen una reologia (retraccion, fluencia) si-
milar ala de los hormigones convencionales, si bien en
algunos casos los valores que se pueden alcanzar son
significativamente mayores que para aquellos hormi-
gones (17). Estos resultados deben ser tenidos en cuen-
ta a la hora de exigir que la estructura cumpla los re-
quisitos requeridos al final de la vida prevista.

En otro orden de cosas, los materiales poliméricos y
sus compuestos de hormigdn, a altas temperaturas, co-
mo se ha sefalado, facilmente combustionan y arden.
Este efecto se puede paliar utilizando aditivos ignifu-
gos, retardadores de llama o sustancias autoextinguibles.

Finalmente, a modo de resumen, en la figura 10 se se-
falan las ventajas e inconvenientes de la utilizacién del
hormigdn con polimeros frente al hormigdn conven-
cional.

VENTAJAS

— RESISTENCIA A COMPRESION SUPERIOR A 100
MPA

— BUENA RELACION RT/RC

— BUENA O EXCELENTE RESISTENCIA QUIMICA

— ENDURECIMIENTO NO SUPERIOR DE 1 A 3 DIAS

— AMPLIO CAMPO DE APLICACION

— POSIBILIDAD DE MATERIALES
MEDIDA”

“HECHOS A

DESVENTAJAS

— COSTE ELEVADO

— BAJA RESISTENCIA FRENTE AL CALOR

— CONTRACCION/DILATACION TERMICA
IMPORTANTES

— FALTA DE INVESTIGACION EN LA RELACION
COMPONENTES-ESTRUCTURA-PROPIEDADES

— PROBLEMAS DE ENVEJECIMIENTO Y COMPOR-
TAMIENTO EN EL TIEMPO

Fig. 10.—Ventajas y desventajas del hormigdn con polimero frente
al hormigén convencional.

5. APLICACIONES DE LOS HORMIGONES CON
RESINAS EN EDIFICACION Y OBRAS PUBLICAS

5.1. Introduccion

De acuerdo con lo expuesto anteriormente, las apli-
caciones que a continuacion se presentan no incluyen
aquellas en las que la resina constituye un fin en si mis-
mo, por ejemplo, para adherir hormigén viejo y nuevo,
laminas impermeables, etcétera, sino aquellas en la que
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TIPO DE HORMIGON APLICACIONES
HORMIGON — Tabler'os de puentes
IMPREGNADO — Tuberias
— Presas
CON — Estructuras expuestas a
POLIMERO condiciones agresivas -
— Reparaciones
— Recubrimientos (Proteccion)
— Elementos prefabricados
HORMIGON * Sanitarios (Edificacién, OP)
DE * Elem. drenaje (Obra Pu-
POLIMERO blica)
* Paneles
* Baldosas, peldaiios, etc.
HORMIGON — Tableros de puentes
DE — Pavimentos de garaje
POLIMERO — Suelos industriales
Y — Reparacion
CEMENTO — Elementos prefabricados

Fig. 11.—Tipos de hormigén con polimeros y aplicaciones de los
mismos.

la resina es un elemento constituyente del hormigén,
dando lugar a cualquiera de los tres tipos descritos.

En la figura 11 se muestran los distintos tipos de hor-
migones con polimeros en las aplicaciones mas carac-
teristicas de los mismos. Este amplio campo de apli-
caciones no tiene un desarrollo paralelo en cada pais,
sino que en cada uno de ellos se incide mas en unos
temas que en otros, funcién de las condiciones de mer-
cado. Asi, por ejemplo, en Alemania Federal practica-
mente no se utiliza hormigdn con polimeros en repa-
raciones pero, sin embargo, esta muy desarrollado su
empleo en elementos prefabricados, o bien en banca-
das de maquinas herramientas. En Japén se utilizan los
hormigones de resinas de poliester en tuberias. Por otra
parte, en los EEUU. se tiene una dilatada experiencia
en reparacion de pavimentos con hormigén impregna-
do y hormigdn de polimeros empleando, en gran me-
dida, metacrilato de metilo. Situaciones similares se
pueden encontrar en otros paises avanzados. Ahora
bien, ¢cual es la situacion en Espafia?

Hasta el momento presente, aparte algun estudio de
investigacion (5), (9), las aplicaciones se centran fun-
damentalmente en pavimentos industriales y en repa-
racion, si bien el volumen de obra es escaso. No obs-
tante, en la actualidad se estd notando una reactiva-
cién de estudio en el tema, abarcando mas aplicacio-
nes, por ejemplo: elementos prefabricados. Esta dina-
mica viene propiciada en nuestra opinion por razones
tales como:

— Un menor coste del petréleo, con la consiguiente in-
fluencia sobre el coste de la resina.
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— Una politica de la Administracion Central, Autono-
mica y Local favorable a la reparacién y rehabili-
tacion.

— Una mayor competitividad industrial favorecida por
la entrada en el Mercado Comun Europeo.

Por otra parte, en la figura 11 puede observarse la si-
multaneidad de aplicaciones resueltas con los distin-
tos tipos de hormigén (por ejemplo: elementos prefa-
bricados), incluido el hormigdn normal (por ejemplo: tu-
berias). La adopcion de un tipo u otro vendra condicio-
nada por factores de caracter estético, durabilidad, re-
sistentes, econdmicos y otros. En el coste no sdélo hay
que incluir el precio de los materiales constituyentes,
algunos de ellos no baratos (resinas), sino el de la ma-
nipulacién que precisan éstos, por ejemplo: secado de
aridos en hormigones de polimeros; es decir, la tecno-
logia de puesta en obra es un factor de gran importan-
ciaen el coste total. Ahora bien, aunque el coste total
de estos hormigones se puede cifrar entre 5 a 12 ve-
ces superior por m3 a un hormigdn normal, estas ci-
fras hay que analizarlas con respecto a otros parame-
tros: Rendimiento relacion resistencia/peso, etcétera,
através de las cuales se demuestra la competitividad
de los mismos en el campo de aplicaciones citado. Un
estudio sobre los criterios de seleccion y disefio de es-
tos hormigones se presenta en (17).

Si bien en la figura 11 las aplicaciones se han asocia-
do a un tipo de hormigén, en lo que sigue se revisan
las aplicaciones mas usuales, independiente del tipo
de hormigdn, teniendo en cuenta las principales pro-
piedades a exigir de estos hormigones en cada una de
las aplicaciones.

5.2. Recubrimientos

Dentro de esta denominacion se incluyen todas aque-
Ilas aplicaciones de hormigones con polimeros, una de
cuyas misiones es proteger el elemento base que se
recubre de distintos agentes externos.

Una de las aplicaciones mas extendidas de este gru-
po son suelos industriales o bien pavimentos en gara-
jes, etcétera... Dichas aplicaciones estan resueltas en
lamayoria de los casos con morteros o microhormigo-
nes mndificados con polimeros (PPCC) empleando di-
versos latex (estireno, butadieno, polimeros, acrilicos,
otros) o formulaciones epoxi.

Estos pavimentos (foto 1) tienen, en general, buen com-
portamiento frente a las solicitaciones que pueden es-
tar sometidos: trafico ligero y/o pesado, ataques qui-
micos debidos a grasas, aceites, otros; impacto de he-
rramientas o cargas, abrasion. La aplicacion puede ha-
cerse tanto en obra nueva como en obra antigua (repa-
racion o cambio de uso). En cualquiera de los casos
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Foto 1

es de gran importancia para el éxito de la aplicacion
no sélo el hormigén en si, sino la preparacion de la su-
perficie base soporte de este hormigdn.

En este mismo campo esta la proteccidn de tableros
de puentes frente a la accién hielo-deshielo. En nues-
tro pais esta aplicacion es muy escasa, si bien en
EEUU. se estima (18) que cada aflo se protegen
1.254.000 m2 de tableros de puentes con hormigén mo-
dificado con polimero (PPCC) y cantidades, asimismo,
muy importantes, con hormigdn de polimero y hor-
migén impregnado de polimero, si bien esta Ultima es-
ta en recesidn debido al mayor coste de la tecnologia
de aplicacién.

Una caracteristica comun a las aplicaciones citadas es
que actuando sobre la cinética de la reaccidn se pue-
den poner en servicio los distintos pavimentos expues-
tos a las pocas horas de su ejecucion.

Otro campo especifico de aplicacidn dentro de los re-
cubrimientos es en aquellos elementos de hormigdn
que pueden estar sometidos a una accion importante
de agentes agresivos de tipo quimico: acidos, etcéte-
ra, debido al buen comportamiento frente a los mismos.
Como ejemplo caracteristico de este campo pueden ci-
tarse diversos tipos de tuberias y depdsitos de liqui-
dos. En estas aplicaciones pueden emplearse los dis-
tintos tipos de hormigdn con polimeros.
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5.3. Reparaciones

Las resinas han sido empleadas desde hace varias dé-
cadas con éxito en reparacion (19), si bien en gran nu-
mero de casos utilizando la resina sin carga o con un
filler (por ejemplo: en fisuras) o bien constituyendo al-
gun tipo de pinturas con resinas. Su empleo en morte-
ros y hormigones dentro de la reparacién tanto para pe-
quefias como para grandes superficies es un sectoren
incremento (foto 2).

En este campo, fundamentalmente se emplea hormi-
gon de polimeros (PC) y hormigén modificado con po-
limeros (PPCC) pudiendo cada uno de ellos dar lugar
adiversos casos funcién del tipo de polimero emplea-
do. Los criterios de seleccidn tanto del tipo de polime-
ro como del tipo de hormigén con polimeros pueden
ser diversos, algunos de los cuales son:

— Condiciones de exposicion a las que esta someti-
do el elemento estructural durante la aplicacién y
con posterioridad a ella.

— Dimensiones de la zona a reparar (superficie, espe-
sores, etcétera).

— Minimos cambios de volumen del material.
— Minimo coste.

— Consideraciones estéticas. (En ciertas aplicaciones
arquitectonicas es importante conseguir un color
igual al conjunto existente).

— Preparacion de los equipos humanos y técnicos que
deben operar.

La opcion de emplear morteros u hormigones de poli-
meros o modificados con polimeros en reparacion vie-
ne fijado en gran medida por las caracteristicas de la
superficie a reparar (espesor y dimensiones). En este
sentido al tamafio maximo del arido debe exigirsele que
sea menor que 1/3 del espesor de la zona a reparar.

Foto 2
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En la reparacion de pavimentos con este tipo de mate-
riales, el usuario debe atender, de acuerdo con ACI 548
(18), los siguientes aspectos: Evaluacién de la superfi-
cie areparar, preparacion de la superficie, seleccion de
materiales, formulaciones, técnicas de colocacién, lim-
pieza de equipos y seguridad; existiendo una clara in-
teraccion entre algunos de ellos. Asi, por ejemplo, una
superficie himeda puede limitar el tipo y las caracte-
risticas de la formulacién a emplear.

Las formulaciones de los hormigones de polimeros ha-
bitualmente empleadas en reparacion estan compues-
tas por los siguientes mondmeros: Metil metacrilato,
estireno, resinas de poliéster insaturado, esteres vini-
licos y resina epoxi, dosificando los iniciadores, pro-
motores y endurecedores que se utilicen de forma tal
que la cinética de la reaccién sea en general rapida (pa-
ra poder abrir al trafico en pocas horas) y se desarrolle
en condiciones ambientales. En algunos casos se utili-
zan agentes de acoplamiento para mejorar las carac-
teristicas adherentes.

Una caracteristica comun a la aplicacién en recubri-
mientos, antes vista, es la adherencia que debe desa-
rrollarse entre las superficies en contacto, de ahilaim-
portancia para garantizar el éxito de la aplicacién de
la evaluacion y preparacion de la superficie a reparar.
En nuestra opinidn es muy interesante la realizacion
de ensayos previos que permitan obtener criterios de
3sas caracteristicas adherentes.

Ahorabien, en esta linea de ensayo, la reglamentacion
existente en Espafa es practicamente nula, por lo que
es muy importante laadopcién de unos ensayos de re-
ferencia en la relacién contractual entre constructor y
cliente; como base se pueden utilizar algunas propues-
tas o normativas existentes (aunque escasas) a nivel
internacional (Japén, JIS; EE.UU., ASTM, ACI; Francia,
RILEM). Otro aspecto importante es la adecuacion del
ensayo a la propiedad que se quiera estudiar. Como se
ve, este tema es muy interesante e importante estan-
do insuficientemente desarrollado, por lo que se con-
templara en una proéxima publicacion.

5.4. Elementos prefabricados

Los hormigones con polimeros, principalmente hormi-
gones de polimeros (PC) o modificados con polimeros
(PPCC) presentan diversas ventajas sobre elementos
prefabricados de hormigdn convencional, por lo que su
campo de aplicacion es amplio. Estas ventajas vienen
asociadas, l6gicamente a sus propiedades: mejores re-
sistencias, buen comportamiento frente a agentes agre-
sivos, versatilidad en colores y texturas, etcétera.

El campo de aplicacidn se extiende a diversas activi-

dades. Asi, en la edificacion pueden encontrarse, en
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Foto 3

paneles de fachada, elementos sanitarios (lavabos, pla-
tos de ducha, etcétera), elementos decorativos (foto 3),
peldaios de escaleras, baldosas y otros. En obras ci-
viles se han empleado elementos prefabricados con
hormigdn con polimeros en sefalizaciones de carre-
tera, tuberias, elementos de drenaje. Asimismo, han si-
do utilizados en obras industriales tales como: estruc-
turas no conductoras y no magnéticas para soportes
de equipos eléctricos, elementos estructurales en in-
dustrias ganaderas, estructuras soportes para maqui-
nas herramientas.

Laflexibilidad que da el poder actuar sobre la cinética
de la reaccion, pudiéndose desmoldear a los pocos mi-
nutos hace estos hormigones muy adecuados cara
a la prefabricacion. Ahora bien, la reaccién exotérmi-
ca que se produce y la retraccion de las resinas hace
que se tenga que actuar no sélo sobre la cinética de
la reaccion sino también sobre espesores y formas de
los elementos prefabricados. En algunos casos, para
disminuir las tensiones internas que puedan producir-
se, habra que fabricar el elemento por partes y unir con
posterioridad las mismas.

El tipo y cantidad de las resinas a emplear viene en ca-
da caso definido por las propiedades a conseguir: el
tipo de elemento (geometria) y el sistema de compac-
tacion. Como con cualquier otro material, las propie-
dades exigidas deben ser estables o con variaciones
pequefias en el tiempo. Asi, por ejemplo, en un elemen-
to decorativo debe exigirse un buen comportamiento
frente a radiaciones ultravioleta, etcétera.

En relacion a los sistemas de compactacién pueden
emplearse cualquiera de los sistemas convencionales,
teniendo en cuenta el tipo de elementos que se tratan,
el empleo de vibradores externos asociados al molde
y que puedan dar una presion da mejores resultados
que en otros casos. En cuanto a los moldes éstos de-
beran ser duraderos, resistentes a los disolventes, te-
ner un bajo coeficiente de dilatacion térmica, superfi-
cies limpias y preferiblemente buen conductor del
calor.
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El requisito exigido al molde, de ser resistente a los di-
solventes, es extrapolable a los demdas medios utiliza-
dos en la fabricacion, por ejemplo, amasadora, etcéte-
ra.., ya que estos equipos se limpian con disolventes.
En la actualidad existen en el mercado equipos que per-
miten alcanzar producciones de 2 t/hora.

Si bien el factor econémico no es prioritario en algu-
nos de estos elementos, por ejemplo: paneles decora-
tivos, si lo puede ser en otros mas convencionales, por
ejemplo: tuberias, en los que la competitividad se al-
canza por una disminucion considerable de espesor
frente a una tuberia de hormigén normal. Esta dismi-
nucién basada en las buenas relaciones resistencia/pe-
S0 que se obtienen en los hormigones con polimeros
estd limitada por un cansancio mayor en éstos (20).

CONSIDERACIONES FINALES

A manera de conclusiones o consideraciones finales
cabe sefalar que estos hormigones “‘casi” pueden pro-
yectarse y fabricarse a “medida” de las necesidades
requeridas por el proyectista o constructor.

Tres son las propiedades principales que direccionan
en gran medida el campo de aplicacion de los mismos.
Estas son: Buenas relaciones resistencia/peso, buen
comportamiento frente a agentes agresivos y buena
adherencia.

El mayor coste de los hormigones con polimeros fren-
te al hormigdn convencional, su elevada termodepen-
denciay el escaso conocimiento de su comportamien-
to en el tiempo pueden limitar su utilizacion.
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Jornadas Cientifico-Técnicas
sobre la Construccion y el Cemento

En un deseo de informar eficazmente sobre la situacién actual en el campo de la
Construccion y del Cemento, los investigadores y técnicos agruparon sus exposicio-
nes en los siguientes tres grandes temas: Materiales de Construccién, Tecnologia de
la Construccion, y Normativa-Calidad-Cooperacion. Se consiguid de esta manera pre-
sentar una panoramica real de la Investigacién y Desarrollo en la materia.

: Consideramos que el libro es de interés para cuantos siguen la evolucién de la Cons-
‘, trucciéon en general y que en muchos casos encontrardn estudios, en profundidad, de
= temas y problemas puntuales.
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16gica, las 35 intervenciones, conferencias y comunicaciones de los numerosos espe-
cialistas —nacionales y extranjeros— que tomaron parte.
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