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RESUMEN

El objetivo de este Proyecto Final de Grado es mejorar el comportamiento de los morteros
epoxidicos a altas temperaturas. Para ello se someten a estudio diferentes formulaciones de
mortero epoxidico, partiendo de una base de mortero simple sin aditivar e incorporando
diferentes retardantes de llama, con la finalidad de obtener morteros poliméricos con un
mejor comportamiento al fuego sin que se vean afectadas las propiedades mecanicas de

estos.

Con este fin se han realizado ensayos mecanicos y de reaccién al fuego para asi poder
caracterizar el comportamiento de las diferentes probetas y estudiar los diferentes

comportamientos segun su formulacion.

Para la caracterizacion mecanica, sometimos las diferentes probetas a flexotraccion con
carga puntual centrada y posteriormente, las mitades obtenidas a compresién. Para estudiar
la adherencia del mortero epoxidico con el mortero de cemento portland, se prepararon
probetas mixtas (mitad de mortero de cemento portland y la otra mitad de los diferentes
morteros epoxidicos) a flexotraccion con carga bipuntual. Los ensayos mecanicos se
realizaron tanto a temperatura ambiente como a 80°C, ya que es alrededor de esta
temperatura donde tiene lugar la transicion vitrea y sufren un cambio viscoelastico pudiendo
producir una disminucion de las propiedades del mortero, asi como la pérdida de adherencia

a las superficies aplicadas.

En cuanto al estudio del comportamiento al fuego, sometimos probetas al cono calorimétrico
y al ensayo de goteo, para poder observar los diferentes tiempos de ignicién, asi como la

cantidad de calor liberada por éstas.

Tras estos ensayos, comprobamos como la presencia de retardantes de llama en los
morteros epoxidicos no altera negativamente el comportamiento de este a temperatura
ambiente y mejora las propiedades mecanicas del mortero epoxidico a la temperatura de
transicion vitrea. Ademas pudimos observar que se retrasa el tiempo de ignicién y que la

cantidad de calor liberada disminuye.
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1 INTRODUCCION

El objetivo de este Proyecto Final de Grado, es mejorar el comportamiento de los morteros
epoxidicos a altas temperaturas. Este tipo de morteros son de aplicacién muy comun en el
mundo de la construccién debido a si baja retracciéon y su buena adherencia a la mayoria de

materiales empleados en este sector.

A temperatura ambiente este tipo de morteros muestra un buen comportamiento mecanico,
asi como una buena adherencia y resistencia quimica. Pero sin embargo, este
comportamiento se ve alterado con la temperatura, ya que a temperaturas comprendidas
entre los 60 y 90 °C, se produce una transicion vitrea que supone un cambio viscoelastico
que puede producir una disminucién de las propiedades del mortero, asi como la pérdida de
adherencia a las superficies aplicadas. Ademas, debido a la naturaleza organica del propio
material, al alcanzar temperaturas superiores a los 400 °C, se produce la descomposicion de
la resina, acompafada de la aparicién de la llama y una abundante cantidad de humo

denso, pudiendo favorecer la propagacion del incendio.

Para poder estudiar todas estas caracteristicas, sometemos a estudio diferentes
formulaciones de mortero epoxidico, partiendo de una base de mortero simple sin aditivar e
incorporando diferentes retardantes de llama, con la finalidad de obtener morteros

poliméricos con un mejor comportamiento a altas temperaturas.

Para ello se ha dividido el estudio en dos bloques:

- Un primero dedicado a la caracterizacién mecanica a compresion y flexotraccion,
tanto a temperatura ambiente como a temperaturas relativamente altas, y la adherencia en

funcion de la temperatura y la composicién del mortero.

- Y un segundo bloque, enfocado a la reaccion del mortero epoxidico modificado
frente al fuego, para poder determinar los diferentes tiempos de ignicion y extincién asi

como la cantidad de calor generada y la autoextinguibilidad de los materiales utilizados.

Por ultimo, se analizan y comparan los resultados obtenidos de las diferentes formulaciones
estudiadas, y se observan mediante microscopia petrografica con el fin de evaluar las

uniones entre el mortero epoxidico y el mortero de cemento portland.



Propiedades mecanicas y comportamiento al fuego de morteros epoxidicos modificados 5

2 CONOCIMIENTOS PREVIOS

2.1 Introduccion alos morteros epoxi

El hormigén es vulnerable al entorno ya que sufre degradaciones como fisuras, grietas,
carbonatacion y oxidacion del acero reforzante, todas ellas causadas por los agentes
externos. Todas estas patologias pueden causar dafnos graves a la estructura. Para realizar
este tipo de reparaciones, el hormigén convencional no es adecuado ya que no cumple los
requisitos de curado rapido, poca retraccion y resistencia quimica. Es por eso que en la
década de los 50 se comenzaron a utilizar los morteros con resinas epoxi como

reparadores.

La mejora de las propiedades para nuevas aplicaciones de estos morteros, ha llevado a
desarrollar nuevas formulaciones resistentes a la humedad, la llama, mejorando las
propiedades mecanicas, asi como un sistema de curado rapido o la posibilidad de hacer uso

tanto en vertical como en horizontal.

La mayoria de los morteros epoxi usados en la construcciéon estan formados a base de
mezclar aridos de granulometria especial con una formulacidon epoxi compuesta de
polimeros termoestables resultantes de la reaccion entre una resina epoxi liquida con
curado a temperatura ambiente y un endurecedor que es el encargado de convertir los
plasticos en compuestos termoestables. Durante esta reaccion tiene Ilugar un
entrecruzamiento entre cadenas con enlaces primarios. Este tipo de enlace, que se produce
en la reaccién, depende del agente utilizado, de forma que los endurecedores son los que
determinan la resistencia mecanica, quimica y al calor asi como las propiedades eléctricas

del producto final.

Algunas de las aplicaciones de los morteros epoxi son:

- Reparaciones de hormigén expandido y de nido de abeja

- Recubrimientos para suelos de alta dureza y resistencia al agua, a productos
quimicos y a la abrasion

- Capas de fino espesor no resbaladizas para carreteras y puentes

- Morteros para rehabilitacion, como por ejemplo inyecciones para la reparacion de

fisuras y grietas
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- Anclajes de hormigén pretensado

Al ser morteros que contienen polimeros termoestables, no generan productos de reaccién

durante el curado y es por eso que tienen poca contraccion al curar, ademas de aportar

otras propiedades como:

- Adhesion
Tienen una buena adhesion con la mayor parte de los materiales de construccion:
cemento en seco y humedo, madera, metales, vidrios, ceramicas, etc. Hay que tener

en cuenta que para obtener una buena adhesién es esencial preparar la superficie.

- Resistencia quimica

La resistencia quimica de las resinas epoxi depende del agente de curado y puede
confeccionarse buscando un uso final determinado. Los sistemas con estructura
molecular mas complicada son los de mayor estabilidad térmica y poseen mayores
resistencias quimicas. La mayor parte son resistentes a las bases, disolventes y

acidos excepto los mas oxidantes.

- Resistencia a la abrasion
Tienen una excelente resistencia a la abrasion; su valor puede variarse en funcién de

la formulacion y las condiciones de servicio que vaya a tener el producto.

- Resistencia mecanica

En general tienen buena resistencia mecanica a la compresion, flexion y tension.

- Propiedades eléctricas
Son muy buenos aislantes eléctricos. Los aditivos no conductores aumentan la

resistencia eléctrica y en cierta extension la constante dieléctrica.

- Rapida puesta en servicio

Alcanza de manera muy rapida una resistencia mecanica adecuada para usarlo.

Cabe mencionar también que no todo son ventajas, ya que los sistemas epoxi frente a

temperaturas altas acusan una disminucién de sus propiedades mecanicas y un aumento

muy importante de la deformabilidad, que da lugar a que el mdédulo de elasticidad decrezca

considerablemente.
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Estos fendmenos empiezan a presentarse entre los 60 y los 90 °C, ya que es en esta franja
cuando se supera la temperatura de transicion vitrea y sufren un cambio viscoelastico
pudiendo producir una disminucion de las propiedades del mortero, asi como la pérdida de
adherencia a las superficies aplicadas. Ademas, sobre los 300 °C, aproximadamente, las
resinas comienzan a quemarse, produciéndose una volatizacién de unos componentes y la

carbonizacion de otros.

La diferencia entre el coeficiente de dilatacion térmica del soporte y el de la resina epoxi no
tiene mucha importancia en uniones y otras aplicaciones en las que el espesor de la capa es
inferior a 5 mm., pero cuando nos encontramos en el caso que es superior, esta diferencia
de coeficientes puede ser critica y producir fallos en la interfase de union entre el sistema
epoxi y el hormigdén, a menos que la resina tenga un médulo de elasticidad relativamente

bajo.
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2.2 Introduccién alos retardantes de llama

La estrategia comunmente mas utilizada para minimizar la inflamabilidad de un material, es

la incorporacion se sustancias resistentes al fuego.

Un retardante al fuego puede definirse como una sustancia incorporada o un tratamiento
aplicado a un material que suprime o retrasa la combustién del mismo bajo condiciones

especificas.

Esta definicion abarca todas las caracteristicas de la combustién, es decir: ignicion,
combustion lenta, propagacion de la llama, liberacién de calor, de humo y de gases tdxicos y
en consecuencia incluye acepciones mas limitadas como retardante a la llama o supresor de
humos. Ahora bien, la mayoria de retardantes al fuego son unicamente retardantes de llama

que en la practica reducen la facilidad de ignicién y de propagacién de la llama.

Los retardantes de llama interfieren en el proceso de combustidon actuando fisica o
quimicamente en las fases sélida o gaseosa durante una o mas etapas de la combustion.
Un retardante puede presentar mas de un modo de actuacion y estos pueden variar de
acuerdo a la naturaleza quimica del material, por lo que generalmente es dificil asegurar su

forma de operar.

Los retardantes de llama pueden intervenir para reducir la ignicion y la propagacion
asociada a la llama mediante la formacion de restos carbonados o inhibiendo las reacciones
de tipo autooxidante que pueden tener lugar en la zona de ignicion. El resto carbonado
actua como una barrera fisica capaz no sélo de disminuir la masa de volatiles formados,
sino también de obstruir el flujo de gases combustibles e impedir el acceso del oxigeno a la
superficie. Ademas su baja conductividad térmica hace que actie como aislante térmico,
absorbiendo el calor generado y protegiendo al material de la degradacién térmica. El
desarrollo mas significativo para este tipo de sistemas se refiere a los sistemas
intumescentes que al ser calentados forman un resto carbonado espumoso de una mayor

eficiencia como aislante térmico.
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La importancia de estas sustancias ignifugas para la proteccion frente al fuego también debe
cumplir los requisitos en las pruebas de proteccion ignifuga, ademas de la maxima

efectividad, los sistemas ignifugos deben cumplir una serie de requisitos como:

- No deben ser téxicos para las personas, los animales y la vegetacién

- No deben ser liberados por el producto terminado y en caso de incendio no
deben liberar gases de combustion téxicos o corrosivos adicionales.

- No influenciar negativamente las propiedades mecanicas y de reciclaje de los
productos

- Deben ser compatibles con el medio ambiente, es decir, neutrales o degradables

en la naturaleza.

Entre los sistemas de proteccion ignifuga convencionales nos encontramos con:

- Los aditivos minerales, como el trihidrato de aluminio (ATH), que en caso de
incendio el agua originariamente incorporada como hidrato, es liberada. Esta
reaccion tiene como consecuencia, por una parte, el efecto refrigerante y por otra,

que los gases generados por el incendio son diluidos por el agua.

- Los basados en polifosfato aménico (AP), que presentan un mecanismo de
funcionamiento completamente distinto, ya que en este caso obstaculizan el
proceso de combustion principalmente a través de la fase sélida. En caso de
incendio, el polifosfato aménico se descompone en acido polifosférico y provoca
una carbonizacion de la superficie. Este carbén ligado por polifosfatos de
apariencia vidriosa, protege la superficie del componente de los subsiguientes
efectos del calor e interrumpe el suministro de oxigeno, de manera que
interrumpe la propagacion de las llamas. Este mecanismo es considerablemente

mas efectivo que la liberacion de agua del ATH.



10 Propiedades mecanicas y comportamiento al fuego de morteros epoxidicos modificados

3 _PROCESO DE PREPARACION DE LAS PROBETAS

3.1 Introduccidn

En este capitulo explicaremos todos los detalles del proceso de fabricacion de las
probetas tanto de cemento portland como de mortero epoxi destinadas a ser ensayadas

para poder estudiar el comportamiento mecanico.

Para poder llevar a cabo este proceso, se han seguido las especificaciones indicadas en
la norma espafola UNE 80-101-88 en cuanto a las dimensiones y las caracteristicas de

las probetas, asi como la fabricacion y conservacion.

3.2 Materiales utilizados

Para la realizacién de las probetas de este proyecto, se han utilizado diferentes

materiales, de los cuales se detallan sus caracteristicas a continuacion:

a. Mortero de cemento portland

Para la realizacion de las probetas de mortero de cemento portland utilizaremos un tipo de
cemento de alta resistencia de tipo CEM-I y resistencia 52.5 R suministrado por Cementos
Molins ® junto con un granulado natural de origen silicico ajustado a la curva de Fuller, para
asi poder conseguir una mayor compacidad en el mortero y con esto una maxima

resistencia.

La proporcién de aridos utilizada y que mejor se ajusta a la curva de Fuller es la mostrada
en la Tabla 3.1.

Aridos Porcentaje
Arena ZF VGR 12 S 40%
Arena ZF L 105-115 S 35%
Arena ZF V 3040 S 10%
Quarfin 10%
Lordaroig 5%

Tabla 3.1. Porcentaje de aridos silicicos
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A continuacion, determinamos una relacién de Agua/Cemento de 0,55 y una relacién de

Figura 3.1. Curva granulométrica de los aridos seleccionados

Cemento/Arido de 1/3.

Hay que tener en cuenta que el agua utilizada esté libre de sustancias en suspensién como

sales 0 gases o bien disueltas (arcilla, limos...) para no alterar el fraguado del cemento.

Como norma general, si el agua es potable, es adecuada para el agua del amasado, es

decir, si el agua no tiene ningun olor o color en particular, y no es gaseosa 0 espumosa

cuando se agita, no hay que sospechar que podria dafar el mortero. De manera que el agua

utilizada sera la del propio laboratorio de materiales.
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b. Mortero epoxidico

Para la realizacion de las probetas de mortero epoxidico, hemos utilizado un mortero

predosificado de tres componentes suministrado por la marca comercial Sika ®.

Sikadur 42 Anclajes® es un mortero es un mortero de altas resistencias mecanicas, de tres
componentes, a base de resinas epoxi sin disolventes y cargas de granulometria especial,

para colocar por vertido, dada su fluidez y facilidad de colocacion.

Este mortero posee las siguientes propiedades:

- Muy buena adherencia sobre la mayoria de los materiales de construccion:
hormigon, mortero, piedra, ladrillo, fibrocemento, acero, cristal, resinas de
poliéster o epoxi.

- No contiene disolventes.

- Facil mezclado, buena fluidez y colocacion.

- Endurece rapidamente sin retraccion.

- La humedad no afecta al endurecimiento.

- Tiene altas resistencias mecanicas. Duro y resistente a vibraciones.

- Impermeable al vapor de agua.

- Posee altas resistencias a temperatura ambiente a agentes quimicos como:
acidos diluidos, bases, sales y salmueras, aguas muy puras, aguas residuales,
aceites y carburantes.

- Se puede utilizar sobre soportes secos o ligeramente humedos.

- No necesita imprimacion.

Foto 3.1. Mortero epoxidico Sikadur 42 anclajes
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c. Retardantes de llama

Para la realizacion de las probetas de mortero epoxi modificado, utilizamos como mortero
base Sikadur 42 Anclajes® al cual le iremos afadiendo de manera separada cinco tipos
diferentes de retardantes de llama, las caracteristicas de los cuales se explican a

continuacion:

- FRCROSC70

Esta clase de retardante, esta libre de halégenos y es suministrado en forma de
polvo blanco. Tiene muy baja solubilidad en agua (<0.05g/100ml) y normalmente es
utilizado como retardante de llama en polimeros (por ejemplo PU,EP), como
catalizador de sistemas intumescentes en polimeros (Poliolefinas) y en pinturas
(base agua y base disolvente). En el caso de utilizarlo en sistemas intumescentes el
FR CROS C70 se mezcla con agentes carboniferos (Pentaeritrita) y espumantes

(Melamina) en una relacion 3:1:1.

Este retardante realiza un proceso patentado para la produccion de polifosfato
amonico de cadena larga en su forma cristalina Il con melamina reaccionada
superficialmente. Muestra una estructura ramificada de elevado peso molecular, con
el valor de “n” siempre mayor de 1000. Tiene una mayor estabilidad térmica y una
solubilidad en agua mas baja que la forma cristalina I. Mediante su encapsulado con
diferentes aditivos, las propiedades de la forma cristalina Il se modifican, haciéndolos

mas apropiados para usar en varias aplicaciones.

Dosificacion aproximada de la mezcla 15-25%. Tamafio medio de particula 18

micras.

- BUDIT 3141

Esta compuesto de polifosfato de melamina, libre de halégenos, y se suministra en
forma de polvo blanco. Tiene muy baja solubilidad en agua y elevada estabilidad
térmica- Su PH= 5.0 y el contenido en P205 se aproxima a 33%. Se usa
principalmente en polimeros, como por ejemplo polipropileno, como parte de un
sistema intumescente donde el BUDIT 3141 puede sustituir parcialmente tanto al
catalizador de polifosfato aménico como al agente espumante. Puede ser utilizado en
resina de poliéster insaturado particularmente para el proceso SMC. Budit 3141

proporciona una resistencia mejorada al agua, por ejemplo en pinturas.
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-  HIDROMAGNESITA SINTETICA (Carbonato basico de magnesio)

Este mineral se encuentra de forma natural habitualmente asociada a huntita, un
carbonato mixto de calcio y magnesio cuya descomposicion térmica sucede a
temperaturas superiores a la Hidromagnesita, en depdsitos geoldgicos como el de

British Columbia en Canada o el norte de Grecia.

La sintesis de carbonatos basicos de magnesio puede realizarse a través de diversas
vias. En el caso del producto utilizado en este trabajo, la sintesis ha involucrado la

utilizacion de subproductos industriales durante el proceso.

El mecanismo de accién de estos retardantes transcurre en la fase condensada
debido a la absorcion de energia del sistema que tiene lugar durante su
descomposicion y en la fase gaseosa por dilucion de la temperatura de la llama
gracias a la liberacion de agua. Los 6xidos resultantes de la descomposicion forman
a su vez una capa inerte térmicamente que puede proteger el polimero restante en la
fase condensada. Este carbonato descompone endotérmicamente entre 200 - 550 °C

con liberacién de agua 'y CO2.

- MAGNIFIN H5

Este retardante de llama es un hidréxido de magnesio de gran pureza, basado en
una materia prima mineral con un proceso patentado que garantiza una estructura
regular de cristalizacion.

Resulta ideal para aplicaciones en plasticos y elastomeros y representa un retardante
halégeno sin llama con bajas emisiones de humo y una alta estabilidad térmica hasta
los 340°C. Durante su proceso de descomposicidon se generan gases que no resultan

ni tdxicos ni corrosivos.
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3.3 Tipo de probetas y su geometria

Para poder estudiar las propiedades mecanicas de los morteros epoxi modificados, se
realizan diferentes tipos de probetas en cuanto a formulacion y geometria se refiere, ya

que cada tipo de ensayo requiere un tipo determinado de probeta.

En funcion de la composicion de las probetas hicimos siete tipos diferentes:

- Probetas de mortero de cemento portland
Destinadas a la fabricacién de probetas mixtas para poder estudiar la adherencia

entre materiales.

- Probetas de mortero epoxi sin aditivar

- Mortero epoxi modificado sustituyendo el 20% del peso de la resina por
retardante y restandole dicha cantidad al arido:
0 Mortero epoxi modificado con FR Cross C70

0 Mortero epoxi modificado con Budit 3141

- Mortero epoxi modificado sustituyendo el 60% del peso de la resina por
retardante y restandole dicha cantidad al arido:
0 Mortero epoxi modificado con Hidromagnesita fina
0 Mortero epoxi modificado con Hidromagnesita gruesa

0 Mortero epoxi modificado con Magnifin H5
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En funcion del ensayo al que vayan a ser sometidas, la geometria de las probetas varia
para adaptarse a la normativa exigida en cada caso. Es por eso que se hacen cuatro

tipos diferentes de probetas:

- Probetas prismaticas de 40x40x160 mm. simples.
Este tipo de probetas se realizan con dos objetivos diferentes segun su composicion:
0 Las probetas de mortero de cemento portland, estan destinadas a ser
probetas auxiliares para la realizacidon de las probetas mixtas.
0 Las probetas de mortero epoxidico son el objeto de estudio de este

proyecto.

- Probetas prismaticas de 40x40x160 mm. mixtas.
Destinadas para ser ensayadas a flexotraccién tanto a temperatura ambiente como a

80°C par poder estudiar la adherencia entre materiales.

- Probetas cuadradas de 100x100x5 mm.

Destinadas a los ensayo de reaccion al fuego.

- Probetas circulares de @ 65 mm. y 5 mm. de espesor
Destinadas a otros ensayos que no requieren una forma precisa ya que solo son

necesarias pequeias cantidades de producto.

3.4 Fabricacién de las probetas

Tal y como se ha dicho anteriormente, las probetas fabricadas seran de mortero de

cemento portland y mortero epoxidico, tanto modificadas como no modificadas.

En este apartado se explicara el proceso de fabricacion de cada tipo de mortero, asi
como los materiales empleados, su dosificacion y el proceso de curado para cada tipo de

probeta.
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3.4.1 Probetas de mortero de cemento portland

Como anteriormente se ha comentado, la finalidad de estas probetas de mortero de
cemento portland es simplemente auxiliar, ya que no seran sometidas a estudio, sino que
una vez curadas y alcanzada su resistencia maxima, estas se partiran por la mitad para la

formacion de las probetas mixtas de mortero epoxidico.

Medidas de seguridad e higiene

Para trabajar con mortero, tomamos la medida de seguridad de llevar siempre puestos
guantes de goma para asi evitar el contacto directo de la piel con el mortero, asi como el
uso de mascarillas a la hora de trabajar con el cemento portland y los aridos finos para evitar

la inhalacion de las particulas de polvo en suspension.

Dosificacion

Una vez determinada la granulometria necesaria en el apartado anterior, procedimos a la
realizacion de las amasadas. Para ello, se hace un calculo estimado de la cantidad
necesaria para una amasada, partiendo de la base de que cada molde esta compuesto de
tres moldes prismaticos de 40x40x160 mm vy la capacidad maxima de la amasadora
disponible en el laboratorio de materiales es de 3.500 grs., aproximadamente, y teniendo en
cuenta las mermas por el proceso de ejecucion, determinamos que la cantidad de una

amasada sea de un total de 2.700 grs. distribuidos tal y como se muestra en la Tabla 3.2.

Arena ZF VGR 12 S 720 grs.
Arena ZF L 105-115 S 630 grs.
Arena ZF V 3040 S 180 grs.
Quarfin 180 grs.
Lordaroig 90 grs.

Agua 330 grs.
Cemento 600 grs.

Tabla 3.2. Dosificacion de los aridos utilizados
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Preparacion de moldes

Siguiendo indicaciones de la normativa, para una correcta ejecucion de las probetas, los
moldes deberan estar limpios, sanos y exentos de grasas y/o aceites. Estos moldes seran

de poliestireno expandido de un solo uso, con las medidas indicadas por la norma.

Amasado

Para realizar el pesado de los aridos, utilizamos una bascula de precisiébn, con una
sensibilidad de 0,1 gr. y el mismo recipiente para todos ellos. Para ello, ordenamos los
aridos de mayor a menor diametro y procedemos al pesado del primero tarando primero el
recipiente contenedor y a continuacién anadiendo el arido de mas grosor hasta obtener la
cantidad deseada. Una vez estabilizado el peso, volvemos a tarar el recipiente con el arido
incluido, para asi poder afiadir el siguiente hasta obtener el peso deseado. Este
procedimiento lo iremos repitiendo sucesivamente hasta tener pesados la totalidad de los

aridos necesarios.

Foto 3.2. Arido pesado

Cuando ya tenemos todos los aridos pesados, los mezclamos manualmente para asi
conseguir una mezcla lo mas homogénea posible. Una vez mezclados, volvemos a tarar el
recipiente con todos los aridos para asi poder pesar la cantidad de cemento portland

necesario y volver a mezclar manualmente todos los componentes.
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Acto seguido, humedecemos el recipiente y la pala mezcladora de la amasadora para evitar
posibles aglomeraciones en las paredes. Vertimos toda la mezcla en su interior y se afiade a
continuacion el agua anteriormente pesada y los mezclamos de manera manual durante un

breve periodo de tiempo para asi facilitar la mezcla en la amasadora.

Introducimos el recipiente en la amasadora y programamos la velocidad de la amasadora en
dos tiempos, un primero a velocidad lenta durante 90 segundos y a continuacién otro

periodo de 90 segundos a velocidad rapida.

Foto 3.3. Amasada de mortero de cemento portland

Enmoldado

Para el llenado de los moldes de las probetas, utilizamos una espatula metalica y hacemos
dos tongadas y asi evitar que se quede aire en el interior de las probetas, para ello
utilizamos la mesa de sacudidas, donde entre tongada y tongada sometemos al molde de
tres probetas a una serie de sacudidas durante 60 segundos a razén de una sacudida por

segundo.

Foto 3.5. Mesa de sacudidas
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Curado

Por ultimo, introducimos los moldes de las probetas en la camara humeda donde las
condiciones de humedad y temperatura estan controladas con una humedad relativa < 95%
y una temperatura de 20° C + 2° C, donde permaneceran un minimo de 28 dias, tiempo

necesario para conseguir su resistencia maxima.

Transcurridas un minimo de 24 horas desde la introduccion de éstas en la camara, se
procedera al desenmoldado y se volveran a introducir en la camara humeda para asi

conseguir su maxima resistencia.

Foto 3.5. Desenmoldado y conservacién en la camara humeda

Probetas realizadas

Siguiendo este proceso de fabricacién, se hicieron un total de 47 probetas distribuidas en

lotes tal y como indica la Tabla 3.2. que se muestra a continuacion:
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PROBETAS PORTLAND (40x40x160)

Entrada en
camara

Desenmolde

Salida de
camara

Lote

Amasada

N° probetas

Fecha

Nomenclatura

A

1

13/07/2009

15/07/2009

14/09/2009

A1
A1.2.
A1.3.

15/07/2009

17/07/2009

14/09/2009

B.1.1.
B.1.2.
B.1.3.

B.2.1.
B.2.2.
B.2.3.

B.3.1.
B.3.2.
B.3.3.

20/07/2009

21/07/2009

14/09/2009

C.1.1.
C1.2.
C.1.3.

C.21.
C22.
C.2.3.

C.3.1.
C.3.2.
C.3.3.

C4.1.
Cc4.z2.
C.4.3.

C.5.1.
C5.2
C53

21/07/2009

22/07/2009

14/09/2009

D.1.1.
D.1.2.
D.1.3.

D.2.1.
D.2.2.
D.2.3.

D.3.1.
D.3.2.
D.3.3.

D.4.1.
D.4.2.
D.4.3.

WN 2R WN_L2ON_22SAWON=_2AAWON_2RON_LPIONRCODN_2ALON_2AWON_RPIONLPION LN _2ARLBON LN

4

22/07/2009

23/07/2009

14/09/2009

E.1.1.
E.1.2.
E.1.3.
E.1.4.

E.21.
E.2.2.
E.2.3.
E.2.4.

TOTAL PROBETAS REALIZADAS

47

Tabla 3.2. Distribucion de probetas de cemento portland
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3.4.2 Probetas de mortero epoxi sin modificar
Dosificacion

Para la realizacién de las probetas de mortero epoxi hemos seguido las instrucciones
indicadas por el fabricante, en las que nos indican las proporciones con las que debemos

mezclar los tres componentes:

Componente A: 2 partes
Componente B: 1 parte

Componente C: 12 partes

Para poder saber la cantidad exacta de cada componente a la hora de realizar el mortero
epoxi, calculamos el peso necesario por amasada segun la geometria de los moldes, de
manera que a partir de la densidad indicada por el fabricante y el volumen de los moldes

pudimos calcular la amasada de la siguiente manera:
Densidad del mortero epoxi: 2 g/cm®.

e Probetas prismaticas de 40 x 40 x160 mm.
Volumen de la probeta: 4 x 4 x 16 = 256 cm®.
Probetas previstas por amasada: 5
Volumen total: 1280 cm?®

Amasada: 2 g/cm?® x 1280 cm?® = 2560 g.

e Probetas de 100 x 100 x 5 mm.
Volumen de la probeta: 10 x 10 x 0,5 cm = 50 cm?®
Probetas por amasada: 2
Volumen total: 100 cm®
Peso por amasada: 2 g/cm® x 100cm® = 200 g
e Probetas cilindricas de @ 65 mm y 5 mm de espesor.

En este caso no determinamos el peso segun el volumen, sino que fijamos el peso

de cada probeta en 48 g.
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De manera, que en cada amasada se realizaran unos 3 Kg. aproximadamente con la

siguiente dosificacion:
Componente A: 400 g.
Componente B: 200 g.

Componente C: 2400 g.

Preparacion de moldes

Para una correcta ejecucion de las probetas, los moldes deberan estar limpios, sanos y

exentos de grasas y/o aceites.

En este caso, se preparan:

- Dos moldes de poliestireno expandido formados por tres probetas prismaticas de
40x40x160 mm., cada uno, para la realizacion de probetas simples.
- Dos moldes cuadrados de silicona de 100x100 mm.

- Dos moldes circulares de @ 65 mm.
Amasado
Al tratarse de un producto de tres componentes predosificado, primero pesamos el
componente C (los aridos) tal y como se hizo a la hora de realizar el mortero de cemento

portland y por otra parte pesamos la cantidad necesaria del componente A.

Una vez pesado dicho componente, se tara la bascula y se anade el componente B hasta

obtener la cantidad calculada anteriormente.

Foto 3.6. Mezclado de las resinas
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A continuacion, mezclamos brevemente con la varilla de vidrio los dos componentes
durante un minuto. Una vez transcurrido este tiempo de mezclado, anadimos el componente
C, anteriormente pesado, a la mezcla de los componentes A y B y los mezclamos
manualmente para evitar que la mezcla no salpique, para posteriormente mezclarlo con una

batidora eléctrica hasta lograr un mortero fluido totalmente homogéneo.

Foto 3.7. Mezcladora mecanica

Enmoldado

Al tratarse de un material autonivelante, las probetas las llenamos por vertido en dos
tongadas, sometiendo a vibraciones con la mesa de sacudidas a cada tongada, para asi
facilitar la salida de aire, tal y como hicimos con las probetas de mortero de cemento
portland.

Curado

En el caso del mortero epoxi Sikadur 42 Anclajes® no es necesario la introduccién de las
probetas en la camara humeda ya que la humedad no afecta al endurecimiento, pero si
tuvimos que dejarlas endurecer sobre una base completamente nivelada para asegurar el
paralelismo entre la cara superior e inferior de las probetas. Pasadas 24 horas, se procedera

al desenmoldado.

Foto 3.8. Curado a nivel de probetas de mortero epoxidico



Propiedades mecanicas y comportamiento al fuego de morteros epoxidicos modificados 25

Probetas realizadas

Siguiendo este proceso de fabricacién, se hicieron un total de 14 probetas distribuidas en

lotes tal y como se indica las siguientes tablas:

PROBETAS MORTERO EPOXI L L
Realizacién | Desenmolde Combinacion
(40x40x160)
Nomenclatura probeta
N° portland
Amasada Fecha
probetas
1 R.1.1 -
1 2 R.1.2. -
RESINA :1” 17/09/2009 | 18/09/2009 E;? -
2 2 R.2.2. -
3 R.2.3. -
TOTAL PROBETAS 6
REALIZADAS
Tabla 3.3. Distribucion de probetas de 40x40x160 de mortero epoxidico
PROBETAS MORTERO EPOXI (100x100) Realizacion | Desenmolde | at
(1078 g.) omenclatura
Fecha
1 1 R.1.1.
RESINA 2 17/09/2009 | 17/09/2009 R1.2.
1 R.2.1.
2
2 R.2.2.
TOTAL PROBETAS REALIZADAS 4
Tabla 3.4. Distribucion de probetas de 10x10x5 de mortero epoxidico
PROBETAS MORTERO EPOXI CIRCULARES | Realizacion | Desenmolde
Nomenclatura
1 1 R.1.1.
RESINA 2 17/09/2009 | 17/09/2009 R1.2.
2 1 R.2.1.
2 R.2.2.
TOTAL PROBETAS REALIZADAS 4

Tabla 3.5. Distribucién de probetas cilindricas de mortero epoxidico
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3.4.3 Probetas de mortero epoxi modificado.

Dosificacion

Para la realizacion de las probetas de mortero epoxi modificado, partimos de la dosificacion
indicada por el fabricante comentada anteriormente. A partir de aqui, modificamos la
composicion siempre sustituyendo parte del peso del arido por su peso en retardante en

funcién de los porcentajes del peso de la resina indicados a continuacion:

- Componente A: 2 partes
- Componente B: 1 parte
- Componente C: 12 partes
- Retardante:
- Sustituyendo el 20% del peso de la resina por retardante y restandole dicha
cantidad al arido:
0 Mortero epoxi modificado con FR Cross C70

0 Mortero epoxi modificado con Budit 3141

BUDIT 3141

Foto 3.9. Retardantes de llama FR Cross C70 y Budit 3141 (respectivamente)
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- Sustituyendo el 60% del peso de la resina por retardante y restandole dicha
cantidad al arido:
0 Mortero epoxi modificado con Hidromagnesita fina
0 Mortero epoxi modificado con Hidromagnesita gruesa

0 Mortero epoxi modificado con Magnifin H5

Foto 3.10. Retardantes de llama Hidromagnesita y Magnifin H5 (respectivamente)

Preparacion de los moldes

Para una correcta ejecucion de las probetas, los moldes deberan estar limpios, sanos y

exentos de grasas y/o aceites y asi evitar tener imperfecciones en las probetas.

En este caso por cada formulacion se preparan:

- Dos moldes de poliestireno expandido formados por tres probetas prismaticas de
40x40x160 mm., cada uno, para la realizacion de probetas simples.

- Dos moldes cuadrados de 100x100 mm.

- Dos moldes circulares de & 65 mm.
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A excepcion del caso del mortero epoxi modificado con Magnifin H5, para el cual solamente

se preparan:

- Cuatro moldes cuadrados de 100x100
- Dos moldes circulares de & 65 mm.

Amasado

Una vez determinadas las proporciones necesarias, procedemos a la realizacion del mortero
tal y como lo hemos hecho en el caso del mortero sin modificar, teniendo en cuenta que hay
que anadir el retardante antes de poner las resinas para asi mezclar bien los aridos con el

retardante y asegurarnos una mezcla homogénea del conjunto.

Enmoldado

Al tratarse de un material autonivelante, las probetas las llenamos por vertido en dos
tongadas, sometiendo a vibraciones con la mesa de sacudidas a cada tongada, para asi
facilitar la salida de aire, tal y como hicimos con las probetas de mortero de cemento

portland.

Curado

En el caso del mortero epoxi Sikadur 42 Anclajes® no es necesario la introduccién de las
probetas en la camara humeda ya que la humedad no afecta al endurecimiento, pero si
tuvimos que dejarlas endurecer sobre una base completamente nivelada para asegurar el

paralelismo entre la cara superior e inferior de las probetas.

Pasadas 24 horas, se procedera al desenmoldado.
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Probetas realizadas

Siguiendo este proceso de fabricacién, se hicieron un total de 62 probetas distribuidas en

lotes tal y como se indica las siguientes tablas:

PROBETAS MORTERO EPOXI

MODIFICADO (40x40x160) Realizacion | Desenmolde Combinacion

Nomenclatura probeta

N° portland

Amasada Fecha
probetas

1 HF.1.1 -
HF.1.2. -

HIDROMAGNESITA HF.1.3. -

01/10/2009 | 02/10/2009

FINA HF.2.1. -

HF.2.2. -
HF.2.3. -

WN=2|WDN

HG.1.1. -
HG.1.2. -

HIFROMAGNESITA HG.1.3. -

02/10/2009 | 08/10/2009

GRUESA HG.2.1. -

HG.2.2. -
HG.2.3. -

WN=2WON -~

B.1.1. -
B.1.2. -

B.1.3. -

BUDIT 3114 13/10/2009 | 15/10/2009

B.2.1. -
B.2.2 -
B.2.3. -

WN=2WON -~

C1.1. -
C.1.2. -

CA1.3. -

FR CROSS C70 15/10/2009 | 16/10/2009

C.21. -
C.2.2. -
C.23. -

WN =2|WN -

TOTAL PROBETAS
REALIZADAS

Tabla 3.6. Distribucion de probetas de 40x40x160 de mortero epoxidico modificado
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PROBETAS MORTERO EPOXI

Realizacion | Desenmolde

MODIFICADO (100x100X5) (1078 g.) Fecha Nomenclatura
1 1 HFE1.1.
HIDROMAGNESITA 2| 01102008 | 011102000 LHF:-12.
FINA 1 HF.2.1.
1.1.1 2
1. 2 HF.2.2.
1 1 HG.A .
HIDROMAGNESITA 2 HG.A.2.
v : = 0211012009 | 0211012009 |— 2=
2 HG.2.2.
1 1 B.AA.
BUDIT 3141 2 113/10/2009 | 13/10/2009 —B:1-2-
) 1 B.2.1.
2 B.2.2.
1 1 CAA.
2 C12.
FR CROSS C70 15/10/2009 | 15/10/2009
) 1 C21.
2 c22.
1 1 H5.11,
MAGNIFIN H5 2 1 02/11/2009 | 02/11/2009 —Ho1-2.
) 1 H5.2.1,
2 H5.2.2.
TOTAL PROBETAS 20
REALIZADAS

Tabla 3.7. Distribucion de probetas de 10x10x5 de mortero epoxidico modificado

PROBETAS MORTERO EPOXI

Realizacién | Desenmolde

(@ 65Y 48.) Focha Nomenclatura

1 1 HEAA,
HIDROMAGNESITA 2 | 01102000 | 011072008 | HF-12
FINA 5 1 HF.2.1.
2 HF.2.2.
1 1 HG.1.1.
HIDROMAGNESITA 2 HG.1.2.
v : 1 021102009 | 021102009 |— 272
2 HG.2.2.

1 1 B.1.1.

BUDIT 3141 2 113/10/2009 | 13/10/2009 B.1.2.
) 1 B.2.1.

2 B.2.2.

1 cAA.

! 2 CA1.2

FR CROSS C70 15/10/2009 | 15/10/2009 1.2,
) 1 c21.

2 c22.

MAGNIFIN H5 L 1 02/11/2009 | 02/11/2009 — 1211
2 1 H5.2.1.

TOTAL PROBETAS "

REALIZADAS

Tabla 3.8. Distribucion de probetas cilindricas de mortero epoxidico modificado
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Observaciones durante el proceso de elaboraciéon de las probetas

Durante el proceso de elaboracion de los morteros epoxidicos modificados, se observaron

diferentes caracteristicas segun el retardante de llama aditivado.

En el caso de los morteros aditivados con Budit 3141 y Cross C70, se conservaban las
propiedades autonivelantes del mortero epoxidico inicial. En cambio, en el caso de la adicién
de Hidromagnesita, si que se vieron afectadas las propiedades autonivelantes del mortero
epoxidico sin aditar, dando como resultado dos masas muy diferentes en funcién del tipo de

Hidromagnesita utilizada.

En el mortero aditivado con Hidromagnesita Gruesa, la pastada obtenida tras la mezcla de
los componentes, era una masa disgregada y de poca cohesion, tal y como se muestra en la
Foto 3.11. En este caso, para el rellenado y compactacion de los moldes, tuvimos que

realizarlo de manera manual.

Foto 3.11. Mortero epoxidico modificado con Hidromagnesita Gruesa

En el caso del mortero aditivado con Hidromagnesita Fina, la pastada obtenida era una
masa bastante compacta y poco fluida, que se adheria con facilidad. Para la compactacién

de este tipo e probetas, tuvimos que recurrir al compactado manual.
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3.4.4 Probetas mixtas

Materiales utilizados

Para la realizacion de estas probetas, utilizaremos los mismos materiales que en las
ocasiones anteriores, a excepcion del retardante de llama Magnifin H5, ya que de este tipo
de retardante no se estudiaran sus propiedades mecanicas.

Dosificacion

Para la realizacidn de las probetas mixtas, de mortero epoxidico, tanto modificado como sin

modificar, seguimos la misma dosificaciéon explicada en los apartados anteriores.

Preparacion de moldes

Para una correcta ejecucion de las probetas, y al igual que en las ocasiones anteriores, los

moldes deberan estar limpios, sanos y exentos de grasas y/o aceites.

En esta ocasion, la preparacién de los moldes requiere algo mas que una buena limpieza de
estos, ya que este tipo de probeta esta compuesta por una mitad de probeta de mortero de

cemento portland y otra de mortero epoxidico.

Para poder realizar este tipo de probetas, primero tuvimos que marcar la mitad de las
probetas de mortero de cemento portalnd necesarias, que en este caso son un total de 15

probetas, ya que se tiene previsto realizar 30 probetas mixtas.

Una vez marcadas todas las probetas, procedimos a partirlas manualmente mediante una

golpe seco con escarpa y martillo.
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Para ello, tuvimos que colocar bajo la probeta dos redondos que nos permitiesen mantenerla
separada de la mesa de trabajo para asi permitir la rotura de esta. Estos redondos se
colocan aproximadamente a V4 de los extremos de la probeta respectivamente. El golpe
proporcionado, deber ser Unico y contundente, ya que de esta manera nos aseguramos una

buena rotura de la probeta.

Una vez rotas todas las probetas, se hace una seleccién de estas descartando aquellas
probetas que no se hayan roto adecuadamente o que hayan perdido pequefios fragmentos
al romperse. Esta seleccion es necesaria, ya que la superficie de contacto con el mortero

epoxidico debe ser lo mas vertical posible.

Foto 3.12. Rotura de las probetas de cemento portland

Elegimos el método de ruptura manual y no el mecanico mediante radial, ya que al romper la
probeta mediante un golpe, nos aseguramos obtener una superficie rugosa no uniforme que

nos proporciona una buena base adherente para el mortero epoxidico.

Probetas realizadas

Siguiendo este proceso de fabricacion, se hicieron un total de 30 probetas distribuidas en

lotes tal y como indica la siguiente tabla:
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PROBETAS MORTERO EXPOXi MIXTAS

(40 x 40 x 160) Realizacion | Desenmolde Combinacién
Nomenclatura probeta
A q Ne° Fech portland
masada prObetaS echa

1 RX.A1. B.1.2.

M'XJAS 2 RX1.2. A1.3.

RESINA :1)’ 17/09/2009 | 18/09/2009 2?;? /21111
'V”XZT AS 2 RX.2.2. B.3.2.

3 RX.2.3. B.3.2.

M'XIAS 1 HE.X A1 B.1.3.

1 HF.X.2.1. A13.

H'DRO'\A"\&NES'TA MIXTAS 2 01/10/2009 | 02/10/2009 | HF.X.2.2. B.11.
\ 3 HF.X.2.3. B.1.3.

4 HF .X.2.4. B.1.1.

5 HF X.2.5. B.1.2.

1 HG.X A1, B.2.1.

M'XJAS 2 HG.X.1.2. B.2.2.
HIFROMAGNESITA 3 HG.X.1.3. B.2.3.

02/10/2009 | 08/10/2009

GRUESA bTAS 1 HG.X.2.1. B.2.2.
\ 2 HG.X.2.2. B.2.1.

3 HG.X.2.3. B.2.3.

1 BXAA, D4.4.

M'XJAS 2 B.X.1.2. D.31.

BUDIT 3114 3 13/10/2009 | 15/10/2009 |—B:X1.3. D.3.2.
TAS 1 BX.21, D.3.2.

) 2 B.X.2.2. D.3.1.

3 B.X.2.3. D.4.A.

1 CXAA. E24.

'V”X1T AS 2 CXA1.2. E2.3.

FR CROSS C70 3 15/10/2009 | 16/10/2009 | —CX-1-3. E.2.3.
XTAS 1 cX21. c3A.

\ 2 CX22. c31.

3 CX23. E2.4.

TOTAL PROBETAS 20

REALIZADAS

Tabla 3.9. Distribucion de probetas mixtas de 40x40x160 de mortero epoxidico
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4 ENSAYOS REALIZADOS PARA EL ESTUDIO DEL
COMPORTAMIENTO MECANICO DE LAS DIFERENTES
FORMULACIONES DE MORTERO EPOXI

El mortero epoxi no es un material perfectamente estable y de caracteristicas estandar para
todas sus variantes, sino que éstas dependen de los materiales usados para su fabricacion,
dosificacion y amasado. Es por este motivo por el cual sometemos a ensayo las diferentes
formulaciones propuestas y asi poder estudiar los diferentes efectos que producen los

retardantes de llama en los morteros epoxidicos.

Para poder estudiar el comportamiento mecanico de los morteros epoxi modificados frente al
convencional, realizamos dos tipos de ensayo segun el tipo de probeta, distribuidos de la

siguiente manera:

- Probetas sometidas a ensayo de flexotraccion:
o Simples: 15
o0 Mixtas: 15

- Probetas sometidas a ensayo de compresion:

o Simples: 30

Para la realizacién de los estudios que tratamos, se han de romper todas y cada una de las
probetas simples a flexotraccion, tanto a temperatura ambiente como a 80°C. De esta
manera quedan todas ellas partidas por la mitad, y asi podemos hacer los ensayos a
compresion de cada una de estas mitades, consiguiendo un mayor nimero de ensayos y un

resultado mas fiable y representativo.

Estos ensayos han sido realizados en su mayoria en el laboratorio del departamento de de
Ciencias de los materiales e Ingenieria metalurgica de la facultad de Quimica, a excepcion
de un lote de probetas simples, el cual se ensayd en el laboratorio de materiales de la
Escola Politécnica Superior d’Edificacié de Barcelona. Las dos prensas utilizadas, a pesar
de tener caracteristicas similares, se diferencian por su sistema de carga, ya que la prensa
situada en la facultad de Quimica carga en funcion del tiempo, mientras que la otra prensa lo
hace en funcién de la deformacion. De esta manera, hemos podido comprobar que no hay

diferencias significativas aun habiendo utilizado protocolos diferentes.
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Los ensayos se han realizado siguiendo las recomendaciones de la Norma Espanola:

- UNE EN 1015-11:2000/A1:2007 Métodos de ensayo de los morteros para
albanileria. Parte 11: Determinacién de la resistencia a flexion y a

comprension del mortero endurecido

- UNE EN 196-1 UNE-EN 196-1:2005 - Métodos de ensayo de cementos.

Parte 1: Determinacion de resistencias mecanicas.
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4.1 Ensayos realizados a temperatura ambiente

4.1.1 Procedimiento de ensayo para probetas simples a flexotraccion

a. Flexotraccién Simple

Para poder hacer el ensayo a flexotraccion de las probetas, tanto simples como mixtas de
mortero epoxidico, modificado o sin modificar, tuvimos que desplazarnos a la facultad de
quimica, concretamente al laboratorio del departamento de Ciencias de los materiales e
Ingenieria metalurgica, donde disponen de una prensa para la realizacién de este ensayo,

asi como el equipo informatico para la recogida de datos.

Foto 4.1. Prensa ubicada en la Facultad de Quimica

Esta prensa esta compuesta por un motor que transmite movimiento vertical a un émbolo
situado en la parte inferior, que es el encargado de ejercer presion al dispositivo adecuado
para cada ensayo. La zona de ensayo esta protegida por una camara que impide, en caso
de fuerte rotura, que las particulas del material ensayado salgan despedidas al exterior y

puedan impactar contra algun objeto o persona.

Para la recogida de datos, la prensa dispone de una célula que es la encargada de enviar la
fuerza realizada y la posicion al equipo informatico mediante el cual se procesan los datos y
se obtiene tablas con la fuerza y deformacién para cada segundo registrado durante el

ensayo.
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Para poder someter las probetas a flexion, el adaptador que debemos usar esta compuesto
por una parte inferior fija donde estan colocadas dos barras rigidas que hacen la funcion de
apoyo inferior para la probeta separadas entre si 10 cm. siendo una de ellas basculante para

poder absorber las irregularidades de la probeta y asi poder asegurar la planeidad de esta.

Alineados con estos y en la parte posterior, nos encontramos con dos pivotes metalicos que
nos sirven de ayuda para alinear la probeta y asi evitar que esta esté desplazada durante el
ensayo. En la parte superior, tenemos la zona movil del adaptador, compuesta por un brazo
con libre movimiento vertical, acabado en una pieza circular basculante con una barra rigida,

igual que las anteriores, encargada de transmitirle la carga a la probeta.

@10+0,5

50

40

©10+05

@100+05

160

Figura 4.1. Geometria del adaptador segun normativa UNE EN 1015-11:2000/A1:2007
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|. Operaciones previas

Antes de empezar el ensayo, debemos colocar una célula que se ajuste a la resistencia de
las probetas que vamos a ensayar, ya que si se diese el caso de que hubiese una que
soporta menos carga que la probeta danariamos la célula de tal manera que quedaria

inutilizable para siempre.

Una vez comprobada la célula, encendemos el motor de la prensa y arrancamos el

programa informatico INCOTECNIC “Lab-Pre S.L.”, donde tenemos que indicar:

- Eltipo de ensayo que vamos a realizar: ensayo flexion de cementos

- La nomenclatura de la probeta

- Los limites de fuerza. En este caso solamente es necesario fijar el limite superior
de fuerza en 20 toneladas para no dafar la célula.

- La posicion inicial, para que al romper la probeta el émbolo inferior vuelva a su
posicién inicial y asi poder extraer la probeta.

- El nivel de sensibilidad de la prensa, mediante el cual la prensa se detiene

automaticamente al detectar una variacién de fuerza/posicion.

Foto 4.2. Programa INCOTECNIC “Lab-Pre S.L.”
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[I. Metodologia de ensayo

Una vez determinados todos los parametros anteriores, introducimos la probeta tocando los
dos pivotes para asegurarnos que no esté torcida, y a continuacion la centramos
longitudinalmente, de manera que el pivote central situado en la parte superior quede justo a
media probeta. Hay que tener en cuenta que al situar la probeta en el dispositivo, la unica
cara que no tiene que estar en contacto con los apoyos o los pivotes es la cara superior de

la probeta, es decir, aquella que no ha estado en contacto con las paredes del molde.

Cuando ya lo tenemos centrado, se hace una precarga para asi ajustar la prensa lo maximo
posible a la superficie de la probeta sin que esta llegue a entrar en carga. Una vez realizada
la precarga, ya tenemos todo listo para hacer el ensayo y podemos presionar el botén
“Ensayo f.” para que empiece la carga, la cual terminara de manera automatica cuando

detecte que la probeta ha roto.

Para finalizar, guardamos los datos en el ordenador y automaticamente al guardar, el
émbolo inferior volvera a su posicion inicial para poder extraer la probeta y poder introducir

la siguiente.
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b. Flexotraccidon con galgas extensiométricas

Decidimos someter a ensayo un lote de diez probetas de 40x40x160 mm. formado por
series de dos probeta de cada formulacién, para poder observar la diferencia que hay entre

los dos métodos de ensayo.

Para poder medir la deformacion unitaria que sufre la probeta en el ensayo a flexotraccion,
tuvimos que adherir a cada probeta una galga extensiométrica. Para este ensayo,
utilizaremos el mismo dispositivo de ensayo a flexidon que el empleado en el laboratorio del

departamento de Ciencias de los materiales e Ingenieria metallrgica

|. Caracteristicas de las galgas extensiométricas

Basicamente una galga es una resistencia eléctrica, ya que lo que mide en ella es la
variacion de la resistencia de dicha galga cuando esta sufre una determinada deformacion.
Es decir, existe una relacion directa entre la variacién que sufriria la resistencia y la variacion
de la deformacion en la galga. La unidad de medida de la deformacién es adimensional, y
expresa la relacidn existente entre el incremento de longitud experimentado por el objeto y la

longitud inicial.

Al pegar una galga en una superficie en la cual se quiere analizar su deformacion, se parte
del supuesto que el sensor experimenta la misma deformacion que el material. Este sensor
consta de una base muy delgada no conductora, en la cual hay adherido un hilo metélico
muy fino, de esta forma, la mayor parte de su longitud esta distribuida paralelamente a un

direccion determinada, tal y como se muestra en la figura siguiente:

LONGITUD DE LA BASE

LONGITUD DE LA GALGA

A
ANCHODE | ANCHO DE - = — -
LA BASE LA GALGA =
- — —!
A J
BASE / TERMINAL DE LA GALGA

Figura 4.2. Esquema de una galga extensiométrica

El principio de medida de las galgas metalicas se basa en tres premisas:
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- El valor de la resistencia de una conductor es funcién de sus caracteristicas
geomeétricas (efecto enunciado por Lord Kelvin)

- A todo aumento de longitud corresponde una disminucién de seccion (efecto de
Poisson).

- La variacidén de resistividad es proporcional a la variacion relativa de volumen

(efecto enunciado por Bridgman).

[I. Colocacién de las galgas extensiométricas

Durante la instalacion de las galgas extensiométricas hay que poner especial cuidado en la
instalacion de las galgas en las probetas, ya que de ello depende tener unos resultados
reales y evitar errores en las mediciones. Este proceso varia segun el tipo de galga, el
material a ensayar, la temperatura o el tipo de ensayo a realizar. Por lo general el proceso

consiste en:

- Preparacioén de la base

Esta etapa es una de las mas importantes de todo el procedimiento, ya que si no se

hace bien, la galga no funcionara correctamente.

El objetivo primordial de esta fase, es conseguir una base lisa y sin porosidades
situada en el centro geométrico de una de las caras de la probeta. Esta cara debe ser
una del las tres que han estado en contacto con el molde a la hora de la fabricacion
de las probetas, para asi poder asegurarnos su planeidad. Para ello y debido a que la
superficie de nuestras probetas presenta mucha porosidad, lo primero que se debe
realizar es un pulido de la superficie a tratar para asi eliminar las rugosidades

creadas por el molde de poliestireno expandido.
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Dicho pulido lo realizamos con una pulidora eléctrica situada en el laboratorio de
materiales, dentro de una estancia cerrada para asi evitar que el polvo creado se
disperse por todo el laboratorio. Una vez pulidas todas las caras necesarias,
eliminamos los restos de particulas adheridos a la superficie mediante una pistola de
aire comprimido. Cabe mencionar que para la elaboracién de estas tareas, nos
hicimos valer de guantes y mascarillas para protegernos de las particulas de polvo

expulsadas al pulir y evitar su inhalacion.

Foto 4.3. Pulido de la superficie de las probetas

A continuacioén, determinamos la ubicaciéon de la galga marcando mediante una
cuchilla los ejes del centro geométrico en la cara de la probeta anteriormente tratada.
Una vez marcados los ejes, procedemos al desengrase de la superficie con
tricloroetileno (disolvente para desengrasar superficies) tomando siempre las
precauciones de llevar puesta mascarilla para asi poder evitar la inhalacién de los
vapores que desprende el producto, y la utilizacion de guantes para evitar el contacto

directo.

Una vez eliminadas estas imperfecciones, para cubrir los poros del material
recurrimos a un adhesivo de dos componentes especifico para el tipo de galgas,

cuya dosificacion es la siguiente:

- Componente A: 100 g
- Componente B: 10 g
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Para realizar la mezcla, utilizamos una bascula de precision, de manera que después
de tarar el recipiente, pesamos los 100 g del componente A para anadirle a
continuacioén los 10 g del componente B y mezclarlos con una varilla hasta obtener
una pasta uniforme viscosa de color rosa. A partir de este momento se disponen de
unos cinco minutos de vida util de la pasta, ya que conforme pasa el tiempo su
textura se va volviendo cada vez mas espesa hasta llegar al punto de convertirse en

una especie de gelatina no apta para extender en finas capas.

ADHESIVE

Foto 4.4. Adhesivo de dos componentes utilizado

Para extender el adhesivo en finas capas sobre la superficie a tratar, nos ayudamos
de unas paletas de plastico de unos 2 cm. de anchura, las cuales nos permiten crear
una capa fina de adhesivo con tan solo una gota de éste y con las dimensiones
adecuadas para la galga. Esta pelicula debe tener unas dimensiones aproximadas de
2 x 3 cm. aprox., de manera que podamos colocar toda la base de la galga sobre
esta sin que toque parte de la superficie no tratada. Este Gltimo paso, lo repetiremos
tantas veces como sea necesario hasta obtener una base lisa y sin ningun poro,
siempre dejando un intervalo de 24 horas para asegurarnos el correcto secado y
endurecido del adhesivo. En nuestro caso y debido a la naturaleza porosa del
material, tuvimos que repetir el proceso un total de tres veces, excepto para la
probeta de Hidromagnesita gruesa, a la cual le tuvimos que dar una capa mas que al

resto.

Foto 4.5. Probeta tras una primera capa de adhesivo de dos componentes
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- Montaje de la galga

En esta etapa, la galga es adherida a la superficie previamente preparada.

Para ello, primero nos debemos asegurar de que los ejes marcados anteriormente
siguen siendo visibles y que no hayan restos de polvo ni grasas en la base, de lo
contrario se tendria que repetir el marcaje de estos tal y como lo hemos hecho con

anterioridad.

Una vez comprobados los ejes, sacamos las galgas de su envoltorio con cuidado de
tocarla lo minimo posible con los dedos, ya que le podriamos traspasar grasas, y la
colocamos sobre una superficie de cristal desengrasada con cuidado de dejar la base
de la galga en contacto con la superficie de cristal y la fijamos con una tira de cinta

adhesiva para poder manejarla después con mas facilidad.

A continuacién preparamos tal y como se explico anteriormente adhesivo de dos
componentes para poder adherir la galga a la base y colocamos una fina pelicula de
adhesivo. Acto seguido, cogemos la galga con la cinta adhesiva y alineamos las
marcas de la galga con los ejes marcados anteriormente en la probeta, fiamos la
cinta a los laterales de la probeta y le colocamos dos plasticos protectores, uno sobre
la galga y otro bajo los terminales de esta para evitar que se peguen a la probeta, y
sobre estos plasticos una goma y un peso para asegurarnos un buen contacto, y las

dejamos reposar unas 24 horas para que el adhesivo endurezca.

Foto 4.6. Proteccion de la galga

Por ultimo, se retiran las laminas del plastico protector y se levantan los terminales de

la galga para poder fijar los conectores y poder hacer la uniéon con los cables. Para
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ello debemos recortar tantos conectores como probetas tengamos y los fijamos a 0’5
cm. aprox. de la base de la galga con Loctite ®.

A continuacién, soldamos los terminales de la galga a la parte superior del conector
para asi dejar libre la parte inferior donde soldaremos los cables para la recepcion de

los datos.

I1l. Operaciones previas

Una vez instaladas las galgas, se procedi6 realizar la puesta a punto de la maquina para
poder realizar los ensayos. Para ello se calibré la cédula de 2 t. de la maquina y se
introdujeron los parametros necesarios en el programa y los canales por los cuales ibamos a

recibir la informacién recogida.

A la hora de medir la flecha, colocamos un comparador conectado al portatil para que

midiese el desplazamiento del brazo de la maquina.

Foto 4.7. Prensa ubicada en el Laboratorio de Materiales de la EPSEB

Para poder transmitir la variacion de la resistencia medida por la galga cuando esté
sometida a deformacién, le soldamos un cable en el conector y lo conectamos al receptor de

datos.
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IV. Metodologia de ensayo

Una vez todos los componentes preparados, procedemos a colocar la probeta dentro del
dispositivo de ensayo, tal y como lo hemos hecho anteriormente, pero en este caso hay que
tener en cuenta que la cara donde esté situada la galga debe quedar en la parte inferior, es
decir, la que mayor deformacioén sufre. La probeta debe estar tocando los dos pivotes
posteriores para asegurarnos que no esté torcida. A continuacién la centramos
longitudinalmente, de manera que el pivote central esté situado en la parte superior quede
justo a media probeta. Hay que tener la precaucién de que al situar la probeta en el
dispositivo, la Unica cara que no tiene que estar en contacto con los apoyos o los pivotes, es
la cara superior de la probeta, es decir, aquella que no ha estado en contacto con las

paredes del molde.

Cuando ya esta todo preparado, debemos ajustar la prensa a la probeta. Este procedimiento
lo realizaremos manualmente hasta que la zona de contacto del dispositivo de ensayo se

encuentre a menos de un milimetro de la probeta.

A continuacioén activamos la recogida de datos del ordenador y accionamos la prensa para
hacerla entrar en carga y asi empezar el ensayo, el cual lo deberemos parar manualmente

una vez haya roto la probeta, para poder extraerla y asi introducir la siguiente.

Una vez detenido el ensayo, se deben guardar todos los datos obtenidos y a continuacién

deshacer la soldadura de la probeta con el cable de datos para poder soldarlo a la siguiente.
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4.1.2 Procedimiento de ensayo para probetas simples a compresién

Como ya hemos comentado anteriormente, este ensayo se realizara a partir de las dos

mitades resultantes después de haber sometido las probetas a flexion.

Para la realizacién de este ensayo, volvimos al laboratorio del departamento de de Ciencias
de los materiales e Ingenieria metallrgica de la facultad de quimica, para hacer uso de la

misma prensa utilizada en el ensayo de flexotraccion.

A diferencia del ensayo de flexotraccién, para realizar la compresion necesitamos un
dispositivo diferente para poder ensayar las probetas. Este dispositivo es el mas simple de
todos, ya que esta formado por dos bases opuestas situadas en el centro del dispositivo de
dimensiones 40x40 mm., sobre las cuales situamos las probetas para asi poderles transmitir
la fuerza de compresion. Al igual que en el dispositivo anterior, este dispone de dos pivotes
metalicos que nos sirven de ayuda para alinear la probeta y asi evitar que esta esté

desplazada durante el ensayo.

Foto 4.8. Adaptador a compresion
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|. Operaciones previas

Antes de empezar el ensayo a compresion, debemos cambiar la célula de la prensa, ya que
anteriormente habiamos utilizado la de menor capacidad (5t.) y para el ensayo a compresion
esta prevista una resistencia superior a esta pero si inferior a 20t., por lo que la célula que

se instalara sera la de 20 t.

Una vez comprobada la célula, seguimos los pasos anteriores para la adquisicién de datos,
de manera que procedemos al encendido del motor de la prensa y arrancamos el programa
informatico INCOTECNIC “Lab-Pre S.L.”, donde tenemos que indicar:

- Eltipo de ensayo que vamos a realizar: ensayo compresion de cementos

- La nomenclatura de la probeta

- Los limites de fuerza. En este caso solamente es necesario fijar el limite superior
de fuerza en 20 toneladas para no dafar la célula.

- La posicion inicial, para que al romper la probeta el émbolo inferior vuelva a su
posicién inicial y asi poder extraer la probeta.

- El nivel de sensibilidad de la prensa, mediante el cual la prensa se detiene

automaticamente al detectar una variacién de fuerza/posicion.

II. Metodologia de ensayo

Una vez determinados todos los parametros anteriores, introducimos la probeta tocando los
dos pivotes para asegurarnos que no esté torcida, y a continuacion la centramos
longitudinalmente. Como en todos los casos, hay que tener en cuenta que al situar la
probeta en el dispositivo, la Unica cara que no tiene que estar en contacto con las bases o
los pivotes es la cara superior de la probeta, es decir, aquella que no ha estado en contacto

con las paredes del molde.

Cuando ya lo tenemos centrado, se hace una precarga para asi ajustar la prensa lo maximo
posible a la superficie de la probeta sin que esta llegue a entrar en carga. Una vez realizada
la precarga, ya tenemos todo listo para hacer el ensayo y podemos presionar el botdn
“‘Ensayo f.” para que empiece la carga, la cual terminara de manera automatica cuando
detecte que la probeta ha roto. Finalmente, guardamos los datos en el ordenador y
automaticamente al guardar, el émbolo inferior volvera a su posicién inicial para poder

extraer la probeta y poder introducir la siguiente.
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4.1.3 Procedimiento de ensayo para probetas mixtas a flexotraccién

El objetivo de este ensayo es poder observar el comportamiento de las probetas mixtas
sometidas a flexotraccion, asi como el comportamiento de la junta entre morteros epoxidicos

y morteros de cemento portland.

Para la realizacién de este ensayo, recurrimos a la prensa utilizada anteriormente en el
laboratorio del departamento de Ciencias de los materiales e Ingenieria metalurgica de la

facultad de quimica.

Al tratarse de una probeta mixta, necesitamos un dispositivo que nos permita someter la
probeta de estudio sin que la carga se ejerza sobre la junta de union. Para ello utilizamos un
dispositivo diferente al de flexotraccion utilizado anteriormente. Este nuevo dispositivo esta
disefiado para ensayar probetas de 40x40x160 mm. y consta de dos apoyos inferiores
formados por rodillos separados entre si 115 mm., siendo uno de ellos fijo y el otro
basculante para poder ajustarse a la superficie de la probeta. La parte superior del
dispositivo consta de otros dos rodillos, ambos basculantes, separados entre si 40 mm.
quedando fuera de la zona de unidn, para asi poder transmitir la carga a ambas partes de la

probeta de manera equitativa.

Foto 4.9. Adaptador ensayo flexotraccion con carga bipuntual
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|. Operaciones previas

Al igual que se ha hecho con los ensayos anteriores, debemos comprobar que la célula que
hay colocada es de suficiente envergadura para soportar al presion ejercida por la prensa

durante el ensayo.

II. Metodologia de ensayo

Una vez hecha esta comprobacion, procedemos a la introduccién de los datos en el
programa, tal y como se hizo para el ensayo de flexotraccion con las probetas simples, y se

sigue el mismo procedimiento de ensayo anteriormente descrito.
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4.2 Ensayos realizados a 80°C

El objetivo de estos ensayos es poder observar las caracteristicas mecanicas del mortero
epoxidico, y todas sus variantes estudiadas en este PFG, sometido a una temperatura de
80°C para asi poder hacer un estudio comparativo de las variaciones que sufre respecto a

las caracteristicas observadas en los ensayos a temperatura ambiente.

El procedimiento de ensayo a seguir, tanto a compresién como a flexotraccién es idéntico al
utilizado anteriormente, a diferencia que las probetas se someten a ensayo a una

temperatura de 80°C.

Siguiendo esta metodologia se ensayaron un total de 60 probetas distribuidas de la

siguiente manera:

- Ensayo de flexotraccion:
0 Simples: 15
o Mixtas: 15

- Ensayo de compresion:

0 Simples: 30

4.2.1 Proceso de calentamiento

Para poder subir la temperatura de las probetas a ensayar, nos hicimos valer de una estufa
situada en el laboratorio del departamento de Ciencias de los materiales e Ingenieria
metalurgica, ya que es alli donde posteriormente realizaremos los ensayos correspondientes
a las probetas. Para esto, introducimos las probetas en la estufa, previo calentamiento de
esta, y las dejamos a la temperatura elegida durante al menos 5 horas. Una vez
comprobada la temperatura de estas mediante la ayuda de un termopar, procedemos a

realizar los ensayos de flexotraccion y compresion.

El tiempo de transporte de las probetas hasta el punto de ensayo es minimo, de manera que

se hace mediante una manopla aislante de silicona, ya que solamente son unos metros.
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5 RESULTADOS DE CARACTERIZACION MECANICA

Tras haber sometido a diferentes clases de ensayo las probetas fabricadas, y una vez
tratados y analizados los datos obtenidos, presentamos a continuacion una discusion de los

diferentes resultados obtenidos.

5.1 Flexotraccion de probetas simples

A continuacién se presentan los resultados obtenidos tras someter las probetas simples a
flexotraccion midiendo a temperatura ambiente y a 80 °C la tensién frente la deflexion.
Ademas en las probetas con galgas extensiométricas instaladas se mide la tensién frente la

deformacioén unitaria Gnicamente a temperatura ambiente.

5.1.1 Temperatura ambiente

|. Tension deflexion

En la siguiente tabla (5.1.) podemos observar los datos recogidos para las diferentes clases

de probetas sometidas a flexotraccion en igualdad de condiciones.

Fuerza maxima Tension Tensioén

Retardante | Temperatura| Probeta (T) Maxima (Mpa) | Media (Mpa) SD
B11 1,4 31,9
Budit 3141 Ambiente B21 1,2 27,4 32,0 4,7
B23 1,6 36,8
C11 1,7 39,9
FR Cross C70 Ambiente C12 1,5 33,9 36,4 3,2
Cc23 1,5 35,4
. . F11 1,5 33,8
H'd"""l‘:‘;g”es'ta Ambiente F21 13 29,4 31,0 25
F22 1,3 29,7
. . G11 0,9 20,5
Hidromagnesita - Ambiente G12 0.7 15,2 16,0 4,1
G21 0,5 12,4
R11 1,4 32,4
Resina Ambiente R12 1,3 31,0 32,0 0,8
R13 1,4 32,4

Tabla 5.1. Resultados flexotraccién a temperatura ambiente
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Analizando numéricamente los resultados, podemos ver como a rasgos generales la adicién
de retardantes de llama en los morteros de resina epoxi no empeora el comportamiento
mecanico de las probetas, a excepcién del caso aditivado con Hidromagnesita gruesa, que

como ya esperabamos, baja notablemente la resistencia.

A continuacion, se presentan una serie de graficas donde se muestra el comportamiento
durante el ensayo desde el inicio de este hasta la rotura de la probeta graficando la tension
frente la deflexion. En estas graficas se compara el comportamiento registrado de las tres
probetas ensayadas de mortero epoxidico modificado frente al comportamiento de las
probetas de mortero epoxidico sin modificar (graficada siempre en rojo), ensayadas a

temperatura ambiente y en igualdad de condiciones.

En el caso del mortero epoxidico modificado con retardantes de llama Budit 3141, podemos
observar como no disminuye la resistencia del mortero respecto a la formulacién original,

sino que en alguna probeta llega a superar la resistencia de la probeta sin retardante.

Comparacion Budit

—B11 B21 —B23 —R11
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o
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g O O
L L L

Tension (Mpa)
= N
o1 O

-
o
L

0 T T T T T
0 0,2 0,4 0,6 0,8 1 1,2

Deflexion (mm)

Figura 5.1. Tension deflexion del mortero epoxidico modificado con Budit 3141



Propiedades mecanicas y comportamiento al fuego de morteros epoxidicos modificados 55

Si observamos el comportamiento del mortero epoxidico modificado con retardante de llama
Cross C70, podemos observar como no solo no disminuye la resistencia del mortero
epoxidico, sino que llega a mejorar el comportamiento a flexotraccion a temperatura

ambiente.

Comparacion Cross

—C11 —C12 C23 —R11

O T T T T T T
0 0,2 0,4 0,6 0,8 1 1,2 1,4

Deflexion (mm)

Figura 5.2. Tension deflexion del mortero epoxidico modificado con Cross C70

En el caso del mortero epoxidico modificado con Hidromagnesita fina, podemos observar
como a pesar de tener una gran cantidad de retardante (el 60% del peso de la resina,
sustituyendo dicha cantidad del peso del arido) no se ven grandes pérdidas de resistencia a
flexotraccion a temperatura ambiente, incluso la probeta F11 llega a superar la resistencia

del mortero epoxi sin modificar.
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Comparacion Hidromagnesita Fina

F11 —F21 —F22 —R11
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Figura 5.3. Tensién deflexion del mortero epoxidico modificado con Hidromagnesita fina

Cabe mencionar, que en el caso de la adicion de la Hidromagnesita gruesa como retardante
de llama el comportamiento es el esperado, ya que a la hora de la realizacion de las
probetas se observé como la masa no era compacta y fluida, sino mas bien disgregada, y es
por eso que los resultados se encuentran por debajo de los otros retardantes, e incluso del

mortero epoxi sin modificar, rompiendo con una tensiéon de 16,06 Mpa.

Comparacion Hidromagnesita Gruesa
G11 G21 — G12 —R11
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Figura 5.4. Tensién deflexion del mortero epoxidico modificado con Hidromagnesita gruesa
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A continuacién, estudiaremos los resultados obtenidos de una forma mas global
comparando de manera conjunta el comportamiento de las probetas de mortero epoxi sin

modificar frente a las probetas de mortero epoxi modificado.

A través de las graficas, podemos observar como tras la introduccién de retardantes de
llama en la formulacion de los morteros epoxidicos, el comportamiento a flexotraccién no se
ve afectado negativamente y presenta unas caracteristicas muy similares al mortero sin
modificar.

Flexotraccién a T° Ambiente

Budit Cross Hidromagnesita Fina Hidromagnesita Gruesa —— Resina

0 0,2 0,4 0,6 0,8 1 1,2 1,4

Deflexion (mm)

Figura 5.5. Resumen comportamiento flexotraccidon a temperatura ambiente

Si prestamos mas atencion a las pendientes mostradas en el grafico, y teniendo presente
que estas estan directamente relacionadas con el médulo elastico, podemos observar como
las probetas modificadas con Budit 3141, FR Cross C70 e Hidromagnesita Fina tienen
presentan pendientes muy similares si las comparamos con la obtenida en la probeta de
mortero epoxidico sin modificar, mientras que en el caso de la probeta modificada con
Hidromagnesita Gruesa, y como es esperado, se observa una clara disminucién de la

pendiente y por lo tanto del modulo elastico.
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[I. Tensidon deformacién unitaria

Tras someter a ensayo un total de diez probetas de 40x40x160 mm. distribuidas en series
de dos probeta de cada formulacion y tratar los datos obtenidos a través de las galgas, se

obtuvieron las diferentes graficas, tal y como se muestra en la figura 5.6.

Si observamos la grafica mostrada, podemos observar como las pendientes obtenidas con
las probetas de mortero epoxidico modificado tienen una inclinacion similar respecto a la
obtenida con la probeta de mortero epoxidico sin modificar. Sin embargo, en el caso de las
probetas modificadas con Hidromagnesita Gruesa, si que podemos observar, como la
disminucion de la pendiente de la recta es mucho mayor comparado con el resto de

retardantes.

Tension-Deformacién unitaria

—— Hidromagnesita Fina Cross Hidromagnesita Gruesa — Budit — Resina

40

35

30 -

25 4

20 A

15 A

Tension (Mpa)

0 - T T T T
0 0,0005 0,001 0,0015 0,002 0,0025

Deformacién unitaria

Figura 5.6. Resumen comportamiento flexotraccion a temperatura ambiente
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5.1.2 Temperatura de 80°C

En la siguiente tabla podemos observar los datos recogidos para las diferentes clases de

probetas sometidas a flexotraccién a 80 °C y en igualdad de condiciones.

Retardante | Temperatura| Probeta mg;:g;a(T) Ma’L?r?aSl(ol\;I]pa) Mez?gi;\i;a) SD
B12 0,2 3,9
Budit 3141 80°C B13 0,2 4,1 4,2 0,4
B22 0,2 4,6
C13 0,2 4.4
FR Cros C70 80°C C21 0,2 4,0 4,2 0,2
C22 0,2 4,2
Hidromagnesita F12 0.2 55
Fina 80°C F13 0,2 5,5 57 0,4
F23 0,3 6,2
Hidromagnesita o 13 0.2 4.1
Gruesa 80°C G22 0,2 42 4.1 0,1
G23 0.17 3,9
R21 0,2 3,9
Resina 80°C R22 0,2 3,6 3,8 0,2
R23 0,2 3,9

Tabla 5.2. Resultados flexotraccion a 80°C

Analizando los datos numéricos expuestos en la tabla, podemos observar como en todos los
casos estudiados la resistencia de las probetas incrementa como minimo un 7% respecto a
la formulacion inicial, mejorando notablemente la probeta aditivada con Hidromagnesita

Fina.

A continuacion analizaremos el comportamiento de las diferentes probetas sometidas a
ensayo de manera grafica mostrando la evolucién de estas a medida que la carga va

aumentando.

En el caso de las probetas de mortero epoxidico modificado con retardante de llama Budit
3141, podemos observar como aun siguiendo un comportamiento muy similar al del mortero
epoxi original, los valores de resistencia maximos a flexotraccién obtenidos son mayores en

el caso de las probetas de mortero modificado.
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Budit
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Figura 5.7. Tension deflexion del mortero epoxidico modificado con Budit 3141 a 80°C

Si observamos el comportamiento de las probetas modificadas con retardante de llama FR
Cros C70, al igual que en el caso anterior, aunque muestren un comportamiento diferente en
la primera zona de la grafica, una vez pasada esta zona podemos observar como todas
siguen un patron de comportamiento muy similar entre ellas, lo que nos indica que los
modulo elasticos son similares entre si. Ademas podemos observar como la resistencia

maxima a flexotraccién se ve mejorada aumentando su valor maximo.

Cross
—C13 Cc21 C22 —R21
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Figura 5.8. Tension deflexion del mortero epoxidico modificado con Cross C70 a 80°C
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En el caso del mortero epoxidico modificado con Hidromagnesita Fina, tal y como hemos
podido ver en la tabla 5.2 y ahora de manera grafica, es la formulacién que mejores
resultados ha mostrado, ofreciendo valores de resistencia hasta un 50% superior que los

obtenidos con el mortero epoxi sin modificar.

Hidromagnesita Fina
—F12 —F13 F23 —R21

7

6 4
~—~~ 5 n
©
o
S 4-
S
B 3 |
c
(5}
= 2

1 4

0 T T T T T T T T

0 0,2 0,4 0,6 0,8 1 1,2 1,4 1,6 1,8
Deflexion (mm)

Figura 5.9. Tension deflexion del mortero epoxidico modificado con hidromagnesita fina a 80°C

Cabe mencionar, que en el caso de la adicidon de la Hidromagnesita Gruesa como retardante
de llama el comportamiento ha sido inesperado, ya que a pesar de tener una resistencia
muy baja a temperatura ambiente, a 80°C consigue una resistencia a flexotraccion muy

similar a la de la probeta sin retardante.
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Hidromagnesita Gruesa

—G13 G22 —G23 —R21
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Figura 5.10. Tension deflexion del mortero epoxidico modificado con hidromagnesita gruesa a 80°C

5.1.3 Discusién de resultados a temperatura ambiente VS 80°C

Para poder hacer una comparacién del comportamiento que tiene este tipo de morteros en
las diferentes situaciones estudiadas, se ha realizado la siguiente gréafica de barras donde se
muestran las tensiones maximas obtenidas en los ensayos de flexotraccion realizados

agrupadas segun la composicion del mortero.

Observando los resultados graficados podemos ver una clara diferencia entre el
comportamiento de los morteros epoxidicos a temperatura ambiente y aquellos que han sido
sometidos a 80°C. Esto se debe a la transicion vitrea que sufren los morteros epoxidicos
entre los 60 y 90 °C, donde se produce un cambio viscoelastico y una pérdida de la

resistencia asi como un aumento notable de la deformabilidad.
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Flexotraccion

O T2 Ambiente @ 80°C
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Figura 5.11. Comparativa flexotraccion en funcion de la temperatura ensayada

Analizando de manera mas detenida, podemos ver como en el caso de los morteros
aditivados con Budit 3141 y Cros C70, mejoran minimamente la resistencia respecto al

mortero sin modificar, tanto en los casos a temperatura ambiente como a 80°C

En cambio con los morteros aditivados con Hidromagnesita si que se observan diferencias
notables. Si nos fijamos en el comportamiento que tiene este tipo de mortero temperatura
ambiente, podemos observar como disminuye un poco la resistencia en comparacion con el
mortero sin aditivar. Pero sin embargo, a temperaturas cercanas a los 80°C se ve una clara
mejora a la hora de realizar los ensayos a flexotraccion. También en el caso de la
Hidromagnesita gruesa “mejora”, al comportarse mucho peor que la resina, esperabamos
unos resultados similares, pero aun estando tan disgregado se llega a una resistencia

maxima muy parecida a la del mortero epoxidico.
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5.2 Compresion probetas simples

5.2.1 A temperatura ambiente

En la siguiente tabla se muestran los datos recogidos tras someter a compresion las

diferentes clases de probetas en igualdad de condiciones:

Retardante Temperatura | Probeta Mg:ii:za(t) Tens?'\;:pl\g;amma Me-g?;]?;\(zga) SD

B11A 18,8 115,2

B11B 18,4 112,3

. . B21A 17,6 108,1
Budit 3141 Ambiente B21B 177 108.4 109,9 3,9

B23A 18,2 111,5

B23B 17,0 104,2

C11A 18,5 113,7

C11B 18,6 114,0

. C12A 18,3 1121
FR Cross C70 Ambiente C12B 17.9 109.7 107,9 7,0

C23A 16,2 99,0

C23B 16,2 99,1

F11A 16,2 99,2

F11B 16,1 99,9

Hidromagnesita . F21A 15,8 97,1
Fin% Ambiente F21B 14.8 91.0 96,3 3,2

F22A 15,5 94,9

F22B 15,6 95,7

G11A 11,9 73,2

G11B 7,3 44,7

Hidromagnesita . G12A 10,9 66,6
Grucsa Ambiente | 5 1-g 10,8 66,4 58,8 1.4

G21A 8,1 49,8

G21B 8,5 52,2

R11A 17,8 109,4

R11B 18,0 110,2

. . R12A 17,3 106,3
Resina Ambiente R12B 17.8 108.9 108,3 1,9

R13A 17,8 109,2

R13B 17,2 105,5

Tabla 5.3. Resultados compresion a temperatura ambiente
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Si hacemos un analisis numérico de los resultado obtenidos, podemos observar como de
manera general la adicion de los diferentes retardantes de llama al mortero epoxidico no
empeora el comportamiento mecanico de las probetas a excepcion, y como viene siendo de
costumbre, del caso aditivado con Hidromagnesita Gruesa, que como ya esperabamos, baja

notablemente la resistencia llegando casi a ser un 50% inferior.

Tal y como hemos hecho en los ensayo anteriores, procederemos al analisis grafico de las
probetas ensayadas donde se muestra el comportamiento de la probeta a medida que se va
incrementando la carga. Debido a que sometimos a ensayo una gran cantidad de probetas,
para la realizacién de las graficas se han cogido las curvas mas representativas en cada

Caso.

Si observamos el comportamiento de las probetas modificadas con retardantes de llama
Budit 3141 y Cros C70 respectivamente, podemos ver como el trazado de las gréaficas es
muy similar al del obtenido con la probetas de mortero epoxidico sin modificar, incluso, se
podria decir que mejora sensiblemente su comportamiento, ya que los valores maximos

obtenidos estan por encima de los del mortero epoxidico sin modificar.

Budit

—— Resina —— Budit

120
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80
60
40
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O 1 T T T T
0 0,5 1 1,5 2 2,5 3 3,5 4 4,5

Deformacién (mm)

Tension (Mpa)

Figura 5.12. Tension deformacién del mortero epoxidico modificado con Budit 3141 a temperatura

ambiente
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Figura 5.13. Tension deformacién del mortero epoxidico modificado con Cross C70 a temperatura

ambiente

En cambio en las probetas modificadas con Hidromagnesita si que podemos ver notables
variaciones en cuanto a comportamiento se refiere, ya que tanto las probetas aditivadas con

Hidromagnesita Fina o Gruesa sufren una disminucién de la resistencia maxima registrada.

En el caso de la Hidromagnesita Fina, la resistencia sufre una leve disminucion alrededor de
un 11% menos respecto a la del mortero epoxidico sin modificar, al contrario de la
Hidromagnesita gruesa, en la cual vemos como sufre una gran disminucion de resistencia,

llegando a valores proximos al 50% respecto el mortero inicial.
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Hidromagnesita Fina
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Figura 5.14. Tension deformacion del mortero epoxidico modificado con Hidromagnesita fina a
temperatura ambiente
Hidromagnesita Gruesa
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Figura 5.15. Tensién deformacién del mortero epoxidico modificado con Hidromagnesita gruesa a

temperatura ambiente
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5.2.2 Temperatura de 80°C

En la siguiente tabla se muestran los datos recogidos tras someter a compresion las

diferentes clases de probetas a 80°C y en igualdad de condiciones:

Retardante | Temperatura| Probeta Mg:ier}r:z\a(t) Ten&mpl!;axma Mez?;]?;\(zga) SD

B12A 2,5 15,1

B12B 2,5 15,2

, o B13A 2,8 17,0
Budit 3141 80°C B138B 27 16.7 16,0 0,9

B22A 2,5 15,3

B22B 2,6 16,9

C13A 2,3 14,1

C13B 2,4 14,6

o C21A 2,3 14,3
FR Cros C70 80°C C21B 2.2 13.5 14,2 0,4

C22A 2,4 14 .4

C22B 2,3 14,3

F12A 3,9 23,9

F12B 3,8 23,6

Hidromagnesita o F13A 4,0 24,4
Fina 80°C F13B 4,2 25,5 24,2 11

F23A 3,7 22,5

F23B 4.1 25,2

G13A 4,0 24,5

G13B 3,7 227

Hidromagnesita o G22A 3,4 20,8
Gruesa 80°C G22B 3,2 19,4 218 17

G23A 3,6 22,0

G23B 3,5 21,4

R21A 2,4 15,0

R21B 2,1 13,0

. o R22A 2,1 12,9
Resina 80°C R22B 19 116 13,1 1,4

R23A 1,9 11,7

R23B 2,4 14,5

Tabla 5.4. Resultados compresién a temperatura ambiente

Analizando los resultados mostrados en la anterior tabla, podemos ver como en esta
ocasion todas las formulaciones aditivadas con retardantes de llama sometidas a ensayo de
compresion a una temperatura de 80°C incrementan su resistencia a notablemente respecto
al mortero epoxidico sin modificar, destacando el incremento que sufren las probetas

aditivadas con hidromagnesita.
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A continuacion procederemos al analisis grafico de las probetas ensayadas. Al igual que en
el apartado anterior y debido a que sometimos a ensayo una gran cantidad de probetas,
para la realizacién de las gréaficas se han cogido las curvas mas representativas en cada

Caso.

Al observar el comportamiento de las probetas modificadas con retardante de llama Budit
3141 y Cros C70 respectivamente, podemos ver como no se ve alterada la resistencia
maxima. En las probetas modificadas con Cross C70, podemos ver como la resistencia ha
bajado minimamente, al contrario del caso aditivado con Budit 3141, donde nos

encontramos con que la resistencia ha aumentado también en un porcentaje muy pequefio.
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Figura 5.16. Tension deformacién del mortero epoxidico modificado con Budit 3141 a 80°C
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Figura 5.17. Tension deformacion del mortero epoxidico modificado con Cross C70 a 80°C
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Si observamos los resultados obtenidos tras ensayar las probetas modificadas con
Hidromagnesita, vemos como el resultado se incrementa notablemente, llegando incluso a

valores que se ven mejorados un 50% respecto a la resistencia obtenida a partir del mortero

sin modificar.
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Figura 5.18. Tension deformacion del mortero epoxidico modificado con Hidromagnesita fina a 80°C
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Figura 5.19. Tension deformacion del mortero epoxidico modificado con Hidromagnesita fina a 80°C
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5.2.3 Discusién de resultados a temperatura ambiente VS 80°C

Para poder hacer una comparacion del comportamiento que tiene este tipo de morteros en
las diferentes situaciones estudiadas, se ha realizado el siguiente grafico de barras donde se
muestran las tensiones maximas obtenidas en los ensayos de compresion realizados

agrupadas segun la composicion del mortero.

Compresion
@ T Ambiente m 80°C
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= 80 -
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c
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Budit Cross Hidromagnesita Hidromagnesita Resina
Fina Gruesa

Figura 5.20. Comparativa compresién en funcién de la temperatura ensayada

En este grafico podemos observar como los retardantes de llama Budit 3141 y Cros C70, no
alteran significativamente la resistencia del mortero epoxi tanto a temperatura ambiente
como a 80°C. En el caso de la Hidromagnesita fina si que se observan diferencias, a 80°C
es la formulacion que mejores resultados ha mostrado aunque a temperatura ambiente

pierde algo de resistencia.
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5.3 Compresion vs flexotraccién

Con estas gréficas se puede observar como los diferentes retardantes de llama aditivados al
mortero epoxidico siguen un patrén muy similar en cuanto al comportamiento a flexotraccion

y a compresién en las dos temperaturas estudiadas.

Resultados a T2 Ambiente

o Flexotraccion m Compresion
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o
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Figura 5.21. Comparativa flexotraccion vs compresion a temperatura ambiente
Resultados a 80°C
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Figura 5.22. Comparativa flexotraccion vs compresion a 80°C
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5.4 Flexotraccion probetas mixtas

Con este tipo de ensayo, no solo se estudia la resistencia maxima de la probeta, sino que
uno de los objetivos primordiales de este ensayo es analizar el comportamiento de la junta

entre los materiales y analizar la superficie resultante en la zona de rotura.

5.4.1 A temperatura ambiente

Para poder estudiar el comportamiento de las probetas mixtas sometidas a flexotraccion, se
ha configurado una tabla resumen con todos los datos caracteristicos del ensayo y asi poder

hacer una comparacion segun las diferentes dosificaciones.

Fuerza Maxima Tension Maxima Tension
Retardante Probeta (t) (Mpa) Media (Mpa) Zona de rotura
Budit 3141 BX22 0,51 11,63 10,28 cemento
portland
BX23 0,38 8,82
CX11 0,41 9,39 Mortero de
Cros C70 CX12 0,35 8,02 9,03 cemento
portland
CX13 0,42 9,67
. : FX21 0,25 5,77 Mortero de
Hidromagnesita 795 cemento
Fina FX22 0,29 6,64 ’
portland
FX23 0,41 9,34
GX11 0,14 3,28
Hidromagnesita 3.39 Unién entre
Gruesa GX12 0,16 3,73 ’ morteros
GX13 0,14 3,15
RX11 0,45 10,37 Mortero de
Resina RX12 0,46 10,49 10,31 cemento
portland
RX13 0,44 10,08

Tabla 5.5. Resultados flexotraccién probetas mixtas a temperatura ambiente

En cuanto al comportamiento de la junta, cabe mencionar que todas las probetas se
comportaron de la manera esperada, rompiendo en la mayoria de los casos por la zona de
mortero de cemento Portland, muy préximas a la zona de union, a excepcion de las probetas
aditivadas con Hidromagnesita Gruesa, ya que debido a su falta de cohesion no se formo la

union lo suficientemente fuerte como en los casos de los otros retardantes.
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5.4.2 Temperaturade 80°C

En esta ocasion, y a diferencia del las probetas ensayadas a temperatura ambiente,
podemos observar como la resistencia a flexotraccion en probetas sometidas a
temperaturas cercanas a los 80 °C de mortero epoxi modificado se ve mejorada en
comparacion con el mortero no modificado. En cambio, las probetas aditivadas con

Hidromagnesita gruesa, se ve seriamente disminuida su resistencia a flexotraccion.

En cuanto al comportamiento de la junta, al someter a ensayo las probetas a una
temperatura donde el mortero epoxidico sufre una transformacién vitrea y aumenta su
plasticidad, durante el ensayo se observa una rotura plastica rompiendo en todos los casos
por la zona de unién, hecho que se corrobora si comparamos los valores obtenidos con al

ensayar las probetas simples y mixtas a 802C siendo estos de valores similares.

Retardante Probeta Fuerza maxima | Tension Maxima Te_nsic')n Zona de
t) (Mpa) Media (Mpa) rotura
BX11 0,2 3,7
Budit 3141 BX12 0,2 3,7 3,7 Union
BX13 0,2 3,7
CX21 0,2 4,6
Cros C70 CX22 0,2 3,7 4,2 Unién
CX23 0,2 4,3
Hidromagnesita X1 0,2 4.6 .
Fina FX24 0,2 4,2 4,7 Union
FX25 0,2 53
Hidromagnesita GX21 0.1 0.5 L
Gruesa GX22 0,1 0,7 0,5 Unién
GX23 0,1 0,4
RX21 0,2 4,3
Resina RX22 0,1 3,0 3,5 Unioén
RX23 0,1 3,3

Tabla 5.6. Resultados flexotraccion probetas mixtas a 80°C
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5.4.3 Discusién de resultados a temperatura ambiente VS 80°C

Observando el comportamiento analizado graficamente, podemos observar como la
resistencia sufre un descenso en caliente respecto a temperatura ambiente, debido a la fase

de transicion vitrea.

No solo se observan cambios en cuanto a comportamiento mecanico, sino que en la zona
de rotura, cuando la analizamos a temperatura ambiente, se observa como rompe por la
zona de mortero de cemento Poértland, mientras que si observamos las probetas sometidas

a temperatura, la rotura se manifiesta justo en la zona de unién.

No todas las roturas en la zona de unién son de iguales caracteristicas, sino que en funcion

del retardante se puede observar como la distribucién de mortero en la superficie va

variando.
Flexotraccion probeta mixta
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Figura 5.23. Comparativa flexotraccion probetas mixtas a temperatura ambiente vs. 80°C
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A continuacién se muestran una serie de fotografias de las diferentes zonas de rotura
obtenidas del ensayo a flexotraccién de probetas mixtas agrupadas por temperatura

ensayada con en el siguiente orden de aparicion (nhombradas de izquierda a derecha):

Probeta mixta con mortero modificado con Budit 3141.

Probeta mixta con mortero modificado Cros C70.

Probeta mixta con mortero epoxidico sin modificar.

Probeta mixta con mortero modificado con Hidromagnesita fina.

Si nos fijamos en las superficies expuestas en las fotografias en la foto 5.1., podemos ver
como el material que se muestra en ambas mitades es el mismo. Esto confirma, tal y como
se ha comentado con anterioridad, que la rotura al someter a flexotracciéon a temperatura

ambiente las probetas mixtas se produce por la zona de mortero de cemento portland.

Foto 5.1. Zona de rotura a temperatura ambiente
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Lo mismo ocurre con el caso mostrado en la foto 5.2. En esta ocasion, las probetas
mostradas son las ensayadas a una temperatura de 80°C, con lo que al haber sufrido el
mortero epoxidico una transformacion vitrea y adoptado un comportamiento mas
viscoelastico, este ha perdido parte de su capacidad de adherencia produciéndose asi la
rotura por la zona de unién tal y como podemos observar en las fotografias ya que se

muestran como en ambas zonas hay restos de mortero epoxidico.

Foto 5.2. Zona de rotura 80°C

Cabe mencionar que en el caso de las probetas mixtas con mortero modificado con
Hidromagnesita gruesa el comportamiento ha sido similar rompiendo en ambos casos

claramente por la zona de union tal y como se muestra a continuacion:

Foto 5.3. Zona de rotura en probetas mixtas de mortero modificado con hidromagnesita gruesa
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6 MICROSCOPIA OPTICA CON MICROSCOPIO PETROGRAFICO

Para poder observar la unién entre el mortero de cemento portland y el mortero epoxidico
después de haber sido sometidas a flexotraccion, se realizan laminas finas de las probetas

mixtas en sentido perpendicular a la union.

Ademas de observar la unién, este tipo de microscopia nos permite ver la disposicién de los
aridos en el mortero, asi como el efecto del retardante de llama afiadido al mortero

epoxidico.

6.1 Funcionamiento y partes del Microscopio Petrografico

El microscopio petrografico se utiliza para examinar e identificar los minerales transparentes
y translicidos en seccion delgada, basandose en sus propiedades opticas, y es igualmente

util para la interpretacion de la textura de las rocas.

Este tipo de microscopio se distingue del microscopio biolégico porque esta equipado de
una platina giratoria y dos filtros polarizadores, uno situado debajo de la platina (polarizador)

y otro encima de aquélla (analizador).

Un microscopio petrografico tiene los dispositivos épticos de cualquier otro microscopio
(fuente de iluminacién, objetivos y oculares) que sirven para aumentar el tamafio de la
imagen. Su particularidad es que utiliza luz polarizada, que es aquella que vibra en un solo
plano, a diferencia de la luz ordinaria o blanca que vibra en todas las direcciones alrededor
de la linea de propagacion. Para la obtencion de esta luz polarizada se utilizan dos prismas
(nicoles) de calcita, colocados uno por debajo (el polarizador) y otro por encima (el
analizador) de la muestra de roca que se va a estudiar. Los planos de vibracion (de

polarizacién) del polarizador y del analizador son perpendiculares entre si.
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Figura 6.1. Seccién de un microscopio polarizante de investigacion y esquema de la trayectoria de la luz.

En un microscopio polarizante la luz pasa a través del nicol inferior o polarizador donde se
difracta y sale un unico haz de rayos que vibra en un solo plano. Este haz de luz polarizada
pasa a través de la lamina delgada y se divide en dos series de rayos que vibran en dos
planos perpendiculares entre si, el rayo ordinario y el extraordinario, y con velocidades
diferentes que son especificas de cada mineral. La observacién de las rocas en estas
condiciones, es decir con nicoles paralelos (NP 6 LPP = luz polarizada paralela), permite
determinar algunas caracteristicas de los minerales, como su color, pleocroismo, relieve,
etc. Cuando introducimos el analizador la observaciéon es entonces con nicoles cruzados
(NC 6 LPX = luz polarizada cruzada), y los dos rayos que proceden de la ldmina delgada
pasan a vibrar en un mismo plano, pero conservan la diferencia de velocidad inicial y en
consecuencia llegan al observador con un desfase, que es la causa de otras propiedades,
como los colores de interferencia, que son también propios de cada mineral. Con algunas
lentes accesorias se pueden determinar otras caracteristicas opticas de los minerales que a

veces son necesarias para su identificacion.
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Este instrumento tiene un portaobjetivo giratorio con cuatro objetivos de aumentos diferentes
y la rotacion del portaobjetivo permite un cambio de aumento colocando el objetivo en

posicién vertical, directamente, encima de la lamina delgada.

El enfoque del microscopio implica ajustar la distancia entre el objetivo y el objeto
examinado. Se obtiene modificando la altura de la platina y los dos mandos de dicho control
(tronillo macrométrico para ajuste de distancias mayores y el micrométrico para el ajuste fino

o de pequefas distancias).

La subplatina comprende, ademas del polarizador inferior (giratorio), un condensador y un
diafragma de iris. Estos equipos permiten la observacién de minerales con un haz
fuertemente convergente de luz polarizada (combinacion del condensador y el diafragma de

iris), pero también con un haz de luz no convergente (es decir, luz paralela).
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6.2 Preparacion de laminas finas para microscopia petrografica

Para poder observar la unién entre el mortero de cemento portland y el mortero epoxidico
en el microscopio petrografico, se tuvieron que realizar laminas finas. Para una mejor
observaciéon en el microscopio, previamente se hizo una seleccién de probetas, donde las

elegidas fueron aquellas en las que la zona de rotura se produjo mas lejos de la junta.

Todas las probetas observadas con el microscopio petrografico habian sido previamente

ensayadas a flexotraccion.

Antes de realizar el corte, las probetas se tienen que impregnar en resina para que se
puedan manipular adecuadamente y para que el corte sea estable, ya que en nuestro caso
el material es poroso. Este corte se realiza perpendicularmente a la unién entre los dos
morteros. Después de realizar el corte, la seccion obtenida se pule hasta obtener una lamina

transparente (30 micras de espesor aproximadamente).

En total, se realizaron 7 laminas finas de diferentes formulaciones de mortero epoxidico,
repartidas de la siguiente manera:
- Mortero epoxidico sin modificar: 1 Ud.
- Mortero epoxidico modificado con retardante de llama:
0 Budit: 2 Ud.
o Cross: 2 Ud.
o0 Hidromagnesita fina: 2 Ud.
De algunas probetas se realizan dos laminas finas ya que a la hora de prepararlas la
superficie obtenida a ambos lados de la unién no era la suficiente para poder observarla

bien en el microscopio.

s 2 EDEER

Foto 6.1. Laminas de 4,5 x 2,5 cm. analizadas en el microscopio petrografico.
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6.3 Resultados obtenidos

A continuacién, mostramos una serie de fotos obtenidas tras la sesion de microscopia
petrografica en el laboratorio de materiales de la EPSEB. Las fotos situadas a la izquierda,
muestran la imagen con los nicols paralelos, mientras que la imagen de la derecha con

muestra esa misma toma con los nicols cruzados.

- Lamina fina de mortero epoxidico sin modificar

Foto 6.2 Fotos realizadas con el microscopio petrografico con nicols paralelos y nicols cruzados respectivamente.

En estas fotografias, podemos observar como la interfase entre los materiales es buena, ya
que se puede ver como la resina (situada en la parte de abajo) penetra en el mortero de

cemento portland sin dejar huecos visibles.

- Lamina fina de mortero epoxidico modificado con Budit 3141

Foto 6.3 Fotos realizadas con el microscopio petrografico con nicols paralelos y nicols cruzados respectivamente.
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En estas fotos podemos observar, al igual que en la anterior, que la interfase entre los dos
materiales no ha sufrido ninguna alteraciéon al incorporar el retardante de llama en la
composicion del mortero.

Si nos fijamos bien, podemos observar pequefias fisuras en la parte del mortero de cemento
portland (en la parte superior de la fotografia) cerca de la interfase. Estas fisuras son
debidas a que las laminas se hicieron después de someter las probetas a ensayo de

flexotraccion, y por lo tanto, son fruto de la traccién a la que estuvo sometida la probeta.

- Lamina fina de mortero epoxidico modificado con Cross C70

Foto 6.4 Fotos realizadas con el microscopio petrografico con nicols paralelos y nicols cruzados respectivamente.

Lamina fina de mortero epoxidico modificado con Hidromagnesita fina

Foto6.5 Fotos realizadas con el microscopio petrografico con nicols paralelos y nicols cruzados respectivamente.

En este tipo de probeta, podemos observar como aun habiendo utilizado el mismo
tipo de arido para la realizacién del mortero epoxidico que en las ocasiones anteriores, da la
sensacion de que hay mas cantidad de arido, y de menor tamafio, que en las formulaciones

anteriores.
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7 ENSAYOS RELIZADOS PARA DETERMINAR LA REACCION AL
FUEGO

7.1 Ensayo de Goteo

Para poder estudiar la reaccién al fuego de los morteros epoxi modificados frente al
convencional, realizamos el ensayo de goteo. El ensayo consiste en someter las probetas,
en las condiciones que se indican mas adelante, a la radiacion de una fuente de calor

constante y provocar eventualmente la inflamacion de los gases desprendidos.

Los ensayos se realizaron en el Laboratorio de Fuego de la EPSEB y han sido realizados

siguiendo las recomendaciones de la Norma Espafiola UNE 23-725-90.

1. Equipo necesario para la realizacion del ensayo

Para poder llevar a cabo el ensayo necesitaremos el siguiente material:

- Un vatimetro y un regulador de tension.

- Un radiador de una potencia nominal de 500 w cuya superficie radiantes un disco
de cuarzo transparente de 100 mm. £ 5 mm. de diametro. Este radiador debera
ser calibrado segun la norma UNE 23-729, de forma que la energia radiada sobre
una superficie paralela situada a 30 mm. de distancia sea de aproximadamente 3
W/cm2.

- Un cronémetro.

- Una campana.

- Thermometer data logger HIBOK-18C

- Una columna vertical que soporte:

0 Receptaculo de gotas en forma de cuba cilindrica de & 118 mm
0 Un soporte de probeta formado por un anillo metalico fijo, horizontal, de
122 mm. de diametro interior, sobre el que se coloca un anillo metalico
movible, horizontal, de 118 mm. de diametro, sobre el que se situa una
tela metalica inoxidable de las caracteristicas siguientes:
- Luz de malla: 2,10 x 2,10 mm.

- Diametro de hilo: 0,7 mm.
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El radiador se coloca en la parte superior de la columna vertical, con el disco radiante
horizontal y hacia debajo de manera que pueda elevarse ligeramente y girar horizontalmente
para poderlo apartar de la probeta cuando el ensayo lo requiera. Un tope permite volverlo a
su posicion normal de trabajo. Hay que tener en cuenta que en posicion normal de trabajo

los ejes verticales del radiador y del portaprobetas deben coincidir.

El equipo de ensayo se coloca en el interior de una campana en la que el sistema de

ventilacién no esté en funcionamiento durante el ensayo.

Foto 7.1. Equipo de goteo
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2. Dimensiones de las probetas.

Para igualar las condiciones de ensayo y asi poder obtener unos resultados comparables,

todas las probetas ensayadas son de idénticas caracteristicas:

- Forma, dimensién y masa.

- Probetas cuadradas de mortero epoxi de 100x100x5 mm. y una masa de
107,8 gr.

- Numero de probetas.

- El niumero de probetas utilizadas en este ensayo es de 1 por cada

formulacion a estudiar, haciendo un total de cinco.

3. Método Operativo

a. Operaciones previas al ensayo

Antes de hacer el ensayo, se procede al calibrado del radiador cada vez que sea
necesario, conforme a la norma UNE 23-729, con una tolerancia respecto a la curva de 0-5
%.

Para asegurarnos que el radiador se encuentra en la posicién correcta respecto a la probeta,
se pone una probeta sobre el portaprobetas en el que la rejilla debe estar perfectamente

limpia y se montan sobre la columna vertical el radiador, el portaprobetas de manera que:

- La superficie radiante del radiador se encuentre exactamente a 30 mm. de la cara

superior de la probeta.

- Se coloca el radiador de manera que no radie a la probeta y se conecta para que
adquiera la temperatura necesaria y se encuentre en régimen estacionario (aprox.

unos 45 minutos).
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Introducimos el termopar, encargado de recoger las temperaturas en el interior de la camara
estanca de humos a través de una pequefa abertura en el lateral de ésta, colocando el
extremo de este en la cara superior de la probeta para asi poder registrar la temperatura y lo

conectamos al ordenador para poder recibir la informacién recogida.

b. Procedimiento de ensayo

Cuando ya tenemos la temperatura del radiador estable y el termopar en la posicidon correcta
y conectado al ordenador, procedemos a cerrar las puertas de la cabina y una vez hecho
esto, mediante una palanca exterior a esta colocamos el radiador en posicion de ensayo a la

vez que se acciona el cronometro.

Foto 7.2. Cabina estanca para la realizacion del ensayo.
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Durante los cinco minutos que marca la normativa como duracién del ensayo, la probeta
puede inflamarse o no. En caso de que esta se inflamase, el radiador debe ser retirado de la
probeta tan pronto como se produzca la llama y devolverse a suposicidon una vez esta se
haya extinguido. Este procedimiento se repetira a lo largo de todo el tiempo de ensayo

tantas veces como sea necesario.

Foto 7.3. Probeta inflamada durante el ensayo de goteo.

Los tiempos de ignicion y extincion de la probeta deben ser anotados para cada llama, asi

como las observaciones que se crean oportunas a lo largo de ensayo.

Hay que tener en cuenta que si el material funde, se encoge o se expande, se modificara la
altura del radiador de modo que la distancia entre la superficie radiante y la cara superior de

la probeta se mantenga lo mas préxima posible a 30 mm.

Una vez pasados los cinco minutos de ensayo, y en caso de no haber llama en la probeta,
se retira el radiador de esta y se abre la compuerta superior para proceder a la extraccion de
humos mediante una campana. Si se diese el caso de tener la probeta en llamas una vez
transcurrido el tiempo de ensayo, se dejara correr el crondmetro hasta que la llama se

extinga y se tomara nota de ello.
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7.2 Ensayo del cono calorimétrico

El Cono Calorimétrico es un método de ensayo de fuego estandarizado internacionalmente
a través del a ISO 5660-1 y que se usa para determinar la mayor parte de las propiedades
de un producto que son importantes en un fuego o incendio real. Estas propiedades, a
menudo llamadas de Reaccién al Fuego, tienen especial importancia en los primeros
productos que quedan expuestos a la accién del incendio tales como revestimientos

interiores de muros y cielos.
Con este mecanismo, es posible simular incendios de diferentes intensidades solamente
cambiando la potencia de calor del cono calefactor para exponer las muestras de ensayo a

niveles de flujo de calor incidente, entre 0 y 100 Kw/m?.

Los ensayos seran evaluados en términos del tiempo de ignicién, tasa de liberacion de calor,

pérdida de masa y calor efectivo de combustion.

1. Equipo necesario para la realizacion del ensayo

Para la realizacion de este ensayo, hicimos uso del cono calorimétrico instalado en el Centre
Catala del Plastic (CCP) de Terrassa.
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Figura 7.1. Esquema del cono calorimétrico
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2. Dimensiones de las probetas.

Para igualar las condiciones de ensayo y asi poder obtener unos resultados comparables,

todas las probetas ensayadas son de idénticas caracteristicas:

- Forma, dimension y masa.

Probetas cuadradas de mortero epoxi de 100x100x5 mm. y una masa de 107,8 gr.

- Numero de probetas ensayadas.
Se someten a ensayo 5 clases diferentes de probetas, una por cada formulacién que

se quiere estudiar, de manera que las probetas ensayadas son las siguientes:

0 Mortero de resina epoxi sin modificar
0 Mortero de resina epoxi modificado:

» Hidromagnesita fina

= Magnifin H5
=  Budit 3141
= Cross C70

3. Método operativo

El procedimiento de ensayo se siguié segun las indicaciones marcadas por la ISO 5660-1.

Antes de introducir la probeta dentro de del cono, se debe situar esta sobre una base de
papel de aluminio, la cual debe sobresalir aproximadamente por todos los lados 5 mm. para
asi poder evitar que en caso de desprendimiento de residuos durante el ensayo dafie el
recipiente. Una vez envuelta se situa la probeta dentro del recipiente, se coloca sobre la
celda de carga encargada de registrar la masa perdida de la muestra durante la combustién

y se tara la bascula.

A continuacion, se deja que la temperatura del cono se estabilice sobre los 800°C, se retira
el protector del foco de calor y se introduce un encendedor de chispa eléctrica para facilitar
la inflamacién de los gases volatiles desprendidos por la muestra. Una vez inflamados,
cuando la llama es consistente, se registra este momento como tiempo de ignicion. Se deja
que la probeta se consuma hasta que se autoextinga. Los gases de combustidon son
recogidos por una campana de extraccion para el analisis en el mismo equipo mediante el
consumo de oxigeno. Este analisis de gas es el que permite calcular la tasa de liberacion de
calor (HRR).
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8 RESULTADOS ENSAYO REACCION AL FUEGO

A continuacién presentamos los resultados obtenidos de someter las probetas a los

diferentes ensayos a fuego para poder determinar su comportamiento.

8.1 Ensayo de Goteo

Este ensayo nos permite comparar los diferentes tiempos de ignicion obtenidos al someter la
probeta a ensayo, de manera que podemos ver los diferentes tiempos de igniciéon en
funcién del retardante aditivado, asi como la duracion y cantidad de inflamaciones. Se

considera que una inflamacién es efectiva cuando su duracion supera los 3 segundos.

A continuacion, se muestra una tabla resumen con las diferentes inflamaciones obtenidas

del ensayo:
Tiempo de N° de D . N° de
: . . uracion . .
primera inflamaciones : inflamaciones
RS Media (s) )
ingnicion totales efectivas
Budit 3141 1'20" 5 41,5 5
Cross C70 0' 52" 13 14,08 7
Hldrom_agnesna 1' 03" 28 5 41 24
Fina
Hidromagnesita 0" 47" 23 18 6
Gruesa
Resina 1' 26" 6 30,8 6

Tabla 8.1. Resultados obtenidos en el ensayo de goteo.

Con estos datos, podemos observar como la cantidad de inflamaciones totales y efectivas
en los retardantes Budit 3141 y Cros C70 son inferiores a los de Hidromagnesita, pero
también se tiene que tener en cuenta que la duracién media de las inflamaciones es inferior.
Estas diferencias son debidas a que el Budit 3141 y el Cros C70 a estas temperaturas,
necesitan mas tiempo para generar la capa protectora, en cambio las Hidromagnesitas al
ser un retardante endotérmico libera oxigeno y empieza absorber calor desde el inicio del

ensayo.
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8.2 Ensayo del Cono Calorimétrico

A continuacion se muestra la grafica obtenida durante el ensayo en la que se muestra la

liberacion de calor frente al tiempo transcurrido hasta la total extincidn de la probeta.

Cono calorimétrico
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Figura 8.1. Grafica obtenida en el ensayo del cono calorimétrico.

A través de esta grafica, podemos observar los diferentes tiempos de ignicién, asi como la
cantidad de calor desprendida durante el ensayo. Analizando las diferentes formulaciones
estudiadas, podemos ver como las probetas que contienen retardantes Budit 3141 y Cros
C70, tienen un tiempo de ignicion muy similar al del mortero epoxidico sin aditivar, mientras
que la cantidad de calor desprendida es aproximadamente un 25% inferior en comparacion
al calor desprendido por el mortero sin modificar. En cambio, si nos fijamos en la probeta
aditivada con Hidromagnesita Fina, podemos ver como alcanza valores similares en cuanto
a calor desprendido, pero con la diferencia de que tarda mas tiempo en alcanzar dicho valor,

ademas de tener un tiempo de ignicién un poco mas tardio.
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En el caso de las probetas modificadas con el retardante de llama Magnifin H5, se puede
observar como la cantidad de calor desprendida es superior a la del resto de retardantes,
pero siempre siendo inferior a los valores obtenidos con probetas de mortero epoxidico sin
modificar. Pero si observamos los tiempos de ignicién, podemos ver como es el retardante

que mejor se comporta, ya que es el que mas retrasa el tiempo de ignicion.

Si nos fijamos en el FPI (Fire Performance Index) - parametro definido como la proporcion
entre tiempo de ignicion (TTI) y el pico de calor maximo generado (PHRR), obtenemos un
indice relacionado con el tiempo de evacuacion en caso de un incendio real — las probetas
que presentan mejores resultados son las de mortero modificado con Hidromagnesita fina y
Magnifin H5 ya que tienen un valor mayor, y a mayor indice, mas tiempo se dispone para

realizar la evacuacion.
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Tabla 8.2. Resultados obtenidos en el ensayo del cono calorimétrico.
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9 Conclusiones

A lo largo de este proyecto se han realizado diversos tipos de ensayo que nos han ayudado
a caracterizar diferentes formulaciones de mortero epoxidico modificado. La realizacion de
un proyecto final de grado de base experimental, nos ha permitido darnos cuenta de la
complejidad que tiene llevar a cabo el estudio de un material. Es necesaria la utilizaciéon de
muchos tipos de técnicas para complementar la informacién y para cada una de ellas es

importante realizar un elevado numero de probetas.

Una vez analizados los resultados obtenidos, hemos llegado a las siguientes conclusiones:

- Se ha podido observar como tras la incorporacion de retardantes de llama en
morteros epoxidicos no solo las propiedades mecanicas no se ven alteradas sino

que a 80°C dichas propiedades se ven mejoradas.

- A pesar del gran porcentaje de hidromagnesita fina anadida al mortero epoxidico,
éste no se ve afectado negativamente respecto al comportamiento mecanico a
temperatura ambiente, sino que incluso a altas temperaturas, es el que presenta un

mejor comportamiento mecanico.

- Los retardantes de llama Budit 3141 y FR Cross C70, no empeoran las propiedades
mecanicas del mortero epoxidico a temperatura ambiente, ya que tienen un
comportamiento muy similar respecto al mostrado en el caso del mortero sin
modificar. En cambio a 80°C si que se notan ligeras mejorias de las propiedades
mecanicas, ademas de disminuir la cantidad de calor desprendida en el ensayo del

cono calorimétrico.

- En cuanto a la unién, hemos podido ver como todos los materiales presentan una
adherencia buena con el mortero a temperatura ambiente, ya que la rotura obtenida
siempre ha sido por la parte de cemento y no por el epoxi, excepto en el caso de la
Hidromagnesita Gruesa, en la cual la union no es lo suficientemente resistente y
rompe por la misma. Este comportamiento no es el mismo cuando las ensayamos a
80°C ya que pierde adherencia y la rotura es justo por la junta entre ambos

materiales.
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- En cuanto a los ensayos de reaccioén al fuego, los resultados mas significativos son
los obtenidos del cono calorimétrico, donde se muestra como realmente la cantidad
de calor generada en los morteros con retardante de llama incorporado es

significativamente inferior en todos los casos.

- El hecho de que la hidromagnesita sea un subproducto, supone una disminucién de
costes si lo comparamos con los retardantes comerciales como son Budit 3141 y
Cros C70.
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