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RESUMEN
El objetivo del presente trabajo es la
cararacterizacién de sistemas ep6xicos empleados en

la preparacién de concretos y morteros de polfmeros
utilizados actualmente en la industria de la
construccién.Se estudlaron dos sistemas poliméricos de
tres componentes, formados por : la resina epéxica, el
ajiente curante y el agregado. La caracterizacién de la
resina  y del agente curante, se realizé ' mediante
eupectroscopia Infrarrojo, con el fin de determinar la
esitructura de las mismas.Ademds de las espectroscopia
IF. se determiné el equivalente epbéxico en la resina
sin curar y el valor amfnico del endurecedor o agente
curante. En las muestras curadas o probetas de mortero

de  polfmero se  realizaron principalmente los
siguientes ensayos mecanicos: Resistencia a la
Compresién, Resistencia a la Flexién y la Prueba de

Ajherencia par comparar los resultados obtenidos de
Ics sistemas estudiados y corroborar éstos con los
ditos aportados por los fabricantes. Los resultados
obtenidos indican que las muestras analizadas
p-esentan la misma estructura DGEBA con n=|
(Dyglicidil Eter de Bisfenol A) con la diferencia que
li. muestra CRE 1 es una resina sin modificar y la CRE
2 contiene 107 de Butyl Glicidil Eter como diluyente.

ABSTRACT
The ob jective of this study is the
characterization of epoxy systems used in the

p-eparation of polymers concrets and polymers mortars
utilized in the construction industry. Two polymeric
s/stems of three components: epoxy resin, curing agent
and the aggregate were studied. The characterization
o' the epoxy resin and the curing agent was performed
b7 means of infrarred spectroscopy to Iidentify their
molecular structure.The Epoxide Equivalent
(I'quivalente Weight) of the uncured resin and the
Amine Number of the curing agent were determined. On
the cured systems the following mechanical tests were
p'rformed: Compressive Strenght, Flexural Strengt and
Adjhesion Strenght. These tests were performed to
verify the properties of the specimens obtained in the
l:boratory by comparison with the reported properties

given by the manufacturers.The Ilaboratories results
sww that the analyzed samples have the same
s:ructure. DGEBA with n=1 (Diglycidyl Eter of
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CARACTERIZACION DE CONCRETOS DE POLIMEROS
USADOS EN LA CONSTRUCCION

is an unmodified
of Butyl

Bisphenol A), but the sample CREl
resin whereas the CRE2 sample has a 107
Glycidyl Eter as diluyent.

INTRODUCCION

Es bien conocido que e}l concreto convencional
hecho de agregado y cemento ‘portland, tiene numerosos

defectos que lo hacen inapropiado para muchas
aplicaciones, {.e., pobre adhesibn a concreto ya
endurecido, baja resistencia a rmuchos quimicos y

suceptibilidad a dafios por cambios considerables de
temperatura.

Por otro lado, muchas resinas sintéticas tienen
propiedades de adhesién y resistencia qufmica y ffsica
sobresalientes y pueden ser convertidos en materiales
que tienen consistencia similar a Ja de concretos
convencionales por la adicibn de agregados disponibles
El uso de polfmeros en concreto ha resultado en el
desarrollo de toda una tecnologfa, conociéndose tres
grandes clases de concretos de polfmeros: Concreto
Impregnado de Polimero (PIC), Concreto de Cemento
Portland y Pl{mero (PPCC) y Concreto de Polimero
(PC).

En general las propiedades de los concretos de
polimeros son altamente dependientes de las
propiedades del polimero usado.

Diversos tipos de
(Poliester, Epo6xicos, Furanos y Acrflicos) se han
usado como aditivos en concreto, de acuerdo a la
situacién de compromiso razonable entre una reaccién
de polimerizacién féacil de lograr y las propiedades
deseables del concreto resultante. Sin embargo en la
escogencia final de un sistema polimérico se
consideran también los factores de costo, durabilidad
bajo condiciones anticipadas, adhesién del agregado,

sistemas _poliméricos

porpiedades referentes al manejo de material ¥y
faciliaad del fraguado.

Por medio del presente trabajo se pretende
realizar un andlisis sistematico de los tipos de
sistemas epéxicos usados como aditivos para determinar
cuales son sus caracter{sticas f{sico-qufmica y Ila
composicién  qufmica de dichos sistemas. Esta
informacién servird de base para revisar las

formulaciones usadas actualmente a fin de conocer las
propiedades ffsicas y mecdnicas del concreto preparado
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con ellas, pudiendo as{ conccer un poco mhs sobre
éstos materiales que podr(an resuitar como una
solucién a la mayorfa de los problemas que se
presentan actualmente con el uso del concreto
convencional.

METODO EXPERIMENTAL

DESCRIPCION DE LAS MUESTRAS

Ent el desarrollo del presente trabajo, se
utilizaron  sistemas  poliméricos  comerciales, los
cuales comprenden el wuse de tres componentes
esenciales, es decir: resina, endurecedor y agregado
para ia preparacién de los morteros.

Las muestras ensayadas fueron identificadas como:

CRElL: Concreto Residual No. }
CREZ: Concreto Residual No, 2

Le muestra CREl, es un mortero, preparado de dos
componentes aglomerantes y un componente de agregados
granulados como se especifica a continuacién,

Componente A = Endurecedor
Componente B = Resina Epéxica
Compeonente C = Agregados de Cuarzo

Mezclando el Componente A {Endurecedor), con el
Componente B (Resina) se produce una reacclén quimica,
cuyo resultade es la solidificacidn de los dos
componentes, 0 sea, de dos liquides se forma un poco
tiempo un cuerpo sélido, que puede ser adherido a
superficies de concreto, metal u otro material.

La otra muestra utilizada CRE 2 también &g un
sistema epoxico, de dos componentes (A y B) liquidos ¥y
un componente C (Agregado sélido).

PREPARACION DE LAS MUESTRAS

Las proporciones de los componentes usadas para
preparar Jas muestras en Laboratorio, fueron las
establecldas por los fabricantes como se especifica a
continacifn:

Proporcién de Mezcla : Sistema CRE!

Componente A 1.9 1 {0.5 gal)
Componente B 3.8 1 (1.0 gal)
=Aglomerante 5.7 1 (1.5 gal)
+Componente C 6.5 1 (1.7 gal)

(10.0 Kg) (22 lbs)

10.0 1 (2.6 gal)

= Mortero Epoxico
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Proporcion de Mezcla: Sistema CRE2
Componente A: Resina Epoxica
Componente B: Endurecedor
Componente C: Agregadeos de Cuarzo
Producto A + B: Lfquide espeso
Densidad: Producto A + B = L.} Kgr1

Proporcién de Mszcla:

1 parte de A + 1 parte de B por volumen
Rendimiento: 1 litro de A + 1 litro de B + 2.5
litros de C producen 2.8 litros de mortero epéxico.

El proceso de preparacién comprende primeroc pesar
el agregade a mezclar, luegoe medir los volimenes
exactos de resina y endurecedor, los cuales, deben ser
mezclados muy bien antes de adicionar el agregadoe.

El polimero fue mezclado a mane con el agregado
hasta que este s¢ humedecié completamente y luego la
mezcla fue vaciada en los moldes correspondlentes a
cada ensayo (compresidn, flexién, etc.). Después del
cuyrade fueron desmoldados, teniendo especial cuidade
en chequear los defectos de las probetas, antes de
realizar los ensayos, ya que las que presentaron
pores, una distribucién ne homogénea del agregado y
medidas defectuosas fueron descartadas.

ENSAYOS REALIZADOS

A continuacién se  describen  los
realizados para el desarrollo del trabajo.

ensayos

Resistencia a la compresion.
Resistencia & la flexion,

Ensayo de adherencia al concreto.
Espectroscopla infrarro jo.
Determinacidn del nimero epbxico.
Determinacién del fndice de! amina.

Los ensayos de resistencia fueron realizados con
el propésito de verificar los valores reportados por
los proveedores, y el de adherencia, para determinar
la calidad de las resinas epéxicas ensayadas cuando
son utilizadas en superficies de concreto
convencional.

Los ensayos restantes, tienen como objetivo
principal identificar la estructura quimica de las
resinas y los endurecedores.

RESISTENCIA A LA COMPRESION

La resistencia a la compresidn de los morteros
epéxicos, fue medida en la maquina universal,
siguiendo el procedimiento ASTM C-109 - 79, "Método de
ensayc para determinar la resistencla a la compresién
de morteros de cementos hidraulicos, en . probetas
ciblcas de 5.02 em (2") de lado". Se aplicé una carga
hasta rotura de ta probeta.

RESISTENCIA A LA FLEXION
La resistencia a Jla flexién fue realizada

siguiends el procedimiento ASTM C-293 - 79, midiendo
el médulo de rotura de los morteros epdxicos.
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ADHERENCIA AL CONCRETO

El objetivo principal de este ensayo,
determinar la adherencia del polfmero al
convencional, |:~1‘e|:\eu‘ado2 con una resistencia de
aproximadamente Kg/cm™. Esta resistencla =e logrd
siguiendo un disefic de mezcla previamente establecido
(Tabla No. 1). Las probetas de concreto convencional
fueron curadas por 28 dfas y el ensayode adherencia
fue vrealizado a los 120 dias, teniendo especial
cuidado de preparar bien la superficie antes de afadir
las muestras de pol(merc. Las muestras de polimero
fueron preparadas siguiendo las especificaciones antes
sefialadas, rellenando las Juntas de Jos moldes
paraluego ensayar en la méquina Universal las muestras
por triplicado y determinar la resistencia a la
adherencia de los ‘polimeros estudiados. Es importante

es el de
concreto

sefialar que para determinar la resistencia a la
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compresién y flexién serealizaron los ensayos por
triplicado, ensayando nueve (9] probetas por muestra ¥
los resultados se reportaron como el promedio de estos
valores.

Otro aspecto Importantes de resaltar en el
procedimiento experimental es el siguiente: Segin las
especificaciones técnicas de los fabricantes la
muestra CRE 2 puede ser wusada para efectuar
reparaciocnes en condiciones hfimedas o bajo el agua,
por lo que las probetas del ensayo' de adherencia
{concreto convenclonal) se dejaron sumergidas en agua
y los moldes de reslstencia se llenaron con agua para
desplazarla al vaclar en estos las muestras de
polimeros.

ESPECTROSCOPIA INFRARROJO. CARACTERIZACION
DE LAS RESINAS ¥ DE LOS ENDURECEDORES

Se realizé un estudio por medio de espectroscopia
Infrarrojo (IR}, para establecer una posible
estructura de las muestras anallzadas.

Un espectro infrarrcjo para una tesina epdxica de
bajo pesc molecular, puede ser obtenido de muestras

liquidas sin solventes. Las rmuestras de resinas
epéxicas ¥ endurecido-res (Sistema CREl y CRE2) por
presentar estado liquido, se analizaron utilizande

celdas de cloruro de sodio, sin espaciado, con e}l fin
de obtener una capa delgada de la muestra entre las
laminas de la celda. Para el andlisis se utiliz6 un
espectrofotémetro Perkin - Elmer, modelo 1710,

En la fig. No. | se presenta un espectro tipico
de una resina epdxica del tipo Bisfenol-A. Las bandas
a 11 y 11.8 micrones se deben a los grupos epxi, la
ultima banda presenta un traslado, por una vibracién
de hidrégeno, fuera del planc en el anillo p
disustitufdo, La banda epoxi a § micrones, estd
sobrelapada, por un alargamiento de un enlace simple
carbono-oxigeno del grupe fenil - eter. Siguiendo la
posicion  de las principales bandas en el espectro
obtenido y comparéndclas con el espectro dado en la
literatura, es posible jdentificar con cierto grado de
precisidn  la  estructura molecular de la resina
analizada.

El espectro de las resinas no curadas, fue
chequeado para identificar la presencia de aditives o
diluyentes, esto se consigue comparando el espectro
obtenido con los picos en la zona de 8 a 9 micrones,
de la figura No. 2.

Adem#és se corrieron
muestras de endurecedor,

los espectros, para las
los cuales fueron realizados

primordialmente con el fin de identificar los
principales grupos activos presentes.
DETERMINACION DEL EQUIVALENTE EPOXICO

El equivalente epoxico, es la propiedad més

importante a determinar en una resina epdxica, ya que
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conociendo el mismo se puede tener una idea del peso
molecular, ademds, junto con &l valor aminico total
del endurecedor, se puede determinar la relacitn
6ptima en la que se pueden mezclar la resina y el
endurecedor para que ocurra Ja reaccién quimica
completa o curado.

El equivalente epéxico, es ¢l peso de resina que
contiene un equivalente de epéxi. Para determinar este
valor, se utilizé la titulacién de la muestra, en
presencia de loduro de Tetra - M - Butll Amonio.
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DETERMINACION DEL VALOR AMINICO TOTAL

Este valor demuestra la cantidad de endurecedor,
que puede reaccicnar estequiométricamente con la
resina epéxica. Esto se debe a que el equivalent
epéxico, dividido entre el valor amfnico total, da la
relacién 6ptima en que deben mezclarse la resina y el
endurecedor,
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RESULTADOS Y DISCUSION

Los resultados experimentales obtenides en el
presente trabajo, han sido agrupados en las tablas No.
2, 3, 4 y 5, donde se muestran los valores promedios
para los ensayos mecanicos y los resultados del numero
epéxico y del {ndice de amina.

La estructura molecular de las resinas sin curar

fue determinada utflizando la espectroscoepia
infrarro jo.

En las figs. 3 y 4 se presentan los espectros
para las muestras analizadas los cuales muestran

bandas caracterfsticas en las regiones de 916 y 861
cm’ que corresponden a una estructura melecular de una
resina epéxica basada en e] Bisfenol-A, DGEBA. Estos
espectros se(sg:ompararon con los reportados en la
bibliografia , (figs. 7 y 8) para resinas del tipo
DGEBA con n = 0 y n = 1 respectivamente.

Segin la literatura el espectro para una resina
DGEBA con n = 0, presenta un pico caracter{stico a
1770 ¢cm , en &l casc de n = I, no se encuentra un
plco definido en esta regién. La comparacién de los
espectros de las muestras analizadas con los de la
fig. 8, sefala que la estructura de las resinas de los
sistemas CREl y CRE2 corresponde al tipo DGESA con n =
1.

Ademds de la estructura se determiné la presencia
de aditivos o diluyentes, comparando los picos en la
regién de 8 a 9 micrones con la fig. 2. Al comparar
estas regiones se encuentra que la resina epéxica del
sistema CREl cerresponde a una resina sin modificar y
la del CREZ es una resina modificada debide a que
contienen 10% de Butil GlicidiiEtercomoaditivo

7N
(CH_-CH_-CH_-CH_-0-CH_-CH-CH_)
3 b 4 2 2 2 A

En el caso de
corrié el espectro
identificar los
funcionales. Con la informacidn obtenida de ‘los
espectros (No. 5 y No. 6), no fue posible
identificarlos como un tipo particular de amina, sin
embargo la presencia de un pico a 3.300 cm_l. debide a
los alargamientos N - H, indica que los

mismos son compuestos de amina.

los endurecedores,
infrarrojo
principales

también se
correspondiente  para
ETupes activos

Antes de discutir los resultados obtenides en los
ensayos mecanicos (compresién, flexién y adherencia)
para los sistemas  curades (morteros de polimeros
endurecidos) es importante sefiziar que el mezclado de
la resina y el endurecedor fue realizado con especial
culdado para garantizar un buen contacto entre estos
componentes a fin de obtener una buena liga dela
mezcla o aglomerante (Resina més endurecedor) con el
agregado. El andlisis de factores tales como rehacién
de agregado. El andlisis de factores tales coma
relacion de agregado: aglomerante (C/D), partes de
endurecedor por partes de resina (phr) y tipo de
agregado no.fue considerado en este trabajo ya que el
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mismo se limité a estudiar los sistemas seleccionados,
utilizande las proporciones dadas por los fabricantes.

La diferencia encontrada en las resisencias a la
compresién y fiexién (tabla No. 2 y MNo. 3) para los
sistemas estudiados puede ser explicada principalmente
por la presencia de aditivos en las muestras
analizadas, debido a que la resina epdxica del sistema
CREl corresponde 2 una resina sin medificar (sin
diluyente) y los morteros de polimeros preparados con
este tipo de resina exhiben mejores propiedades
mecanicas que las resinas madificadas {con
diluyentes).

Las resistencias desarrolladas por estos sistemas
pueden no ser significativas al compararlas con las de
un mortero preparado con cemente portland, pero si
resulta interesante destacar gue el slgtema CRE2
desarrolla una resistencia de 357 Kgs/cm® endurecido
(curado} baJo agua, lo que diffcllmente podria
lograr ¢on un mortero de cemento portland.

se

Otro  paradmetro considerado
sistema curado es el de adhesidén al concreto
convenglonal con resistenclas aproximadas de 456
Kg/cm®. De los Sistemas estudiados el CREZ fue el que
presents 1a major adhesién al concreto (tabla No. 4),

para evaluar el

FIG. No 3. ESPEGTRO INFRARROJD DE LA RESINA EPOXICA CRE 2

TIPO DE RESINA DIGLICIDIL ETER DE BISF =
HMAS 10X DE BOTILGLICIDIL ETER. EROL & (m=1),

3000
WAVERABER (Y

FIG. Ho 4. ESPKCTRO INFRARROJC DE LA RESINA EPOXICA CEE 1
TIPO DE RESINA: DIGLICIDIL ETER DE BISFENOL A (n=1)
SIN MODIFICAR
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Un aspecto importante de destacar es el siguiente:

En base a las especificaclones técnicas de los
fabricantes la muestra CREl deberfa desarrollar una
resistencia _a los 7 dfas segin la norma ASTM C-109 de
965 K§/cm valor gue no coincid con el obtenido €08
Kg/cm™.

En la Tabla No. 5, se presentan los resultados
obtenidos para el nimero epéxico y el fndice de amina.

La utilizacién que generalmente se le dd a estos
valores es la siguiente: El indice de amina d4 los
sitios actives © hidrégenos activos del endurecedor,

TABLA Ng 2. VALORES PROMEDIOS DE LA RESBISTENCIA A LA COMPRESION

SISTEMA RESISTENCIA A LA COMPRESION (KG/CHZ)
CRE 1 6049
CRE 2 357
TABLA N¢ 3. VALORES PROMEDIOS DE LA RESISTENCIA A LA FLEXION
SISTEMA RESISTENCIA A LA FLEXTION (KG/CHZ}
CRE 1 208
CRE 2 168
TABLA No 4. RESULTADOS DEL ENSAYC DE AHERENCIA
STSTEMA CARGA (EG)
CRE 1 2765 -
CRE 2 4450
TABLA Hg 5. RESULTADOS OBTENIDOS PARA EL NUMERO EPOXICO Y 3L
INDICE DE AMINA
SISTEHA NUMERG EPOXICO INDICE DE AMINA
CRE 1 190 95

CRE 2 193 210

TABLA No 6. PROPORCIONEH DE MEZCLAS CALCULADAS EN DASE

A LOS DATOS DE LOS FABRICANTES

Muestra Kg [Amresade) Ki (Reaina} Kg (Epdurecedor) GC/P phr
CRE 1 24.03 4,17 2.10 3.83 50
CRE 2 3.B7 1.10 1.10 1.75 100

C/D = Relacidn Agregado/Aglomerante (Aglomerante = Resin + End)

phr = Partes de Endurecedor por 100 parteas de resina

- 40

los cuales son capaces de formar enlaces con los
grupos epdxicos cuando se les hace reaccionar. Este
valor junto con el nimerc epéxico o equivalente
epoxico d& la del sistema CRE!l la proporcitn de
endurecedor a resina epéxica es de 0.5:1 y del CREZ es
de 1:1.

Las relaclones C/D y phr (tabla No. 6) para los
sistemas estudiados se calcularon en base a las
especilicaciones técnicas, encontrando que e! valor
para la relacién phr (partes de endurecedor por partes
de resina), coincide con el valor obtenido
experimentalmente a partir del fndice de amina y del
nimero epoxico.

ESPECTRO INFEARROJO DEL AGENTE CURANTE DE LA RESINA

CRE2

FIG. Ha &
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TRANSMITTANCE (%)

FIG. No 8. :g:f(ﬂ'm INFRARROJO DEL AGENTE CUHANTE DE LA RESINA
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CONCLUSIONES

Las muestras estudiadas tienen como aglomerante
una resina del tipo DGBA y un agente curante a base de
aminas.

Las diferencias encontradas se deben
principalmente a los siguientes factores: la
estructura molecular de las resinas sin  curar, la
adicién de los diluyentes y los endurecedores.Estos

fueron considerados como los factores principales para
explicar las diferencias en fas propiedades mecanicas
de los sistemas estudiades, aunque es importante
sefialar que la relacién agregade - aglomerante (C/D),
la relacién endurecedor por parte de resina (phr) y
las caracterfsticas del agregado tienen una influencia
importante en las propiedades finales del concreto de
polimero.

Las principales conclusiones de la evaluacién de
los sistemas estudiados son las siguientes:

1. La resina CREI y la CREZ tiene la misma estructura
molecular DGEBA con n=l con la diferencia que Ila
muestra CREZ2 contiene 107 de Butilglicidil Eter como
diluyente.

2. Segin los datos aportados por los fabricantes y los
valores encontrados para la relacién resina a
endurecedor, los sisternas polimétricos  estudiades
tienen diferentes proporciones de mezclas.

3. Los resultados obtenidos indican que los sistemas
poliméricos con resina sin modificar, exhiben mejores
propiedades mecénicas que los sistemas con resinas
modificadas.

4. La técnica de preparacién tiene unda gran influencia
en las propiedades del concreto de polimeroc. La mezcla
de la resina con el endurecedor parece ser el pasc més
importante. Cuando las muestras fueron preparadas en
un solo paso, mezclande la resina el endurecedor y el
agregado la reaccion de cura no fue completa a
temperatura ambiente. Cuande la resina fue premezclada
con el endurecedor antes de adicionar e! agregado la
reacclén de cura fue més completa y se pudieron
obtener probetas representativas para los diferentes
ensayos. Es importante sefialar que los resultados
presentados en este trabajo solamente reflejan las
propicdades del mortero epéxico preparado a partir de

proporciones prefijadas de sus componentes (resina
epoxica, endurecedor y agregado). Las proporciones
utilizadas fueron las especificadas por los

fabricantes.

RECOMENDACIONES

1. Se recomienda estudiar sistemas con otro tipo de
resina para determinar el comportamiento de los mismos
frente a los sistemas epoxicos. '

2. Revisar las formulaciones usadas para los sistemas
analizados y estudiar variaciones en las mismas para
conocer las propiedades fisicas y mecanicas del
concreto preparado con ellas,
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3. Realizar un seguimiento de la reaccipn entre la
resina y el endurecedor (curado)} cen el fin de conocer
parametros como tiempo de reaccion y calor de cura,
para determinar la reaccién de los mismos con las
propiedades mecanicas.

4,Realizar estudios de comparacién entre les concretos
de polimeros y el concreto convencional, que estén
orientados a establecer la posible utilizacién de los
polimeros como materiales de construceion.

5.Realizar estudios para determinar la efectividad de
les morteros de polimeros Trente a medios corrosivos
agresives.

6.Estudiar el comportamiento de estos Sistemas
a concretos contaminados con cloruros.

frente
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