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Resumen

El creciente interés por el estudio de nuevos materiales resistentes a diferentes solicitaciones hace del analisis de
nuevas mezclas de componentes para la obtencion de mayor resistencia dentro del campo de los materiales
compuesto y en nuestro caso para el hormigén. El carburo de silicio se utiliza generalmente como blindaje en
determinados vehiculos militares, por ser la ceramica un material que presenta propiedades mecanicas muy
interesantes tanto de dureza como alta resistencia a la compresion. En este estudio se han utilizado particulas de
cerdmica en las que se ha creado alrededor una pelicula con una resina de epoxi de alta resistencia para
incorporarlas al hormigén en su fabricacion. Pretende desarrollar un hormigén tanto resistente a los esfuerzos de
traccion como los esfuerzos de compresion. Estos ensayos realizados muestran un comportamiento mejorado del
hormigdn caracterizado por la inclusion de particulas cerdmicas en diferentes tamafios con y sin pelicula de resina.
El comportamiento abrasivo de estos materiales frente al fuego y al impacto puede ser mejorado para diferentes
necesidades con su estudio de resistencia.
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Abstract

The growing interest in the study of new materials resistant to different stresses makes the analysis of new mixtures
of components to obtain greater resistance within the field of composite materials and in our case for concrete.
Silicon carbide is generally used as armor in certain military vehicles, as ceramic is a material that has very
interesting mechanical properties, both in terms of hardness and high resistance to compression. In this study,
ceramic particles have been used in which a film has been created around them with a high-resistance epoxy resin
and incorporated into the concrete in its manufacture. It aims to develop a concrete that is both resistant to tensile
and compression stresses. These tests carried out show an improved behavior of the concrete characterized by the
inclusion of ceramic particles in different sizes with and without a resin film. The abrasive behavior of these
materials against fire and impact can be improved for different needs with their resistance study.

Keywords: Concrete, ceramic particles, epoxy resins and resistance
1. Introduccion hormigdn en su concepcion ancestral, en su uso en la
ingenieria y arquitectura.

El hormigén contemporéaneo es un tipo de material
heterogéneo compuesto por cemento y una cierta

Desde la época de las construcciones del Imperio de
Roma como en las edificaciones e infraestructuras de

la cultura Islamica, diferentes tipos de materiales se
han utilizado en la composicion y dosificacion del

proporcion de otros materiales como el arido y agua,
que solidifica y endurece por un proceso quimico. Las
propiedades mecanicas macroscépicas del hormigon
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son mas complejas que la de otros materiales debido a
que el cambio en el gradiente del arido grueso y
mortero de cemento endurecido puede tener diferentes
comportamientos mecanicos[1], asi como una mayor
resistencia al impacto. Los diferentes tamafios
utilizados en las dosificaciones del hormigén generan
un problema dentro de la ciencia de los materiales
afectando a la proporcién de la mezcla, asi como al
grado de resistencia del hormigén.

Estudios recientes de los profesores Lu e Heidari [2,3],
sobre materiales de particulas ceramicas incluidos en el
hormigdn, encuentran una aparente mejora en la
resistencia tanto a la resistencia a traccion como la de
compresion mecéanica y solicitud dinamica.

Una caracteristica en el hormigon es la influencia de la
rugosidad y el tipo de arido utilizado que infiere las
propiedades precisas a la unién de la zona interfacial
de la matriz de cementosa, mejorando la unién en
funcion de la rugosidad del mismo. Si las propiedades
macroscopicas del hormigén eran complejas
tendremos que comentar las propiedades del hormigén
cuando nos planteamos su estudio microscoépico, es
decir, esta etapa superficial entre los distintos
elementos que intervienen en su dosificacion, siendo
fundamental la relacion agua/cemento. El nexo de
union entre particulas se produce en este interfaz
conocido cientificamente como I1TZ y sobre al que se
vinculan la mayoria de propiedades de la célula
cementosa y formulamos célula y no matriz, en este
caso, por producirse esta unién en una zona limite entre
particulas y superficies de aridos. De aqui la
importancia en la dosificacion propuesta en este
articulo con la incorporacion de particulas ceramicas
recubiertas por resina epoxi, se pretende relacionar este
efecto de mayor resistencia mecanica en este hormigén
a minorar los espacios intersticiales justificados entre
distintos tipos de tamafio de particulas y su absorcion
elemental.

La alta resistencia a compresion y la baja densidad de
los materiales cerdmicos lo hacen particularmente
atractivo como material resistente a impactos.

Otra de las caracteristicas en las propiedades
mecanicas es la mejora de la resistencia a compresion
optimizando la distribucion granulométrica, y
reduciendo el contenido de agua en el hormigén.

Las nanoparticulas a su vez mejoran la estructura del
hormigén acelerando la formacion de gel C-S-H asi
como las propiedades mecénicas y de durabilidad del
mismo[4]. Estas nanoparticulas tienen alcances
importantes en la hidratacion y microestructura de la
pasta como el aumento en la hidratacion inicial a través
de la reaccidn puzoléanica, que reduce la porosidad [5].
Por otro lado el mortero de resina de epoxi puede tener
diferentes usos en el hormigén [6,7] como conexion de
materiales de hormigdn, refuerzos de estructuras, por
ser un material aglutinante quimico fuerte. El
rendimiento y la durabilidad a largo plazo de estos
compuestos es importante garantizando la fiabilidad y
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sostenibilidad en infraestructuras civiles durante su
vida atil[8].

Investigadores han realizado adiciones de este tipo de
resinas a morteros conjuntamente con cenizas volates
para evitar el ataque quimico o bien como refuerzo en
estructuras [9,10].

Una de las caracteristicas de este material es la
resistencia a la compresién simple, por tanto, el estudio
del comportamiento mecanico del hormigén en
términos de compactacion para definir la disminucién
inelastica del volumen a alta presion, mediante el cierre
de oclusiones que puedan existir en el interior del
mismo, es un factor a considerar. Este material es
usado con mayor frecuencia como adhesivo de uniones
0 bien como matrices de polimeros, generando fallas
en el hormigbn en ambientes humedos ya que
dependen principalmente de la unién entre la epoxi y
las particulas circundantes, en la primera fase de
aglutinamiento[11].

Por otro lado, se considera que la relacion
agua/cemento es importante en la realizacion de los
morteros ya que cuanto mayor es la proporcién de agua
con respecto del cemento, mayor es el aumento de
compactacion del mortero, sabiendo que existe una
estrecha relacién entre la micro estructura de los
hormigones y el comportamiento a compresion y
flexién dentro de este pardmetro fundamental (relacién
agua/cemento).

Este trabajo tiene por objeto utilizar particulas
ceramicas de diferentes tamafios pelicularizando
algunos tamafios de las particulas ceramicas con
resinas de epoxi realizandose ensayos a compresion
simple con diferentes tipos de hormigén y ensayos a
flexién en tres puntos para conocer la capacidad
resistente en diferentes estudios y observando cual es
el comportamiento de la resistencia a la traccion, asi
como la resistencia a la compresiébn con otras
dosificaciones en la sustitucion de los aridos tanto
gruesos como finos para ver el comportamiento
mecénico de los mismos.

2. Metodologia
2.1. Materiales

En lo referente a los materiales se han utilizado
particulas cerdmicas de diferentes tamafios que varian
desde 0,2 mm hasta 10 mm de didmetro con una
desviacién de 0,1 mm en esta horquilla. Para estudiar
el efecto de forma de las particulas sobre la cohesion
entre la matriz y dichas particulas se usaron dos formas
de particula, una de circular (4mm de diametro) y otra
de forma angular obtenida por sinterizacién y posterior
trituracion de la misma (0,2y 3 mm,3y6 mmy5y 10
mm) y simular el efecto célula en la matriz cementosa.
Otras caracteristicas mecanicas de este tipo de
particulas es la densidad cuyo valor se encuentra entre
3500/3700 kg/m?, y el mddulo elastico E es 290 GPa.
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La composicién de las particulas cerdmicas en la
alumina sinterizada son las siguientes:

Tabla 1. Composicion de la alimina

A|203 Na,O SiOz Fe,
99.5% 0.4 % 0.09 % 0.02 %

Por otro lado, la resina de epoxi que se utiliz para
pelicularizar las particulas fue el Nitoflor FC-130, este
material es una resina al agua con una densidad de 1,39
g/cm?® a 20°C.

El &rido utilizado fue piedra caliza triturada procedente
de plantas de fabricacion comercial ubicadas en el
Campo de Gibraltar. La proporcion de arido utilizado
fue de 50% arena de 0,2 y 0,4 mm y 50% de grava de
0,1-16 mm. La granulometria de cada arido utilizado
fue segiin UNE-EN 933-10.

Para cumplir con los requisitos de trabajabilidad del
hormigén se utilizd un aditivo superplastificante:
Glenium ACE-324, fabricado por BASF. Se utilizé
agua corriente doméstica.

El cemento utilizado para el desarrollo de las probetas
fue cemento Portland ordinario con las siguientes
caracteristicas: tipo CEM 1 52.5 R con una densidad de
3.1 g/cm?®. Los componentes del cemento fueron segin
el fabricante. Se utilizd este tipo de cemento por no
contener ningdn tipo de aditivo que enmascare los
resultados obtenidos.

2.2. Dosificacion de los materiales

Para la preparacion de las muestras se prepararon
morteros con distintas sustituciones de aridos por
particulas ceramicas que se describen a continuacion.

Para la dosificacién de los materiales se dividieron
segun el el diametro de particula, la pelicularizacion de
las de mayor didmetro y el porcentaje que se utilizo
para cada uno de ellos. La descripcion de las amasadas
para que resulte mas facil su identificacién se han
realizado en funcion de la cantidad de las particulas
pelicularizas o no y dosificcion en cada uno de los
morteros realizados.

Las amasadas se definieron como:

a. OPC: Hormigén Porland de Control

b. HCPEZ1: Sustitucion del arido grueso al 50 %
por particulas ceramicas con pelicula de
resina epoxi (esféricas).

c. HCPE2: Sustitucion del arido grueso al 100 %
por particulas ceramicas con pelicula de
resina epoxi (esféricas).

d. HSPE3: Sustitucion del arido grueso e
intermedio al 50 % por particulas ceramicas
sin pelicula de resina epoxi .

e. HSPE4: Sustitucion del 100% é&rido grueso
por particulas ceramica sin pelicula de resina
de epoxi.

f.  HSPES: Sustitucion del arido intermedio al 50
% por particulas ceramicas sin pelicula de
resina epoxi.

g. HSPEG6: Sustitucion del arido intermedio y
fino al 100 % por particulas ceramicas sin
pelicula de resina epoxi.

h. HSPE 7: Sustitucién del arido fino al 50 % por
particulas ceramicas sin pelicula de resina
epoxi.

i. HSPES: Sustitucion del arido fino al 100 %
por particulas ceramicas sin pelicula de resina
epoxi.

Para la pelicularizacion de las particulas ceramicas con
resina epoxi, se lavaron previamente y secaron para
posteriormente introducirlas dentro de la mezcla. Para
eliminar el exceso de resina y que la particula quedase
perfectamente homogeneizada, se centrifugaron y
posteriormente se secaron durante 24 horas sobre una
superficie plana quedando separadas entre si.
El hormigén se preparo con una mezcladora de 20
litros que posteriormente se vertieron en moldes de
plastico duro, vibrandolos hasta su homogeneizacién.
Las probetas se cubrieron con plastico durante 24 horas
y posteriormente se desmoldaron y se llevaron a una
camara humeda para su curado a una humedad relativa
no inferior al 95% y una temperatura de 20 £+ 2 °C.
Finalmente las probetas se extruyeron segin norma
UNE-EN 12390-4.
En cuanto al ratio relacién agua cemento que se utilizé
para la compactacion del material es;

a/lc=0,5
Realizado la prueba de consistencia segin normativa
UNE-EN 12390-2, obteniendo una consistencia blanda
de 7,1 mm segln normativa.

3. Resultados y discusion
3.1. Pruebas de compresion uniaxial

Para la realizacién del ensayo se utilizaron 6 probetas
para cada amasada/dia, utilizando testigos de probetas
con unas dimensiones de didmetro & 45 mmy 90 mm
de altura, refrentando las superficies para que quedaran
perfectamente planas segln exige la normativa UNE-
EN 12504-1:2020 [12] y considerando su desviacion
tipica de 1,95 a 1, si el arido grueso no excede de 20
mm de diametro. De igual manera se realizaron
también ensayos con probetas cubicas de 40 mm x 40
mm procedentes de la rotura a flexién ya que segin
Neville[13] la resistencia de la probeta modificada
serfa un 5% superior a la probeta cibica normal del
mismo tamafio, debido a la contencién lateral por
excesos en relacion al cubo. Se obtuvo la relacién
promedio utilizando las dos secciones de la probeta de
los especimenes ensayados en flexion. Las roturas se
realizaron a 7 y 28 dias segin norma UNE-EN 12390-
4:2020 [14] siendo los resultados los que se muestran
en la tabla 2. Para la rotura de los especimenes se



utilizd una méaquina hidraulica que dispone de dos
platos aplicando una carga de forma continua y sin
choques bruscos. Las desviaciones propuestas por las
especificaciones de la maquina no superan el 1%.

Tabla 2. Resultados de la compresion uniaxial
correspondiente a las pruebas propuestas de
particulas ceramicas sustituidas

Rotura Rotura Rotura Rotura
Tipo de Tdias 28 dias Tdias 28 dias
hormigén | cubica clbica | cilindrica | cilindrica
(MPa) (MPa) (MPa) (MPa)
OPC 21,07 60,04 20,55 65,54
HCPE1 | 20,66 61,90 22,73 63,08
HCPE2 | 26,14 72,32 21,72 80,47
HSPC3 | 24,25 68,28 27,03 73,14
HSPE4 | 22,89 66,81 26,52 69,87
HSPE5 | 18,29 52,14 20,20 54,49
HSPE6 | 30,13 82,25 27,21 88,34
HSPE7 | 24,03 73,96 32,65 75,22
HSPE8 | 22,91 68,35 25,56 69,25

Como se comenté anteriormente se parte de un
hormigén convencional OPC para realizar una
comparativa con el hormigén con diferentes adiciones
de particulas ceramicas.

En la tabla 2 anterior, se observa que practicamente
todos los resultados son similares a 7 dias con respecto
al hormigén de control. Se nota que el hormigén
HCPEL con la sustitucion del 50% con pelicula de
resina es muy similar al hormigén de control, con una
desviacién inferior al 2% de resistencia mecénica.
Resefiar que segin Tuakta[15] el contenido de
humedad en la resina epoxi no recupera la propiedad
mecanica inicial durante el fraguado, atribuyendose a
la perdida de densidad por hinchazon permanente
debido a la presencia de agua. En el HSPC6 con un
100% de sustitucion de arido fino e intermedio se
advierte un incremento de resistencia importante en
este estadio inicial que perdura hasta su etapa final, ello
hace suponer la conjetura anticipada de relleno en los
espacion intersticiales de los aridos mayores con el que
se sustituyo tanto el arido fino como el intermedio,
generando una mejor y mayor union en cada célula
cementosa de las superficies, siendo en el resto de las
probetas cibicas muy similar. Se apunta que estas
particulas ceramicas no estan recubiertas de resina
epoxi.

De igual manera en las probetas cilindricas existe un
incremento de resistencia a compresion del 22,7% en
la HCPEZ2, la diferencia puede ser la extraccion de los
testigos que en algin punto contenga una cantidad
mayor de alumina pelicularizada. Analogamente el
HSPE6 presenta un incremento de resistencia a la
compresion uniaxial entre el 29 y el 32% con respecto
al hormigon convencional. Este aumento igualmente,
es debido a que las particular mas pequefias se
introducen en los espacios intersticiales generando
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menor cantidad de poros y por lo tanto impidiendo que
se generen huecos en el hormigén. El resto de las
mezclas son similares al hormigon de control con
incrementos poco resefiables.

Hay que especificar que en algunas de las probetas
aparecieron oclusiones o poros en el material,
generandose la rotura en las porasidades mas grandes
conduciendo con una mayor rapidez a la rotura del
especimen. Esto nos lleva a concebir en la necesidad
de un estudio, analisis y seguimiento de los
procedimientos, ejecucion y estructura de las pruebas y
comprobar la bondad de las mismas para
posteriormente y con el beneplacito de lo desarrollado,
investigar esta hipdtesis mediante analisis de
microscopia electronica que verefique este supuesto.

Rotura de probetas a compresién
100

80
60

40

0oPC HCPE1 HCPE2 HSPC3 HSPE4 HSPE5 HSPE6 HSPE7  HSPE8

Rotura 7dias ctibica Rotura 28 dias cilindrica

Rotura 28 dias Rotura 7dfas cilindrica

Figura 1. Gréfica de roturas de compresion

En la gréfica de la figura 1 se observa con mas detalle
cual es la variacién de las roturas tanto a 7 como a 28
dias, tanto para las probetas cilindricas como cubicas
observado que la variacion que se produce en ambas
secciones es muy similares en cuanto a la capacidad
resistente de las mismas.

3.2. Rotura en flexiéon

En el estudio en rotura en flexién se realizaron 2
pruebas por cada uno de los ensayos a 28 dias. Las
probetas se fabricaron en moldes paralelepipedos
rectangulares cuyas dimensiones son 40x40x160 mm

1y L .. .
dando una relacion de f = 4 suficiente para garantizar

el predominio de las tensiones internas en el estudio en
flexion, permitiendo obtener un nivel de resistencia
Gltima para un volumen efectivo en el estudio realizado
ya que el tamafio de particula es el éptimo. Las pruebas
de flexion se realizaron seguin norma UNE-EN-12390-
5:2020[16], siendo el sistema de rotura de tres puntos
sin entalla y utilizando una méaquina de ensayos que
cumple con las caracteristicas de sistemas de
regulacion de aplicacion de cargas asi como de
elementos de transmision para la aplicacion de fuerzas
perpendiculares a la cara de la probeta estando formado
por dos rodillos interiores en los que se apoya la
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probeta y un rodillo de aplicacion de carga. Mediante
este a su vez, se conservaron las probetas sin perder
humedad antes de la rotura.

Figura 2. Rotura flexotraccion

Tabla 3. Resultados rotura en flexotraccion
correspondiente a las pruebas propuestas de
particulas cerdmicas sustituidas

Referencia Resistencia
(MPa)
OPC 16,56
HCPE1 13,465
HCPE2 19,425
HSPE3 13,81
HSPE4 16,76
HSPE5 16,57
HSPEG6 18,02
HSPE7 19,57
HSPES 19,395

En la discusion de los resultados correspondiente a esta
tabla namero 3, se observa que HCPly HSPE3 estan
alrededor del 16% por debajo del hormigon de control,
es debido a la que unidn de las particulas ceramicas no
ha sido la correcta o bien el tamafio de particula haya
influido en los enlaces de unién como muestra la figura
Igualmente se manifiesta la necesidad de un estudio,
analisis y seguimiento de los programaciones,
actuacion y organizacion de las pruebas y comprobar
la satisfaccion de las mismas para continuar esta
investigacion.

Figura 3. Rotura probeta HCPE1

Se observa que la unién de los materiales no ha sido la
esperada como ocurrié en los ensayos de compresion,
quedando muchos huecos intermedios que hacen mas
fragil el material realizado.

Por el contrario, se repara en que las pruebas el resto
de los especimenes se encuentran por encima del
hormigén de control llegando hasta un 17,3% en la
sustitucion del 100% de las particulas ceramicas con
peliculas de resina de epoxi por el arido grueso. De
igual manera sufre un incremento practicamente igual
en la sustitucion de las particulas ceramicas
intermedias como finas.

Figura 4. Rotura de probeta HSPE6

En la figura 4 se observa que la homogeneidad en el
material es mayor en particulas ceramicas intermedias
y finas que con un didmetro mayor. Esta es la probeta
modelo que se debe estandarizar en la continuacion de
este trabajo de investigacion haciendo intervenir en el
modelado distintas relaciones agua/cemento y no s6lo
estudiar su resistencia mecanica marcada por el Cédigo
Estructural o por el Eurocédigo, sino dar un salto
cualitativo en este tipo de materiales analizando la
mecanica de la fractura del material que permita un uso
mas racional del mismo,



4. Conclusiones y lineas de investigacion futuras

El objetivo principal del andlisis fue estudiar la
resistencia mecanica del hormigén con particulas
ceramicas con y sin pelicula de resinas de epoxi.

El principal resultado es una mayor resistencia tanto
a la compresion como a la flexotraccion en el
hormigdn con sustitucién de particulas ceramicas.
Las conclusiones mas destacadas se muestran a
continuacion.

- Las pruebas realizadas tanto de compresion
uniaxial como flexotracciébn muestran un
comportamiento quebradizo del hormigén
basicamente en algunos de los especimenes
estudiados.

- A excepcion del hormigén en los que se
sustituye arido fino e intermedio por alimina
HSPEG6 se obtiene un valor més elevado que
en el resto de las combinaciones.

- Las probetas con peliculas de resina de epoxi
HCPE1 tienen una disminucion de la
capacidad resistente basicamente en aquellas
gue se sustituyo el 50% del arido grueso por
las particulas ceramicas del mismo tamafio.

- El comportamiento en los cuales se sustituyo
el 100% del arido intermedio y fino se obtuvo
una resistencia del 40% sobre el hormigon
convencional, tanto en el resultado de
compresion como de flexotraccién, es decir
como conclusion principal de este trabajo se
advierte, un incremento de resistencia
importante en este estadio inicial que perdura
hasta su etapa final, ello hace suponer la teoria
anticipada de relleno en los espacios
intersticiales de los aridos mayores con el que
se sustituyé tanto el &rido fino como el
intermedio, generan una mejor y mayor unién
en cada célula cementosa de las superficies, y
se presupone una minoracion de las
fisuracioes y poros que tanto perjudican al
hormigén.

- En cuanto a la desviacion de los resultados
obtenidos es cambiante y variable, pero
dentro del control de la Norma. Esto es debido
a factores, que como se expone en la discusion
de los resultados, o bien de la metodologia
novedosa empleada o por falta de
especificaciones técnicas de estos materiales
de sustitucion en un material tan complejo
como es el hormigon.

Hay que destacar en esta investigacion que el
aumento de resistencia que se produce en el
hormigén es beneficioso para cualquier estructura,
pero fundamentalmente la capacidad resistente
que tiene al impacto y a la alta temperatura que
puede soportar dicho material que sera cuestion de
estudio en otros articulos.
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Tanto en la discusién de los resultados de
resistencia a la compresion como los resultados de
la resistencia a flexion se hacen dos propuestas que
se resumen a continuacion como planificacion
futura:

e La necesidad de un estudio, analisis y
seguimiento de los procedimientos,
gjecucion y estructura de las pruebas y
comprobar la bondad de las mismas.

e Establecer la probeta modelo que
normalice la continuacidn de este trabajo
de investigacion y no sélo estudiar su
resistencia mecanica marcada por el
Cddigo Estructuras, UNE o por el
Eurocddigo 2, sino dar un salto
cualitativo en este tipo de materiales
analizando su mecénica de la fractura y
permitir un uso mas racional del mismo,
sobre todo en estos tiempos que corren
donde el encarecimiento de la
construccion debido a la falta de
materiales basicos hace concebir un uso
magnificado de estos.
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