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INTRODUCCION

Desde sus origenes, el hombre ha tenido la necesidad -
de construir diversos tipos de estructuras que le ayuden con el
diariO'cumﬁlimiento de sus actividades y que ademis satisfagan -
sus crecientes necesidades, Situacién que lo ha llevado a cesa-

"rrollar estructuras cada vez mis complejas y con mayores raqueri
.nientos,

Actualmente los constantes desarrollos en la ingenie -
ria civil'y el acelerado crecimiento de las actividades indus -
triales, crean una demanda continua de materiales de construccidn
- 'que cumplan cada vez mis con dichos requerimientos.

Tradicionalmerte, la fuerza o resistencia mecincia ha
sido uno de los principales criterios para seleccionar los mate-
riales de construccidén., Pero las estructuras son cada vez mids al
tas, de disafios m3s caprichosos y estéticos y por ende méds com -
plejas, por lo que, los elementos estructurales tanbién han cre
cido en dimensiones y por tanto también en peso, ¢reando asi una
sran dewanda por los concretos de alta resistencia, logrando au-
mentar las cargas méximas. Hoy en dia, debemos entender por con
ereto de alta resistencia, no sdélo alta resistencia a la compre-
sidn (500 kz/cn2 como limite prictico) como medida de la calidad
del concreto, sino ademds, un aumento en la relacibn de resisten
cia a tensidén, contra resistencia a la compresidn como la que -
nos ofrece el concreto poliméricc, donda resistencias a la com -
presidn de 1300 kg/em2 caen dentro de ranzos comunes.

Otro factor determinante y mds aln en &poca de crisis

socioecondmica, es el desarrollo ce actividades industriales més



productivas a menor costo y que ademds permitan la reduccién de
los tiempos en los procesos de produccidn y aln en los de cong -
truccidn, lo que conlleva a huscar materiales que requieran me -
nor tiempo de prefabricacidn; fraguado mis ripido y sin la nece-
sidad de tratamientos adicionales. Por otro lado, y esto es muy
importante subrayarlo, la creciente contaminacién atmosférica ha
jincrementado notablemente el deterioro de las construcciones. Lo
anterior implica que no solamente es necesario buscar un wmate -
rial que cumpla con las condiciones anteriores, sino que ademis
es importante pensar en su durabilidad y muy particularmente en
su comportamiento y resistencia ante agentes quimicos degradap -
tes e intemperismo.

Por lo anterior podriamos afirmar, que un Sptimo mate-
rial para construccidn, serd aquél que cumpla con una muy alta -
resistencia mecidnica y cuyas resistencias a compresidn y tensidn
puedan ser establecidas dentro de un amplic rango de trabajo y -
que tenga excelente resistencia a la accidn de agentes quimicos
e intemperismo. Con un altisimo control de calidad a bajo costo
que nos permita abatir la gran cantidad de factores externos que
afectan zl concreto hidrdulico (a base de cemento tipo portland)
Y que ademds permita la utilizacidn, con un minimo de modifica -~
ciones de las instalaciones desarrolladas para la produccidn de
los materiales actuales.

Un material que cumple con tedos los requisitos antes
mencionados es el concreto polimérico, siendo ésta 1a razdn por
la cual pensé en la elaboracién de la tesis profesional que sus-
tento en el presente trabajo.



POLINERDS

Debido al tema alrededor del gque se desarrollaesta E:
tesis, considero conveniente el intyoducir esta breve explica -
cidn sobre lo que es un polimero,

Paraz el hombre de la segunda mitad de este sigle, -
acostumbrado 2 los términos Atomo y molécula, el nueve vocable
“macromolécula'" no representa ninguna sorpresa.

Una macromolécula es un conjunto de cientos de miles
de Adtomos unidos armdnicamente, que son capaces de existir como
una unidad autdnoma, estable e independiente y cuyo peso oscila
entre 50,000 y 2'000,000 de veces el peso del hidrdgenc. De par
ticular interés serd la macromolécula 'Polimérica’ que estd for
mada por la unidn de unidades moleculares simples denominadas =
"mondmercs” los cuales se repliten las veces que sea necesario -
para alcanzar un gran peso molecular; su estructura estd basada
en un orden y una secuencia repetitiva. Es cop base en esto -
gue sus férmulas moleculares puedan ser representadas como un ~
miltiplo entero del monémero,

Por ejemplo, al hacer reaccionar &cido adiptico con -
glicol, que son componentes reactivos bifuncionales:

HOOC- (CH 5)4 ~COONHHD-CHz-CHy-0H reaccidin HODC-(CH ) -CO-0-CHo~CHa~0H#H0 -

que volverd a reaccionar indefinidamente hasta formar un polies

HO[ ~CO-{CH 2)4 ~€0-0-CHp-CHp-0JH



En general existen tres diferentes procesos para la fa
bricacisn de polimeros: ST

A) Poiicondengaciéni i
8) Polimerizacidn .
C) Poliadicién

El estudio de los polimeros es de relevante importan--
cia, ya que son un componente bisico de la materia viva (Proteli-
nas, - Polinucledtidos, Polisaciridos). Ademds de que los polime
ros sintéticos son los materiales de mayor impacto en la socie--
dad industrial moderna.

En vista de que en estos dias se vislumbra la escasez
de materiales naturales, la utilizacién de los polimeros nos per
mite la posibilidad de fabricar materiales con propiedades de du
rabtlidad, elasticidad, acGstica, optica, térmicas, adherencia,
rigidez y resistencia a la wedida que cada uso en particular 1o
requiera.



GERERALIDADES DEL CONCRETO POLIMERICO

Si definimos el concreto polimérico como "un concreto

hidraulico comin, donde se substituye el uso de cemento tipo -
Portland por el de una resina sintética con la que se logra el-
efecto aglutinante', podremos entonces hablar de tres tipos de-
conpuestos de dicho concreto.

- Concreto cemento polimero (PCC). Que es preparado-
agregando un polimero a concreto cemento Portland -
convencional durante la mezcla. Este tipo tendréd -
una eficiencia moderada en las modificaciones del -
material y alguna dificultad al extenderlo a propie
dades predecibles.

- Concreto polimero impregnado {PIC). Se elabora con
un polinero impregnado en cemento concreto Portland
endurecido, seguido por la polimerizacién dentro de
los poros en el interior del concreto, lo que provo
ca una amplia modificacidén a las caracteristicas -~
del materiel,.pero con muy poco control en la varia
cién de cada una de las propiedades en particular.

- Concreto polimérico (PC). Llamado también "resina-
concreto, concreto-polyester o concreto sintético".
El cual se prepara mezclando resina sintética dilui
da en un polimero que se utilizard como liga o aglu
tinante del agregado, también sezuido por una poli-

uer pranues moairicaciones al material com un gran-
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control selectivo de sus propiedades.,

Lo anterior deja ablerca la posibilidad de obtener -
muy diversas combinaciones especiales, adaptindose a las dife--
rentes necesidades que se deseen satisfacer.

De las tres definiciones anteriores, se deduce que -
los compuestos de concreto polimérico difieren en la forma en -
que el polimero es introducido en el concreto, asi como en la -
cantidad relativa (en funcién del peso total del elemento) de -
polimero agregado.

La funcidn del polimero, (Modificador, matriz o co-ma
triz), igual que la forma de éste (resina liquida, suspensidén o
polvo) y su tipo de reaccidn quimica, no son lo mismo ni siquie
ra dentro del rango de un mismo tipo de compuesto de concreto -
polimérico. Es por tanto posible reconocer dos tipos de reac--
cidn quimica en estos compuestos. Policondensacidn, que lleva-
liberacién de agua como producto secundario, o Polimerizacidn -
sin ningdn producto secundario ({(fig. Gl).

El tipo de reaccidn quimica durante el proceso de cu-
rado, es mds importante que la reaccidn quimica de la sintesis-
del polimero por s{ mismo. Otro factor por el que se distin---
guen los compuestos de concreto polimérico, es por la estructu-
ra interna del material, donde en cada compuesto el desempefio -
del polimero es significativamente diferente, debido a que uno-
de los problemas mds importantes en la tecnologia de materiales
es el control de las propiedades de los compomentes. Las pro--
piedades y caracteristicas de los compuestos de concreto polimé
rico, han sido estudiadas a niveles de macro y micro estructura

palabras, las propiedades de composicidn dependen de las propie

-6 -



COMPUESTOS DE CONCRETO POLIMERICO
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dades de magnitud y voldmenes fraccionados de los couponentes,-
asi como también de las propiedades de superficie, tales como -
la accidn de unidn, la cual se manifiesta principalmente en el-
polimero incrementando la liga y provecando una orientacidn mo-
lecular que nos lleva a una interconexién directa entre la es--
tructura y las propiedades del concreto compuesto (fig. G2).

Lo anterior, visto a nivel microestructura.

Por otro lado, recurrimos a la clasificacidn de Bares
(fig. G3) para materiales de tipo compuesto y asi observar sus-
caracteristicas a nivel macroestructura. E£s posible ver gque un
concreto cemento tipo Portland ordinario es considerado un matg
rial tipo I1I, mientras que el PCC y el PIC se localizan como -
materiales entre los tipos II y I. Pero el concreto polimérico
es del tipo I, ain cuando pueda ser también de los tipos IT 6
111, dependiendo de las diferentes combinaciones de agregados -
en las mezclas. Condicidn que se reflejard en forma muy impor-
tante en la resistencia mecdnica y en las demds caracteristicas
del material. Situaciones que se muestran comparativamente con
el cemento concreto tipo Portland, el concreto asfaltico y otros
compuestos del concreto polimérico en la siguiente tabla.

TABLA G 1
PROPIEDADES OFL CONCRETO POLIMERICO ¥ QTRQS LQNCRETQS
[ PLe PC.POLI- |PC.HLION- | CONCRETO | CONCRETD
PROPIEDADES  [UN1D&Dunorrrcapncomatriz | PIC  Tvmizcion (ooaxion [8SFALTICO {CIMENTO
FTSG TSPECTFILO K673 |1800-2200]1600-2200]2300-2405] 16002200 |1650-2400] 2100- 2800]2300- 2400
RESISTENCIAS
A COMPRESION  |«G/CMz] 150-700 | 100-750 {1600-2600] 500-1500| 300-1400) 10-150 | 90-600

A TEXSION KG/CM2} 2560 20450 40-170 50-250 15-80 2-10 £-42
A FLEXIDN xG/CMZ]  25-200 30-8¢ 75-350 | 150-550 | 40-500 | 20-150 { 20-70 |
KQOULG DE +10000

ELASTICIDAD KG/{M2 8-25 15-25 20-50 10-25 3-8 1-6 20-240
ABSORCION DE AGUA|S PESOY 1.2-15 1.0-1.8 |0.25-1.1 10.03-1.0 | 0.5-3.0 { 1.0-3.0 ] 4.0-10.0
FACTGR DE POISSONY --  10.11-0.23(0.23-0,3310.20-0.25{0.16-0.23¢ 0.2 v-- 0.11-0.2)
CONTRACCION LIneA

EN L FRAGUADD % 0.3-2.6 | 0.2-0.4 esa  10.03-3.0 | 0.5-2.4 ve- 0.2-2.0
ADHERENCIA XG/Lw2Z} 40-50 .e- 40 40-140 | 30-120 --- 1416
,mlm LINAL (K LA

(0RA O DEFOMCIY [FRACC, (0,35 .- 0.75-0,90{0.60-0.75)0.60-0.80] --- 0.30-0.,40




DIAGRAMA DE LA ESTRUCTURA DEL CONCRETO FRAGUADO
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CLASIFICACION DE BARES PARA MATERIALES COMPUESTOS
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. Dentro de las condicicnes anteriores, una de las pri-
mordiales ha sido siempre la resistencia a la compresién, la -
cual varia severamente con el tipo de resina utilizada. La re-
sina deberd seleccionarse en funcidn de las necesidades que se-

-ﬁengan que satisfacer y - de los costos. :

A continuacidn muestro-una tabla comparativa de estas
variaciones. -

TABLAG 2

PROPIEDADES DFL CONCRETO POLIMERICO SEGUN LA RESINA UTILIZADA

., TIPQ DE ReSINA PARA CONCRETO POLIMERICO
PROPIEDADES UNIDAD FURAKICAS |POL JESTER |EPOXICAS .U, |FENDLICAS] P.M.M.A.
PESO ESPECIFICO KG/M3  |2200-2400[2200-2400] 2100-2300|2000-2100}2200-2400 | 2200-2400
"RESISTENCIA : |
A COMPRESION

KG/CM2 700-800 | B00-1600| 800-1202] 650-720 | 500-600 | 800-1500

|
A TENSION KG/LM2 50-80 | s50-1%0 | 100-110 | f0-90 | 30-30 70-169
A FLEXION KG/CM2 | 200-250 | $40-350 | 170-310 | 200-230 | 150-200 | 150-220
MIDULO OF +10000 | ]
ELASTICIDAD kG/C¥2 | 20-30 | 18-35 | 15-35 | 10-20 | 10-20 15-35
ABSORCION DE AGUA 3 PESC  ]0.05-0.30]0.05-0.20[0.05-0.30(0.30-1.0 }0.10-0.30(0.05-0.60

Sin embargo, la situacidn real es mucho mis complica-
da, ya que existen otras propiedades de viral importancia como:
las relaciones de resistencia a tensidn contra resistencia de -
compresion, modulo de elasticidad contra resistenciz de compre-
sién, y deformacidn contra carga relativa, tal y como se mues--
tran (figs. G4, G5 y G6).

Como se dijo anteriormente, el concreto polimérico es
aquél que se prepara por una completa substitucién del cemento-
tino Portland por un polimero, preparado como una wezcla inte--
gral de resina liquida y agregados. Las propiedades de éste, -
pueden variar mayormente de acuerdo al tipo y cantidades de re-

aing nr{liz2adas ~Aue ocansvaimanra usn Aa un R 2 uwm 28% Aal naon-



R.TENSION vs. R.COMPRESION,

(FIG. G4)
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MODULO ELASTICO vs, RESIST. A COMPRESION
(FIG. G8)

1000

MODULO DE ELASTICIDAD (Kg/cm2)x1000

R

200

€00

400

200}~

, P N Pl
0 : 4
4587891 11111711112
00 0 0 00 0 0O 2 3 4 56 78 90
0 6000000000006 0000
0 0000§00000 0
RESISTENCIA A COMPRESION (Kg/cm2)
— GONCRETO PORTLAND —+— CONCRETO IMPREGNADO

=¢= CONCRETQ POLIMERICO

SEQUN PN-78/8-08280 y PN-78/8-03284

DEFORMACION vs. CARGA RELATIVA.
{FiQ. G6)

1CARGA RELATIVA A LA COMPRESION

-

g
0 Q.18 Q.2 0.28 0.3 0,36 0.4
DEFORMACION (%)
—— CONCRETO POLIESTER ——~ CONCRETO EPOXICO
~*= CMETHYLMETHACRYLATO —5~ GP. BEQUN BARES

SEQUN PNR-71/8-05879



: Debido a escas pcsibles variaciones.rha sido necesa--'
rio es:andarzzar normas y métodos que rzjan las pruebas ¥ resul
tados de este tipn.de material, ‘motivo por e] cu P
. siguientes normas JIS (Japanese IndustrialiS:andards)

A) - JIS A 11815~ Metodo para elaborar especimenes de-

eoncreto. polimerico.‘

By JiS A li82. MEtado de prueba de resistencia a --
. compresién para concreto polimérico.

< €Y JIS A1i183T-Método de prueba de resistencia a com
i hﬂp:ébiéh para concreto polimérico utilizande por-- -
ciones de vigas roras en pruebas de flexién.

©.D)--JIS A 1184.~ Mitodo de prueba de resistencia a -
. +:flexidn del concreto polimérico.

E) JIS A 1185.-~ Método de prueba de falla de resis--
tencia a tensién del concreto polimérico, y

F) JIS A 1186.- Métodos de medida para la evaluacién
de la vida Gtil del concrete polimérico.

Las normas anteriores han sido aceptadas y utilizadas
por el "ACI (American Concrete Institute)"”, a través de su Comi
té 548, que es el encargado de los concretos sintéticos. Y tam
bién por el "ASTM (American Soclety for Testing & Materials)',
asi como por otros institutos similares de Asia y Europa.

Con base en estos estudios, diversas empresas interna

cionales se encuentran desarrollando investigacidn sobre este -
tipo de nmaterial, entre ellas podriamos citar: Respecta Inc., -

- 14 -



Freeman Chemical Corp., Plymer Concrete Research Ine., Du Pont,
Aco Drain Inc., Severin Ahlmann, Shell Co., y otras de menor ta
11a, con lo cual se demuestra el interds mundial sobre esta nug
va generacién de wmateriales. : ‘

- 15 -~



ELASORACEON

Sabemos que el concreto poclimérico se elabora haciendo
una mezcla integral de varios elementos. Por consiguiente, para
fabricarle requeriremos de una midquina mezcladora donde se jun -
ten diches elementos y comience la reaccidén quimica del polimero.
Principalmente existen dcs métodos para elaborar este tipo de -
concreto y estdn determinados por el sistema de la miquina mez -
cladora, que puede ser continuo o no. Independientemente del ti
po del proceso, la mezcladora deberd tener las sizuientes carac-
teristicas.

Hiquinas mezcladoras:

1.- Debe ser muy ripida, ya que la reaccidn quimica en

tre la resinu, el cecralizador y el acelerador, comienza justamen

~te en el instante en que astos entran en contacto; y todos los -

cemds constituyentes de la mezcla deben ser agregados, nmezclados

y vaciados al molde, antes de que ocurra el proceso de gelamien-
to.

2.- Debe de realizar una mezcla perfeccamente nomogé -
nea con todos los ingredientes de 1a férmula. Es muy importante
que todas las particulas de los agregzdos se envualvan de una cg
pa de polimero, para poder garantizar las propiedades deseadas.

3.- No debe degradar nuestros agregados fracturindolos
o rompiéndolos, ya que entonces no serd posible obtener las ca -
racteristicas buscadas. Esto es muy importante cuando se elabo-
ra concreto pclimérico de tipo ligero, usando como sgregado te -
zontle o cualquier otro material similar.

- 16 -



' &.- Deberéfser de facil limpieza, ya que no seria cos-
teable detener la produccidn fen caso de ser un proceso continuo)
2} pagér horas-hombre por concepro de limpieza de la maquina cada
vez que, por algﬁna razdén, el concreto gele dentro de la miquina.

5.- Deberid ser escogida de acuerdo a la cantidad y ti-
po de trabajo por realizar. Por ejemplo, no seria prictico rea-
lizar trabajos de 1000 kg. con una mezcladora con capacidad de -
100 kg., o realizar trabajos de produccién de elementos prefabri
cados con una miquina disefiada para colados en sitio.

Actualmente existen varios productores de este tipo de
maquinaria, quienes con diversos tipos de mezcladoras logran cum
plir con estas caracteristicas:

a) Tipo cuchardn y palanca. Son de bajo costo y mal -
acabadas, pero son Gtiles para baja produccidn de objetos peque-
fios y sencillos.

b) Con agitadores de paleta. Como las utilizadas para
hacer concreto y mortero (revolvedoras de trompo). Generalmente
son lentas, dificiles de limpiar y fracturan los agregados lige-
ros.

¢) De tambor. Causan poco dafic al agregado y son féci

les de limpiar, pero para lograr la homogeneizacidn requieren de
mucho tiempo. ,

d) Tipo prcpela. Son como las utilizadas en la fabri-
cacidn de pinturas y otros productos de baja viscosidad. Son ex
tremadamente ridpidas y por lo tanto, arrojan el material durante
el mezclado, ademas de fracturar los agregados con los alabes de
la propela.

- 17 -



Con base en lo anterior, diriamos entonces que la me -
jor maquina mezcladora serd aquélla gque: :

- ¥Wo fracture los egregados.

- Sega de facil limpieza o inclusive, de limpieza auto-
mitica. '

- Permita un proceso de mezclado y vaciado continuo, y
que ademds de ser ripide permita reducciones en la -
cantidad de resina utilizada.

Por tcdos estos wotivos, es que ya hay empresas dedica
das & la produccidén de maquinaria mezcladora de polimeros, donde
a base de un barril eldstico se resuelven estos problemas.

Moldes:

Cono sz dijo, la mayor eplicacién del concreto polimé-
rico se encuentra dentro de la produccidn de elermentos prefabri-
cados. Es por esto que requerimos de moldes. Casi todos los ma
teriales imaginables se han utilizado con este fin: fibra de vi-
drio, siliedn, hule, poliurerano, pcliestireno, acero, madera, -
aluminie, c¢ristal, hierre forjado y laminades de alta presidn, -
ademds del mismu concreto polimérico.

La eleccidn cdel material del mclde, dependeri en gran
parte de la geometria de la pieza, el costo del material y fabri
cacidn, del método y requerimientos de produceidn. Las posibili
dades son tan diversas, que es imposible dar recomerdacidn alge-
na respecto a esfc punco.

La mayoria da los nmateriales, exvepto las gomas de po-
liestirenoc y poliuretano o el silicén, requeriridn de algin tipo-
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de desmoldante, cera, grasa, aceites o parafina, etc. Dependien
do de la geometria y requerimientos de la pieza, se puede esco -
ger uno de los sigulentes sistemas de desmoldeo: pistones, mesas
volteadoras, copas elevadores de vacio, cadenas de volteo o mol-
des de mariposa sencilla o maltiple,

El tratamiento de postmoldeo puede hacerse de muchas -
maneras, pero lo mis econémico es lograr que las piezas desmolda
circulacidn mis rdpida de moldes recuciendo asi el nimero necesa
rio sin parar la produccién.

das estén ya listas y terminadas, con lo que se lograri una re -

Agregados:

Lo mds importante con respecto a este punto, es que --
los agregados deben estar practicamente secos al momento de en -~
trar en contacto con la resina, ya que de lo contrario se inhibi
ri la reaccidn quimica entre la resina y el catalizador.

La mayoria de las composiciones de agregados se consti
tuyen de por lo menos dos y hasta de siete grupos de granulome -
trias, buscando c¢on esto la curva grenulométrica que dé mejores
resultados a nuestro producte, garantizindonos ademds, el wmenor
consumo posible de resina, ya que ésta representa el mavor de -
los costos directos de nuestro producto. Generalmente serd me -
jor cribar, dosificar y desde luego, secar 2l material en nues -
tra planta, puesto que si se adquieren granulometrias especiales
desde el banco, se nos presentard el pronlema de segregacidn du-
rante la transportacidn del material; y esto ird en perjuicio de
la granulometria, ya que aumentard grandemente el porcentaje de
iinos y por ende nuestro consumo de resina,
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Dosificado, Mezclado y Vaclado:

Las miquinas mezcladoras y vaciadoras de operacidn con
tinua, satisfacen las necesidades de una produccidn industrial -
en masa e ininterrumpida, y forman la parte esencial del proceso
de produccidn.

Dichas miquinas funcionan bzjo el principic de que to-
dos los elementos de la mezcla (agregados, resina, catalizador,-
acelerador, colorantes y reforzadores, si los hay), son tratados
y dosificados segln sus necesidades propias, por separado, y an-
tes de llegar a la mezcladora, donde terminari su proceso en par
ticular. Una vez en la mezcladora, la cual homogeneiza la mez -
cla y la vierte a los moldes rapidamente, es que se aseguran ya
la calidad y continuidad de las propiedades del material y la -
pleza.

Como la reaccién quimica comienza desde que se ponen -
en contacto la resina y el catalizador, es muy importante que la
miquina cuente con algln sistema de limpieza automatica, o en su
defecto, con un sistema eléctrico de emergencia que actde cuando
se originen fallas en el suministro, que nos permita sacar la -
mezcla de 1la miquina y que bloquee las entradas de los constitu-
yentes a la mezcladora.

Las mdquinas mezcladoras cuentan con un sistema de mo-
nitoreo del flujo de constituyentes, que permite detectar cual -
quier diferencia en las dosificaciones preestablecidas; asi como
también con un sistema de precalentamiento de resina (cuando &s-
ta es del tipo poliester), con el que se reduce su viscosidad y,
por tanto, su porcentaje en la mezcla, ademés de reducir los -
tiempos de gelado y curado de la pieza.

Existen diferentes modelos de estas miquinas mezclado-
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ras, que nos nermiten recibir desde ‘tres hasta siete diferentes-
componentes de la mezcla, agregados de hasta 3.5 cm y para produ
cir de 10 a 400 kg/min:

Una vez que la mezcla estd lista para sger vaciada, se-
debe procurar que &sta se coloque sobre los moldes, mismos que a
su vez irdn colocados sobre una miquina formadora. Este tipo de
miquinas, generalmente se componen de un carrusel que gira en es
taciones, desarrollando un cierto proceso:

Estacidn de vaciado: Se encuentra justo enfrente de -
1la salida del cafidn de la midquina mezcladora; esta estacidn debe
-rd contar con un poco de vibrado que permica una perfecta distri
bucibn de 1a mezcla dentro del molde. También contarid con algiln
sistema de desgasificacifén para extraer posibles burbujas de ai-
re.

Estacidén de vibrado: Antes de permitir el gelado de -
la mezcla, deberemos vibrar bien nuestra plezaz al tiempo que se
le dd un poco de compresidén, Es muy importante el que asta ope-
racidén se haga antes del zelado de la mezcla, ya que de lo cop -
trario, produciremos microfracturas en la estructura molecular y
debilitaremos nuestra pieza.

Estacidon de pgelado: Alpgunas de las aplicaciones re -
quieren de un proceso de gelado especial; por ejemplo, el mirmol
sintético que requiere un tratamiento de rayos infrarrojos.

Estacién de desmoldeo: ©Donde se retire el molde de la
pieza, sea cual sea el sistema que se utilice de los ya menciona
dos. En este punto las piezas deben ser retiradas de la formado
ra para continuar su proceso (almacenamiento, postcurado, trata-
miento final, etc.).
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. Estacidén de preparacidén: Es en esta estacidn final ddg
de volveremos a preparar los moldes, limpiidndolos y colocidndoles
el desmoldante, para que luego pase a la siguiente estacidn, com
pletando asi el ciclo de moldeado.

Curado y tratamiento final: El curado del concreto po-
limérico se logra afiadiendo un egente reactivo endurecedor y ace
lerador, logrando de este modo tiempos de curade (con los que ya
se obtienen las resistencias miximas) de entre 10 min. y 24 hrs.
para‘prefabricados. En cuanto al tratamiente f£inal, &ste varia-
rd mucho, de acuerdo a las caracteristicas de las diferentes pie
zas.

La produccidn de piezas de concreto polimérico, puede
ser muy rentable y promete un potencial virtualmente i{limitado -
para todas las personas involucradas con ella, siempre y cuando
sean seguidos todos los pasos del proceso. (fig. CEl)

Hasta ahora, sélo se habld sobre el manejo de los mate
riales, su mezcla, los moldes y la maquinaria requerida para pro
ducir mezcla o piezas. Pero no se ha tratadc el problema del -
proporcionamiento o dosificacidn de los materiales necesarios pa
ra la obtencién de un concreto polimérico disefado segin cilertas
necesidades. Sabemos que para un ingeniero civil, el disefio, -
propiamente dicho, de una mezcla de concreto es de vital impor--
tancia, ya que seria poco practico e incosteable utilizar conecre
tos de poco revenimiento si estos serin bombeados, o de poca re-
sistencia mecdnica en elementos estructurales importantes, etc,

Es por esto que se antoja imprescindible el hecho de -

presentar algin sistema de disefio de mezclas. Por lo tanto, se-
presenta uno a continuacién. (fig. CE2)
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PROCESO DE FABRICACION DE
ELEMENTOS DE
CONCRETO POLIMERICO.
(FIG. CE1)
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SISTEMA DE DISENO DE MEZCLAS
(FIG. CE2)
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El método ilustrade en la figura anterior, se basa en
la uwtilizacidn de resina poliester no-~saturada como agiutinante,
en porcentajes de 9.0 a 13% del peso total del elemento (Wt 2)
para resinas con relaciones de estireno o poliester de 0.67 a -
1.5, donde se utilice perdxido de metril~eril-cetona de 0.2 a 2.0
phr (partes por cien parres de resina) y octoato de cobalto en -
proporciones de 0.3, 0.5, 0.75 y 1.0 phr come catalizador y ace-
lerador, respectivaoente,

]

Dicho método resulta un poco complejo, debido princi -
palmente al hecho de que influyen las cavacteristicas quimicas -
de 1a resina y los reactives; por lo tanto, me permito explicar
este procedimiento por medioc de un ejemplo. Supongamos que €5 -
necesario dosificar un concreto polimérico a base de resina po -
liester no-saturada, con las siguientes caracteristicas:

Tiempo de fraguado del concrete {(wlc) = 40 min.
Revenimiento = 20 co.
f'c resistencia a compresidn = 1400 kg/eml.
Entonces:
1) Sustituyendo wlc = 40 min. en la ecuazcidn de predic
cidn de tiempo de fraguado:
wlc = 2,59 + 1.01 wib [ain]
Donde wlb ~ tiempo de gelado de la resina
Cbtenemos:
40 = 2.59 + 1.01 widb
wib= 40 ~ 2,59
T

.

-Entonces + wlb = 37 minutos.
2) Sabiendo que el f'c debe ser igual con 1400 kg/cn2.

recurrimos a la fig. CE.é, de donde se obtienen las
siguientes relaciones, ST/UP-OcCo.
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OcCo  phr

--0cCo  phr
OcCo,  phr
CcCe  phr

Relacién estireno/poliester
- 'Octoato de cobalto

7_:3)'Coﬁéidérando un wlb = 37 min., entramos 2 la figura
“CE.7y de donde se derermina utilizar la relacién B
del punto dos, es decir, la relacidn de:

0.87 ST/UP - 0.5 OcCo phr

4) Como sabemos que wlb es una funcidn de ST/UP y los
contenidos de peréxido de metil-etil-cetona y octoa
to de cobalto, la cual estad dada por las siguientes
ecuaciones de correlacidén:

wlb = a + b (1/MEC % OcCo)
donde:
a= 2.211 + 19.87 log (ST/UP)
- Coef. Correl. = 0.99
b= 1/[0.0978 + 0.0613 (ST/UP))
- Coef., Correl. = 0.98

Entonces: - Substituyendo ST/UP = 0.87, los valores
correspondientes a las constantes a y b nos quedan:

a= 2,211 + 19.87 log 9.87 = 1.01
b= 1/[0.0978 + €0.,0613 x 0.87)] = 6.62

Por lo tanto, substituyendo a2 y b nos queda la ecua
cidn:

wlb = 1,01 + 6.62 (1/MEC x 0c¢Co)
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fue st subsnituimos wlb = 37 min. y OcCo = 0 5.phr,
obcendremos- : :

37 =1.01 f+ 1/0.5 MEC)
de donde: a0
I{EC=5 0.37 phr-

5) Para decerminar el contenido de resina, entraremos

”j ala fig. CE. 4, que en funcidén del revenimiento re
querido y la relacidn ST/UP que se esté@ manejando
se obtendri un contenido de resina, en funcidn del
peso total del elemento. Dicho contenido deberd -
ser checado con la fig. CE.5, y en caso necesario,
corregido. Asf, en este ejemplo se determina un -
contenido de resina :

Wr = 10.8 Wr %
6) Para determinar la granulometria del concreto, se -

recurre a la fig., CE.8, la cual estd elaborada de -
acuerdo con la siguiente tabla:

TABLA CE.}. GRANULOMETRIAS DE DISERO
AGREGADO TAMARO (mm) MATERIAL
FINOS 0.0025 CARBONATO DE CALCIQ
_MEDIOS ) 0.0025 - 5 [ARENA DE RIO
GRUESOS 5 - 20 JAKDESITA

De donde, comparados ccn el contenido de resina, se

obtienen las siguientes relaciones:
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7}

Waf =  Wr
Wam = 62,47 - 1,25 Wr
Wag = 37.33 - .75 Wr

donce:
Waf = Peso de agregados finos
Wam = Peso de agregados medios

Wag = Peso dz agregados gruesos

Asi encontraremos entonces, los porcentajes de peso
(con respecto sl peso total del elemenro), requeri-
dos para cada tamafio de agregado, Que en nuestro -
ejemplo serdn:

Waf = 10.8 7 Carbonato de caleio 0.0025 am
Wam = 49.0 % Arena de rio 0.0025 - 5 am
Wag = 29.4 7 andesita 5 -« 20 mm

Obteniendo asi un 89.2% del peso total del elemento
con los agregados, que sumado con el 10.8% que se -
obtuvo de resina, nos dard un total del 1002% del pe
so del elemento.

Hay que sefalar que estas ecuaciones sirven para es
tas granulometrias y estos materiales, y que seria
necesario determinar otrzs si se medifica cualquie-
ra de estos factores.

Por Gltimo, podemos decir que las proporciones de -

la mezcla del concreto polimérico que buscdbamos, -
quedardn como sigue:
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Relacidn™ ST/UP

=- 0.87
Contenido de HEC = 0.37 phr
Contenido de OcCo = 0.50 phr
Contenido de resina * = 10.8 7
Contenido de agregado fino * = 10.8 12
Contenido de agregado medio * = 49.0 %
Contenido de agregado grueso * = 29.4 %

* Con respecto al peso total del elemento.

A modo de comentario, podemos decir que el método de -
disefio es bueno cuando se trabaja con resinas del tipo de polies
ter no-saturado y los agregados mencionados; sin embargo, habra
‘que estudiar el método cuando se trabajen otro tipo de resinas y
diferentes materiales o granulometrias,
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RELACION ENTRE 1/(OcCo » MEC) Y wib.
(FIG. CE3)
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VISCOSIDAD vs REVENIM!ENTO

(FiG. CES)
CONTENIDO DE RESINA, Wr {W1t%)
30 Wi a0
Wr = 1128
20
10 B
We 0.0 -
o i 1 1 3
100 200 300 400 500
VISCOSIDAD DE RESINA (cP)
RESISTENC(A A COMPRESION vs ST/UP
{FIG. CE6)

R.COMPRESION (Kg/cm2)
1600
1500
1400
1300
1200
1100
1600 —

0.67 1.0 18
ST/UP
— 0cCo « 100 ~— 0cCo » 0.76
~—4+= OcCo » 0.50 -6- 0cCo+ 0.30

- 31 -



OcCo EN BASE A ST/UP Y WLb. (ri6, cen)
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.RESISTEICIA MECAXKICA

De todas las caracteristicas y propiedades de un mate
rial, pocas o casi ninguna es tan importente, y mis cuanco el -
material desarrollarad algin esfuerzo, como su resistencia mecé-
nica. Entendiendo por é&sta, resistencia a compresidn y tensidn
puesto que su resistencia a otros tipos de cargas se define in-
directamente en base a é&stas.

Por lo tanto, es necesario definir los métodos que se
utilizan en laboratorio para medir estas resistencias y conside
rar algunos otros efectos que pudieran modificar éstas. Los mé
todos que se utilizan para dichas determinaciones, se rigen con
las normas JIS, y son las siguientes:

JIS A 1181
(Method of Making Polyester Resin Concrete Specimens)

ELABORACION DE LOS ESPECIMENES DE PRUEBA.
A) Preparacidn de los materiales.

1. Todos los materiales deberdn ser manejados a -
una temperatura constante de 20°C ¥ 2°C.

2. Llos materiasles liquidos deberdn ser almacena -
dos en recipientes sellados a prueba de conta-
minacidn.

3. Los agregados se almacenan de acuerdo a la gra
nulometria y bajo condiciones de humedad del -

0.5% como contenido waximo.
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Los materiales serdn medidos por su peso sepa-
radamente, aunque cuando se utilice resina de
baja viscosidad (200cP), ésta podrd ser dosi-
ficada por volumen. Las dosificaciones de los
materiales podridn ser ajustadas al 0.3% mads -
cercano.

Cuando los materiales ya dosificados no se mez
clen de inmediato, estos deberia ser almacena-
dos en recipientes apropiados para evirtar se -
gregaciones y evaporacidn, =demds de prevenir
que los agregados adcuieran humedad del ambien

te.

2) Elaboracidn de la mezcla.

1.

La mezcla de los componentes deberi hacerse &
una temperatura de 20°C ¥ 2°C y con una hume -
dad relativa wixima del 70%.
La cantidad de mezcla que deberd ser preparada
sera de 5 lt. en exceso de la cantidad requeri
da para los especimenes. Y cuando sea utiliza
da una niquina mezcladora, la cantidad nodeberéd
ser menor que la mitad de la capacidad nominal
de la miquina.

El proceso de mezclado serd como sigue:

3.1. Porer la resina en el recipiente de la -
mezela.

3.2. Afadir el azcelerador (octoato de cobalte)
y mezclar hasta que sea uniforme.

3.3. Afadir los agregados y mezclar hasta que
se logre una buena humectacidn de estos y
la masa parezca uniforme.

3.4, Cuando se requieran, aiadir los demis cen
ponentes y mezclarlos.
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3,5, Por Gltimo, sumar el catalizador (perdxi-
- -do. de metil-etil-cetona) y homogeneizar -
la mezela perfectamente, antes de vaciar

a los moldes.

- C) Cantidad de especimenes.

1.

La cantidad de especimenes, cuando se hagan =
con el miteodo anterior, deberd ser ur minimo -
de trez para la misma condicidn de prueba.

D) Especimenes para prueba de compresidn.

1.

Los especimenes serdn cilindricos y con un lar
50 ipual a dos veces el didmetro. Z1 espéci -
men estandard deberd temer un didmetro de 7.5
cm. si el tamafio wdxino de agregado no excede
los 20 mm. Cuande se use un espécimen de me -
nos de 7.5 cm., el diimetro no serd menor de 3
veces el tamafio miximo del agregado y no renor
de 5 cm. y por dltimo, cuando el tamailo mdximo
del agregado exceda los 20 mm., el didmetro no
serd mencr de 3 veces éste.

Los woldes cilindricos para los especimenss de
berdn ser de una o dos juntas como maximo y un
plato base, capaces de ser apretades con algin
tipo de abrazadera. Las tclerancias de error
en los 2oldes, no deberdn exceder 1/200 en dii
metros y 1/100 para larzos. Ademds de que los
platos deberdn ser completamente planoes, con -
una tolerancia maxima de 0.02 mm. entre el pun
to més alto y el mds btajo de dicho plato. Los
interiores de los moldes deberidn ser untades -
con algin desmoldante adecuwado, tratando de -
formar una capa uniforme.
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El concreto polimérico deberd ser vaciado a los
moldes, administrindole algin tipo de vibra -
cidn (interna o externa} y el molde deberd ser
dejado en reposo sobre una superficie horizen
tal hasta que endurezca. En el caso de que se
aplique un vibrado intermo, el concreto serd -
vaciado en dos capas iguales, buscando una dis
tribucidn simétrica al eje del molde. El tiem
po y la frecuencia de vibrado, serdn determins
dos segln la calidad del concreto polimérico y
la capacidad del vibrador para asegurar una -
buena consolidacién del concreto polimérico.
Cuando se decicda utilizar vibradores externos,
el molde se sujetard bien al vibrador y el con
creto serd vaciado solamente en una etapa. En
ambos casos, el molde seri llevado hasta su -
mixima capacidad y luego enrasado con una re -
gla.

El cabeceo de los espacimenes puede hacerse de
dos modos principalmente, antes o daspués de =
desmoldar. En ambos casos se utiliza una pas-
ta de resina pura, o con puros agrejzdos finos
de mayor resistencia que el concreto a ser pro
bado. La capa de cabeceo debe ser tan delgada
como sea posible y plana, con una tolerancia -
de 0.05 uwm.

E) Especimenes para prueba de tensidn a través del nmd
dule de ruptura.

1.

Los especimenes tendrdn tna seccidén transver -
sal cuadrada, de ladeo no wenor a tres veces el
tanzfiio mdximo de agregado. El espécimen estan
dard es de 6 cm. de lado para un agregaco maxi
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mo de 20 mm. o menos. El largo del espécimen,
excederd en por lo menos 6 cm., a la distancia
de 3 veces el lado de la seccidn transversal.
Los moldes serdn metdlicos y de una junta sola
mente, ademds del plato base, con tolerancias -
de 1/100 en las dimensiones de la seeccifn - -
transversal y 0,05 mm, para el plato de base.
Cuando quede ensamblado el molde, sus pareces
deberdn quedar paralelas y no inclinadas o toxr
cidas. Antes del vaciado del concreto polimé-
rico, los moldes serin untados por una capa -~
uniforme de algin desmoldante apropiade.

El concreto serd vaciado con el eje longitudi-
nal del espécimen en posicidn horizontal y de-
jados asi hasta el endurecimiento. E1 vibrado
puede hacerse tsmbién por métodos internos o -
externos y de conformidad con lo expuesto ante
riormente. La cantidad de concreto polimérico
utilizado serd tal que permita allanar la cara
superior del espécimen. Estos especimenes no
seran cabeceados.

F) Especimenes para prueba de tensidn (prueba Brasile

fia)

i.

Los especimenes requeridos paras este tipo de -
prueba, serin los mismos que aquellos de la -
prueba de compresidn; por lo tanto, se elabora
rin de acuerdo a las instrucciones sefialadas -
en el inciso D) de este capitulo.
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J1S A-1182 . i F ,
(Method of Test for Compressive Strengch cf Polyester

 Re$in'Concfete)

PRUEBA DE RESISTENCIA A COMPRESION.

1.

El difmetro del espécimen serd medido con una exsg
titud de 0.2 mm. y en dos direcciones perpendicula
res, aproximadamente a la mitad de la altura del -
espécimen,

. La prensa utilizada en la prueba se usari dentro -

del rango de 1/5 a 4/5 de su capacidad nominal: de
carga.

Las superficies de contacto, tanto del espécimen -
como de la miquina, deberan estar completamente -
limpias de polvo y grasa.

El espécimen deberd ser colocado en la miquina, de
modo que su eje longitudinal coincida con los ejes
centrales de las placas de carga de la midquina.
Las caras circulares del espécimen y las placas de
carga, deberdn hacer contacto directamente sin nin
gin material suave entre ellas (fig. RM.1).

La carga deberd ser aplicada uniformemente y sin -
impacto, con incrementos a razén de B a 12 kg/em2,
por segundo. Incrementos mayores pueden ser apli-
cados hasta aproximadamente un 50% de la carga mi-

xima.
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PRUEBA DE RESISTENCIA

A COMPRESION
(FIG. RM1)
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6. La carga mixima de falla indicada por la prensa, -
deberd ser determinada a través de 3 especimenes -
representativos.

7. Para fines de calcular el miximo esfuerzo de com -
presién, el diametro se calcula como:

dl + d2
2
donde: & = Didmetro del espécimen (Cm)
dl,d2 = Diigmetros obtenidos en las 2 direcciones.

d =

Asi, la resistencia a compresidn estari dada por:
<72 - 4p
7fd2

donde: ¢ = Resistencia a compresién (kg/cm2.)
P = Maxima carza obtenida en la miquina
(kg

JIS A 1184

(Hethod of Test for Flexural Strength of Polyester
Resin Concrete)

PRUEBA LCE TENSION A TRAVES DEL MODULQ DE RUPTURA.

1. Esta prueba se basa en la teoria de carga del ter-.
cio central. Lla carga debe ser aplicada en el ter
cio central y sin excentricidad. Una vez celocado
el espécimen, éste debe quedar estable y rigido -
(fig. RM.2).
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RESISTENCIA A TENSION SEGUN

EL MODULO DE RUPTURA
(FIG. RM2)
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La prenca de prueba deberi ser utilizada dentro -
del rango ¢2 1/5 a 4/5 de su capacidad de carga ro
minal,

La cara superior del espécimen al colocarlo en la
prueba, serd aquélla que no tuvo contacto con el -
mclde. El espécimen se colocard centrado a los so
portes y a la placa superior de la prensa.

La distancia entre los apoyos serd tres veces el -
lado de la seccidn transversal de la placa.

La cargza deberd ser aplicade uniformemente y sin -
impacto, con incrementos tales que provoguen gue -
el aumento del esfuerzo en las fibras extremas sea
de 80 a 120 kg/cwm2. por minuto.

El valor de la carga méxima de falla indicada por
la prensa, debera ser determinado a través de 3 eg
pecimenes representativos.

Para calcular el esfuerzo resistido a tensidn, el
ancho de la seccidén transversal v su largo deberan
sexr medidos en tres lugares de la fractura y obte-
nidos sus promedios con una aproximacidn de Q.2mm.

Cuando el espécimen se fracture dentro de su ter -
cio medio, la resistencia a tensidn se calculari -
con la sigulente férmula:

Ve = PL
ba?
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donde: Ut = Resistencia a tensién (kg/cm2.)

P = M3xima carga obtenida en la maquina -
{kg).

L = Distancia entre apoyos (Cm).

b = Ancho de la seccidn transversal frac-
turada (cu).

d = Largo de la seccifn transversal frae- -
turada (ca).

‘51 la:fractura dsl espécimen ocurre fuera del ter-
~cio central, la prueba deberd considersrse como ny
“laye

Egs muy importante sefialar que para efectos de esta
tesis, los resultados mostrados son los correspon=
dientes a estas dos pruebas, a excepcidn de las ta
blas G.1 y G.2, donde aparecen‘los resultados de -
esta prueba como resistencia a £lexidn y de la =~ =
prueba Brasileiiza como resistencia a tensidnm.

JIS A 1185
(Method of Test for Splitting Tensile Strength of
Polyester Resin Concrete)

PRUEBA BRASILERA

. En esta prueba se utilizerdn los mismos especimg -

nes que en la prueba de compresidn, El1 didmetro ~
de estos serd medido con una tolerancia méxima de
0.2 ma. v por lo menos en dos diferentes alturas -
del espécimen en la direccidn en que le serd apli-
cada la carga a &ste. El promedio de las dos medi
ciones serd considerado come el didmetro definitivo.
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i~

La miquina de prensa ser3 utilizada en el mismo .-
rango de carga que en las dos pruebas anteriores.

Los lados ¢el espécimen gue hardn contscto con las
placas de carza y estas dltimas, deberdn .estar li-
bres de polve y grasa. :

El espécimen deberd ser colocado en la prensa, se-
gGn la £ig. RM.3, para evitar las excentricidades
en las cargas. Zn este caso, no deberd haber hue-
cos entre las placas y el espécimen, ademds de que
las placas de carga tendrdn qQue p2rmanecer parale-
las durante la aplicecidn de la carga. La parale-
leidad de las placas deberd de ser revisada en por
1o menos una etapa da la prueba.

La carpa deberd ser aplicada uniformemente y sin -
impacto, con incrementos tales aue provoquen aumen
tos en la resistencia a tensidn de 40 a 60 kg/em2.
por minuto.

El valor de la carga mixima de falla indicado por
la prensa, deberd ser determinado a través de 3 es
pecidenes representativos.

El largo de la superficie de fractura seri medicdo
con una aproximacién de 0.2 mm. en dos o mis luga-
res v el promedio de estos seri considerado como -
el largo definitivo.
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RESISTENCIA A TENSION

PRUEBA BRASILENA
(FIG. RM3)
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8. Elcilculolde la ‘resistencia a:t
minado con la siguiente frmula, y
. tres especimenes representativos:

_(T;.; I

CardL

. donde: Nt = Resistencia a tensidn (kg/cm2.)
P = Carga méxima aplicada (kg)
d = Dizmetro del espécimen (Cm)
L = Largo del espdcimen, segin inciso 7
(Cm)

Una vez determinada la resistencia mecinica, tanto a
conpresifén como a tensidn, serd de vital importzncia el tomar -
en cuenta alguncs efectos que pudieran modificar &sta de algin
modo., Consecuentemente, se¢ explican alyunos de dicnos efectos.

Condiciones de curado:

Ya que en los Gltimos afios el concreto polimérico se
ha usado smpliamente, es muy importante en tcdo tipo de aplica-
ciones, el encontrar los efectos de les condiciones de curado -
en el desarrollo de las resistencias de dicho concreto., Para -
este estudio se elaboraron espacimenes con las siguientes carac
teristicas (tabla R¥.1), que fueron probados a compresidn de -
acuerdo a JIS A 1182, después de haber sido sujetos a las si -
guientes condiciones de curado:
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1.

Curado con calor. Los espécimenes fueron curados
a 70°C por periodos de 1, 5, 15 y 24 hrs., despuéds
de un precurado a 23°C y 50% de humedad relativa -
por perfodos de G, 5 y 24 nrs.

Curado con agua. Los especimenes fueron curados -
en agua a 20°C por periodos de 3, 7 y 28 dias, des
pués de ser precurados en las mismas condiciones -
que los anteriores, por un periodo de 24 hrs.

Curado en seco. Los especimanes fuereon curados a
20°C y 50% de humedzd relativa por periodos de 3,
7 vy 28 dias. ’

TABLA RM¥.1 CARACTERISTICAS DE LOS ESPECIMENES

MATERIAL TAMARO (mm) We %
RESINA == 11.25
AGREGADO FINO 0.0025 11.25
AGREGADO MEDIO 0.0025 - 5 48.40
AGREGADO GRUESO 5 -20 29.10

Los resultados de la pruebs se wuestran en la figura

RM.4, donde se observa que generalmente la resistencia a comdrg
sién del concreto polimérico aumenta con un periodo de curado -
con calor y alcanza un valor constante después de 5 a 10 hrs.,
independientemente del tiempo del precurado, para el cual la rz
sistencia del concreto polimérico precurado por 5 hrs. es mayor
que la de lus precurados por § y 24 hrs,; lo que su3ziere gque el
mejor lapso de precurado cscila alrededor de las 10 hrs., perip
do en el cual las condiciones de curado favorecen la reaccidn -
de endureciuiento de la resina.
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CURADO CON CALOR DEL CONGRETO

POLIMERICO CON PRECURADOQ,
{FIG. RM4)

o R. COMPRESION (Kg/em2}
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En el caso de curade
la £ig. R¥.5, la resistencia a
tiempo de curado hasta hacerse
de 28 dias, independientemente
indica que el desarrollo de la

con agua, el cuwal se muggtra en
compresién aumenta conforme al
praécricamente constante después
del tiempo de precurado. Esto
resistencia a compresidn se rea

liza sin efectos provocados por hidrélisis en la resina.

Para el tercer caso de curado, el gque se ilustra con
la fig. RM.6, tiene el mismo comportamiento que el caso de cu-
rado con agua, donde se da un aumento en la resistencia confoxr
me al tiempo de curado.

Es muy importante seflular gque en todos los casos de
curade del concreto polimérico, el tiempo de gelado (wlb) con
el gue se disefid la mezecla, tenderd a aumentar la resistencia
conforme a &ste sea menor, puesto que la curva de resistencia
a compresidén contra tiempo, es una funcidn de la cantidad de -
estireno liberado durante el tiempo de curado.

Tanafio del espécimen y velpcidad de carga:

Se preparan especimenes para pruebas de compresidn y
rensidn, por el mOdulo de ruptura, conservando las mismas ca -~
racteriscicas y proporciones que para el estudio de curado.
Los especimenes que se probaron fueron los siguientes:

PRUEBA DE COMPRESION Cilindros de 5 x 10 cm.
(JIS A 1182) Cilindros de 7.5 x 15 cm.
Cilindros de 10 x 20 cm,

PRUESA DE TENSION Vigas de 4 % 4 x 16 c¢m.
{JIs A 1184) Vigas de 6 X & % 24 cm,

Vigas de 10 ® 10 x 40 am.
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CURADO CON AGUA DEL CONCRETO

POLIMERICO CON PRECURADQ.
(FI1G. RM5)
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En la prueba de resistenciaz a compresidn, los cilin-
dros mostraron un excelente comportamiento de acuerdo a su re-
sistencia de disedo, independientemente del tamafio del espéci-
men. El coeficiente de variacidn entre e2llos es escasamente su
perior al 2.0%. Por el otro lado, la resistencia a tensidn es
un 12% mayor en la viga de 4 x 4 x 16, que en aquélla de -
10 x 10 % 40; esto se explica por el hecho de que la probabili
dad de tener zonas débiles, huecos o fracturas, aumenta confor
me al tamafio de un espécimen.

Con respecto a la velocidad de carga, se comprobdd -
que las resistencias de los especimenes no se ven afectados -
por incrementos en &stas, tal y como se ve en la £ig. RM.7 con
lo cual se muestra que los rangos de velocidad de carga que -~
muestran las normas JIS, podrian aumentarse considerablemente,
con el fin de promover mayores exigencias al material.

Resistencia del agregado grueso:

Generalmente, la resistencia a compresidn del comcra
to polimérico con diferentes tipos de material, como agregado
grueso, tiende a incrementarse segln la resistencla a compre -
sién del mismo agregado utilizado, y tiende a disminuir con el
aumento de la fracecién de volumen de dicho tamafio de agregado.
Esta relacién entre el volumen de agregado y la resistencia a
compresidén del concreto, es lineal.

Cuando las proporciores de la mezcla estdn dadas y -
se conoce la resistencia a compresidn del agzegado, entonces -
la resistencia a compresidn del conereto polimérico se puede -
predecir por medio de las giguientes ecuaciones:



TAMANO DEL ESPECIMEN Y LA
VELOCIDAD DE CARGA

{FIG. RM7)
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‘Resistencia a compresidn del concreto poli
mérico

Resistencia a compresidn del agregado grue
50

Vr = Volumen de resina (en fraccidn)
Vag = Volumen de agregado grueso (en fraccidn)

Este procedimiento de prediccidn en base a la resis -
tencia del agregado gruesc y su fraccidn de volumen, se explica
mediante el siguiente ejemplo: Supbngase que se desea prede -
cir la resistencia a compresidn de un concreto polimérico con -
un 227 de resina, contenlendo un agregado grueso de 2000 kg/cm2
en un 24.2% y agregados medios y finos en un 45.2%1 y 8.6%, res-
pectivamente {(porcentajes de volumen).

Entonces: Vr/Vag = 0.22/0.242 = 0.90%
A= 1.23 - 3,04 Vr

= 1,23 - 3.04 (0.22)
A = 0.561

b

"B = 256 - 598 Vr
B = 256 - 598 (G.22)
8= 124,64

Substituyendo los valores anteriores en la ecuacién -
de prediceidn, obtenemos:
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N = 0.561 (20000 + 126.4 (0.909)
,V§I;'i='i}235 kg/em2.

o Con 1o’ cual finaliza el proceso de prediccidn y se de
muestra 1a influencia del agregado grueso en la resistencia a -
compresidn del concreto polimérico.

Contenido de humedad de los z2gregados:

Debido principalmente al aumento en el nimero de usos
que en los (ltimos afios se le a dado al concreto polimdrico, es
que la urilizacidn de agregados himedos se ha vuelto cada vez -
mis necesaria, con el fin de ahorrar en los gastos de secado y,
por lo tanto, de produccidn de este material.

£s sabido que el contenido de huedad de los agrega -
dos, aumenta el tiempo de enduracimiento del concreto y disminu
ye su resistencia a compresién, tal y como se nmuestra en la fi-
gura RM.B, donde se ve que el exceso de agua retarda 1a reac -
cidén de la resina y el catalizador, provocando asi el menciona-
do aumento en el tiempo de endurecimiento, en algunos casos has
ta en varias horas. Por el otro lado, la reduccién en la resis
tencia a compresidn se provoca por la disminucidn en la resis -
tencia miswa de la resina y la adherencia entre la resina endu-
recida y los agrepados, ya que el agua llega a actuar come lu -
bricante.

Por lo anterior, se ha pensado en la utilizacidn de -
alzin aditivo, generalmente substituyenco parte del agregado fi
no, gue absorva }la humedad de los azregados como podria ser el
caso del cemento tipo portland, en cuyo caso los concretos poli
wéricos con humedades de agregados de 3% al 5% que lo hayan uti
lizado llegan a tener resistencias a coapresidn hasta del doble
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PROPIEDADES DEL C.POLIMERICO

CON AGREGADOS HUMEDOS
(FIG. RM8)
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de aquéllos, que,con los mismos porcentajes de humedad en los -
agregados no utilizaron ningln aditivo.

Fatiga bajo repetidas cargas de compresién:

Uno de los principales problemas que aparecen en el -
estudio de las propiedades de fatiga del concreto polimérico, -
es que como el aglurinante es una resina, se produce un fenbme-
no de viscoelasticidzad por la repeticién de las cargas y los es
fuerzos generados, lo gue produce un aumento en la temperatura
del elemento y por lo tanto, una reduccidn en su resiscencia,ha
ciéndolo asi mids susceptible de falla y por ende, mads dificil -
su estudio.

Otra peculiaridad de las pruebas de fatiga del concre
to polimérico, es que comec su resistencia es mucho mayor que la
del concreto portland, el limite mayor de las cargas dinamicas,
que se determina como un 60% de 1a resistencia maxima, llega a
ser hasta tres veces mayor que en el concrete portland. Por -
ejemplo: el limite de esfuerzo llega a ser en zlgunos casos de
840 ke/em2. con variaciones hasta de 3000 x 16°%,

Por otro lado, volviendo al problema del calentamien-
to, el cual es dependiente de la frecuencia y la amplitud de -
los ciclos de carga; es decir, a mayor frecuencia y mayor ampli
tud de carga, corresponde una mayor elevaciin de 1la temperatura
que llega a ser, para el caso de una frecuencia de 400 cpm con
una amplitud del 55%, hasta de 70°C, después de 50,000 ciclos.

“La cual, hace iuprescindible el uso de un sistema de aire acon-
dicionado sobre el espécimen durante la prueba. Por esta razén
los especimenes que se utilizan para este estudio son cilindros
de 7.5 cm, de diametro exterior, 1.5 cm. de didmetro interior y
15 cm, de altura.
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En el estudio se uciliza concreto polimérico conr las
mismas proporciones de mezcla antes presentadas y las siguien -
tes caracteristicas:

- Resistencia a compresién 1,400 kg/cm2.

- Resistencia a tensién 220 kg/cm2.
- Mddulo de elasticidad 350,000 kg/cm2.
- Peso especifico 2,300 kg/. w3,

La £ig. RM.9, muestra los resulrados de esta prueba,
en ella se puede apreciar céme el concreto polimérico tiene un
mejor comportamiento ante las condiciones de fatiga que aquél -
presentado por el concreto tipo portland, a pesar de las condi-
ciones de prueba de cada unc de ellos.
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PROPIEDADES DE FATIGA DEL
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DURABILIDAD

Antes de tratar este concepto, serd necesario definir
lo. Asi entonces, entenderemos por durabilidad el hecho de que
un material conserve sus propiedades durante todo el periodo de
tiempo que se supone serd la vida Gtil o econdmica de la estruc
tura.

El concreto hidraulico hecho a base de cemento tipo -
Portland, ha sido el material de construccidn por excelencia du
rante los Gltimos 150 afios o m&s, y su durabilidad ha sido dada
a conocer de un modo un tante cuanto empirico a través de milei
ples aplicaciones. Sin embargo, en los Gltimos afos el concre-
to polimérico ha cido ampliamente usazdo en la construccidn por
sus ventajas de z2lta y rivida resistencia, excelenta adherencia
inpermeabilidad y resistencia aquimica. Pero su durabilidad no
ha sido exhaustivamerte estudiada, a pesar de ser un tema im --
prescindible de estudio en el camino de ampliar las zplicacip -
nes de este material y substituir, en la medida de lo posible,
el uso del concreto hidriaulico a base de cemento tipo pertland.

La durabilidad del concreto polinérico se ha estudia-
do a través ce los elementos que causan su desintegracién, ta -
les como: el intemperismo, la carbonacidn, el calantamiento y -
los ciclos de congelamiento-descongelamiento.

Mediante la realizacidn de estas pruebas, se muestra
cdémo el concreto polimérico tiene una mejor durabilidad que el
concreto hidraulico.



Resistencia al intemperismo. Para realizar esta prue
ba, se elaboraron especinenes de 4 x 4 x 16 cm que fueron colo-
cados a la intemperie bajo las condiciones de la siguiente ta--
bla, por un periodo de 10 afios y probados a compresién y ten---
sidn en etapas de 0.5, 1, 3, 6 y 10 ados.

03SERVACION CLIMATICA ANUAL
{PROMEDICS MENSUALES)

t3
Il }zn:. FE8. Iuae, :aa.}v.e.m JUN.}JU'.. 450, 1562, ucr.!wv. o1, [Po0ye {
lrznpe:nuu ¢ l 2.1} 2.3] 5.8 12.3|15.4 19.5' 28 fes.sler.3] 1 | s | 3.2 130 l
|HUMEDAD RELATIVA § |eal1e8des|t6frr|se|estealsafst]|rslan) 7628
|erectpivecion {me)  f 56 57 | <t Ji18 | a1 {121 J1es | s {172 |133 | 67 | s2 | 95.41
|HORAS CE SOL |sea J1s2 |178 [157 [18a 120 Y182 J174 §133 [133 146 {395 § 158 |

* OBSERVACICON €N £L LUGAR DE PRUEBA, "3UILDINS RESEARCK INSTITUTE I[N [BARAKI, JAPAN".

Los resultados de dichas pruebas de compresidén y ten-
si6n, se muestran en la fig. DIl.

En la figura mencionada, podemos encontrar que el con
creto hidrdulico tiende a aumentar sus resistencias hasta hacer
se practicamente constantes después de un afio. Mientras que el
concreto polimérico sufre pequefios decrementos menores al 5% du
rante su primer afio de desempefio, para luego permanecer constan
te con un Indice de resistencias mucho mayor que el concreto hi
dréuliceo; por lo que podemos decir que en cuanto a lo que intem
perismo se refiere, el concreto polimérico proporciona una bue-
na durabilidad,

Carbonacién. Esta prueba de resistencia a la carbona
cidn es de gran importancia, ya que la carbenacién es el princi
pal efecto de degradacién del acero de refuerzo en un elemento.
Los gases del ambiente son capaces de infiltrarse a traves de -
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RESISTENCIA AL INTEMPERISMO
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los poros del concreto y degradarlo, de medo que el elemento no
serd apto para funcionar segun su disefio, si es que estuvo some
tido a este efecto.

Existen dos formas de medir la resistencia a la carbp

nacidén, la primera consiste en rociar las secciones transversa-
les de los morteros intemperizados 10 afios con una solucién de-
fenolftaleina y medir la profundidad de penetracidn del gas.
Lo que nos daria resultados de hasta 20 an para el concreto nor
mal y de sélo 0.3 wm para el concreto polimérico. Esto parece-
ser explicado por las pelfculas de polimero que se forman en el
interior del elemento y que nos dan una excelente impermeabili-
dad a los gases,

La segunda forma de medirlo, consiste en elaborar ele
mentos cilindricos de 75 x 150 mm y exponerlos a biéxido de car
bono presurizado y después medir su penetracidn a través de co-
lorantes quimicos. Los resultados de esta prueba se muestran -
en la fig. D2.

5i analizamos esta figura nos daremos cuenta de que -
la resistencia a la carbonacidn crece con el contenido de poli-
mero; por lo cual el concreto normal, al no tenerlo, es muy sus
ceptible de perder sus propiedades por estos efectos. Por lo -
tanto, se puede decir que el concreto polimérico tiene mejor du
rabilidad que el concreto normal, en cuanto a la posibilidad de
degradacidn por carbonacidnm.

Calentamiento. Aunque Sea ésta una situacidn que cae
fuera de lo normal al concreto, es decir, raramente se tendri -
una estructura trabajande a2 100 °C o mds durante un tiempo pro
longado, la resistencia al calentamiento es una propiedad inte-
resante de conocer; se han hecho pruebas al respecto, calentan-



RESISTENCIA A LA CARBONACION

DEL CONCRETO POLIMERICO
(FIG. D2)
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do especimenes de 4 x 4 x 16 mm en hornos de aire caliente a -
100, 150 y 200 °C por perifodos de 28 dias. Como se supona qua
el calor acruar2 sobre el polimero haciéndolo eldstico y dila -
téndolo, los especimenes se prueban a tensién antes y después -
del periodo de calentamiento, arrojando los resultados mostra -
dos en la fiz. D3.

Analizando esta figura, nos damos cuenta de que a 100
°C, existe un pequefio incremento en los tres primeros dias, tan
to para uno como otro concretos. Esto se puede explicar ya que
se da una especie de postcurado apoyando las reacciones exotér-
micas. Pero este efectu no se da pera temperaturas mayores, -
donde vemos el cecremento aunque pequefio, en ambos casos desde
el primer dia de calentaniento, lo cue hace pensar en esfuerzos
excesivos internos creados por la temperatura, provocando dila-
taciones que originan debilitamiento en la estructura del mate-
rial. Sin embargo, podemos pensar en que se mantiene la durabi
lidad dentro de rangos muy aceptables en cuanto a este efecto -
se refiere, siempre y cuando las temperaturas y los tiempos de
exposicifn no sobrepasen los de prueba.

Ciclos de congelamiento-descongelamiento. Las prue -
bas se realizan sobre especimenes de 4 x 4 x 16 nm y de acuerdo
a la Norma ASTM-C-666 (Standard Test Method for Resistance of -
Concrete to Rapid Freezing and Thawing). Ea la fig. D4. se ven
los resultados de esta prueba, donda ccmparado con la resisten-
cia cdel concreto portland, el cual falléd después de 70 ciclos,
la resistencia del concreto polimérico es notable, debido prin-
cipalmente a la eliminacién de los poros y, por lo tanto, iaper
neabilidad a gases y liquidos, provocados por la accidn de ligs
del polimerc.

Lo eantericr provoca que la resistencia cel concreto
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RESISTENCIA AL CALENTAMIENTO

(FIG. D3)
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COMPORTAMIENTO ANTE LOS CICLOS

DE CONGELEMIENTO-DESCONGELAMIENTO
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polimérico a los cicles de congelamientd-descongelamiento, sea
muy superior a aquélla presentada por el conecrete portland.

Hay gque mencionar que para las pruebas anteriores, -
fueron vtilizados elemantos de concreto polimérico a base de rg
sina de poliester no-saturada al 20% del peso del elemento, y -~
se usaron elementos de mortero tipo portland en relacidn cemen-
totarena de 1:3 y agua:cemento del 73.8%, los cuales fueron cu-
rados por un dia a 20 °C y 80% de humedad relativa y 6 dias a
20 °C y 507 de humedad.

Después de aznalizar los resultados de estas pruebas,
ze concluye que la durabilidad del concrezo poliméricoe es muy -
superior a la del concreto portland, por lo cual es recomenda -
hle utilizar estos materiales en agquidllos elementos que vayan a
astar sujetos a fuertes acciones degradantes y cuyo mantenimiep
to por &lguna razdn, resulte dificil o incosteable.
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RESISTERCIA QUIMICA

7 En los Gltimos afios, el ataque quimico a las estructu
ras de concreto ha sido un tema de gran interés, debido princi-
palmente al-desarrollo en estructuras maritimas y de desalojo -
de aguas industriales. Sabemos que la.pérdida de las propieda-
des del concreto hidrdulico por contacto con reactivos quimicos
degradantes, comunes en los desechos industriales, tales como:

dcidos, alkalis y algunas sales saturadas, es grande. Por lo -
cual se ha recurrido a la bisqueda de otro tipo de concretos, -
que no sean afectados mayormente por dichos agentes quimicos.

Es entonces necesario poner especial énfasis en este-
punto, a pesar de no existir un método estandarizado de prueba.
La reslstencia quimica de los concretos se estudia actualmente-
con el siguiente procedimiento:

Normas:

1) Deberdn prepararse 6 especimenes de prueba, cilin
dricos de 7.5 cm de difmetro y 15 cm de alto, de
cada mezcla o tipo de concreto por estudiar.

2) Los tanques destinades a la inmersidn de los espe
cimenes en las soluciones de prueba, deberidn ser-
resistentes al ataque quimico y de dimensiones su
ficientes para que los especimenes queden sumergi
dos totalmente y se evite cualquier contacto en--
tre ellos. También deberin ser herméticos para -
prevenir evaporaciones.
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3

4)

3)

Deberi disponerse de una biscula para pesar los -
especimenes con una capacidad de 5 kg y sensibili
dad minima de 1.

Serd posible mantener una temperatura constante =
de prueba de 20 °C I 2 °C.

Los reactivos, sus concentraciones y los tiempos-
de prueba, serdn determinados segin el objetivo -
del estudio, los tiempos no podrdn ser menores a
7 dias, aunque generalmente se hagan en un perio-
do de 28B.

Procedimiento:

1)

2)

3

4)

Antes de la inmersidn, los especimenes serdn pesa
dos e identificados con un nimero y una breve des
cripeidn de su color y superficie. Tres de ellos
se sumergirdn segdn las condicliones de la prueba-
y tres se dejan en el exterior para ser probados-
a compresidn.

Los reactivos quimicos, deberdn ser agitados cada
3 dias para evitar sedimentaciones y ser renova--~
dos cada 7 dias.

Cada 7 dias los especimenes deberdn ser inspeccip
nados en su apariencia y pesados, ademis de que -
deben ser limpiados con papel secante.

El cambio en el peso de los especimenes después -

de su inmersidn por 28 dias, deberi ser calculado
a través de la sigulente expresién:
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il %= (Wi

lota:

: A‘s‘el-pqso-
;'qetsiéhf

Wo)/Wo} % 100

el espécimen después de la in--

Un resultado (+) indicarid un aumento en el pe-

so del espécimen y uno {-) indicard un decre--

.mento.

Con base en este procedimiento de prueba, se logra un

método de evaluacidn general a cualquier tipo de concreto y - -

agente quimico.

El método entonces, consiste bdsicamente en a-

signar calificaciones independientes para cada reactivo y efec-
to, para despuds obtener una calificacion global aplicando la -
siguiente tabla, de la cual se puede deducir que el mejor com--

portamiento de algln concreto ante algin reactivo, estard detex
minado por una czlificacidén mixima de & (cuatro).

4 puntos 3 puntos 2 puntos 1 punto
Muy Bueno Bueno Pobre Malo
A Cambio + 2 a +13%1+15% a +20% 20 %
en el + 2 %
peso -2 a - 4%]- 4% a - 6% 6 %
B Cambio Poca exfo- {Mucha exfo-
en apa- Sin Cambio|liacidn o alliacidén o a C%}ip%?
riencia grietamientogrietamiento| ota
C Cambio
. Poca Yedia Acusada
2" el Sin Cambio| sarsioracitn |decoloractsn |decoloracin
olor
Evaluacién 1.5 A + B+ 0.5 ¢C
Total
Puntos 3

=707




En base al procedimiento anterior, se elaboraron las-
siguientes gréficas (figs. Ql, G2, y Q3) con las cuales se rea-
liza la tabla de "Evaluacién de la resistencia quimica del con-
creto tipo Portland y polimérico frente a reactivos quimices co
munes (tabla Q1)". De la cual se concluye que el concreto poli
mérico tiene mucho mayor resistencia al ataque quimico que el -
concreto hidrdulico comin. Es importante mencionar que el con-
creto polimérico no es resistente a algunos solventes, tales co
mo tolueno o acetona, debido a que son solventes para las mis--
mas resinas. Cuando se trate de manejar este tipo de compues--
tos, serd mejor pensar en otros materiales, puesto que despuds-
de un perfiodo de 28 diszs de inmersidn, los cambios en el peso y
las exfolizciones llegan & ser de un 15% para 2l tolueno y de -
hasta un 5¢ 6 60% para la acetona.

De todas maneras, se podria pensar que éste es otro =«
gran campo de aplicacidn del concreto polimérico, donde serd im
prescindible elaborar un anilisis de beneficio-costo para cada-
material, sin olvidarnos que en base 2 las pruebas y resultados
mostrados, el concreto hidrdulico se clasifica en un rango de -
malo a pobre, mientras que el comportamiento del concreto poli-
mérico se puede calificar de buenc a muy bueno.
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f'c DEL CONCRETO POLIMERICO

DESPUES DE 28 DIAS DE INMERSI(gEI 03)
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TABLA Q 1

—_—

EVALUACION DE RESISTENCIA QUIMICA DEL CONCRETO HIDRAULICO Y POLI
s MERICO FRENTE A VARIOS REACTIVOS COMUNES

REACTIVO CONCRETO |C.PESO [APARIEN{ COLOR | TOTAL.
S CIA ]
HCL-=5 % | Portieand | 1 2 1T
HCL 20 % Polimérico 4 4 IR TN o W -
K, 504 5 % Portland 1 2 1 1.3
K, 504 20 % Polimérico| 3 4 L1 e300
CHy COOH 5 % Portland 2 3 R T T R
Cd, COCH 20 % Polimérico 3 3 2 2.8
Na OH 45% Portland 1 i 1 1.0
Na OH 457% Polimérico 4 4 4 4.0
Naz 504 SAT Portland 1 1 1.0
Na2 504 SAT Polimérico k) 4 3 3.3
Ka CL SAT Portland 3 4 3 3.3
Polimérico Polimérico 4 4 4.0
Kerosene Portland 4 4 3 3.8

Polimérico 4 4 4 4,0
Aceite Portland 3 4 1 2.7
Vegetal Polimérico 4 4 4 4.0
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APLICACIONES

Es imposible que un materiul pueda responder a todas
las necesidades constructivas del hombre, Durante muchos zfics,
el concreto tipo portland ha satisfecho nuestros recguerimientos
a pesar de algunas deficiencias del mismo, tales como: poca du-
rabilidad, baja resistencia a tensidn, susceptibilidad a la co-
rrosidén y a la fractura, ademids de escasa resistencia quimica,
etc,

Por lo anterior, con el descubrimiento y, la investi-
zacidon y el desarrollo en los polimeros, se nan buscade nuevos
materiales que presanten un mejor desempefio en zquellas aplica-
ciones donde los materiales tradicionales dejaban puntes sin re
solver. Asi, el desarrollo del concreto polimérico en una infi
nidad de aplicaciones, ha sido ampliamente estudiado.

La primera aplicacién del concreto polimérico, se Ri-
20 en la construccidn de ductos conductores de lineas de comuni
cacién. Estos fueron desarrollados en el afio de 1967 por la com
paiifa de teléfonos y telégrafos de Japdn. Dentro de las princi
pales ventajas que se obtuvieron con la utilizacidn de estos -
ductos, se tienen: la velocidad de fabricacidn, unz reduecidn -
- del 66% del peso (sobre aquéllos de concreto tipo portland), vya
que, al aunentar tanto la resistencia, se permite una gran re -
duccidn de las secciones. Consecuentemente, lograron una amplia
econonia en los gastcs de transporte y colocacidn, independien-
temente de aquellos ahorros derivados de la velocidad de ejecu-
cibn de la obra. Con la experiencia de= esta aplicacién, actual
rmente se emplean tuberfas de concreto polimérico para las con -
ducciones de gas natural, energia eléctrica de alto volctale y -
agua potable, entre otras.
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Koy en dia existen diversos productores de tuberias -
de este material, cuya produccion se estima en 60,000 toneladas
al afio, que utilizan cualquiéra de los dos siguientes procesos:
moldeo centrifugado o woldeo por extrusidén con refuerzo de FRP.
(Fiber Reinforced Plastics). Las tuberias hechas con el primer
proceso, son las utilizadas para la conduccidn de lineas elég -
tricas y de comunicacidn, mientras que las segundas, debido a -
su excelente resistencia (similar a las tuberias de acero, sdlo
que a un nmucho menor costo), son utilizadas para 1a conduccidn
de zas, agua potable, ete. Incluso se han desarrollado tubarias
de gran didmetro destinadas a los tdneles de conduccién y des -
vio en presas, asi como tamblén a los grandes sistemas de emisp
res de aguas residuales,

En Holanda, recientemente entrd en operacidn una plan
ta de tratamlento de aguas regiduales con 60 km. ,de canales de
circulacidn, hechos de concreto polimérico. La decisidén de subg
tituir el acero 316 AISA o el concreto reforzado ligero, se ba-
sa en la reduccidn de secciones, el mejor comportamiento hidrdu
lico y de resistencia quimica. Con la eleccidn de concreto po-
limérico para los canales, se logra una inversién un 25% menor
que la estimada.

Tres observatorios magnéticos se han construido alre-
dedor del mundo (E.U.A., Japdn, Checoslovaquia), a base de con-
creto polimérico, usando barras de FRP. en lugar de acero y gra
nito como agregado, que aprovechando que el concreto polimérico
es un material inerte, evitan los efectos magnéticos.

También se ha utilizado el concreto polimérico para -
el desarrollo de aisladores eléctricos, con los cuales, segin -
el EPRI (Electric Power Research Institute) se pueden reempla -
zar los aisladores cer@micos o de vidrio que se utilizan en las
lineas de alta tensisdn. El1 EPRI sostiene que dichos aisladores

- 76 -



tienen miltiples ventajas sobre los tradicionales, mayor resis-
tencia mecénica, excelentes valores dieléetricos, shorro de -
energia en su produccidn y que las partes metilicas pueden ser
ensambladas directamente sobre el aislador, 1o que no es posi -
ble con los aisladores tradicionales.

En los Gltimos afios se han creado paneles, losetas, -
pisos y azulejos, cuyos acabados de "mirmol sincétice" resultan
mucho més decoratives que aquellos comunmente utilizades, ade -
wés de gue sepin los agregados se logra un mejor conportamiento
ante los efectos a los que se exponen este tipo de piezas, deg
gaste, rallado, humedad, impacto y fracturas por absorcién y -
congelamiento, recientemente ha nacido un gran fnterds por el -
desarrollo de piezas-clave y lerramientas de concreto poliméri-
co para maquinaria. Por lo cual, el Technical Research Insti -
tute y la Japan society of the Promotion of iachine Industry, -
formaron un consorcio que estudizrid profundamente las propleda-
des de desgaste, vibracidn, térmicas y aclsticas de este mate -
rial.

Adends de las mencionadas, el concreto polimérico tie
ne muchas otras aplicaciones del tipo de colado en sitio, tales
como recubrimientos de:lineas de conduccidn, protsccidn y verte
dores de demasias en presas, cimentaciones bajo condiciones es-
peciales, construccidn de elementos sujetos a efectos degradan-
tes o esfuerzos exagerados, tetvapodos, puertos, rompeclas, cen
trales productoras y almacenes de desechos quimicos, recubri -
miento de lineas ¢conductoras y almacenes en ia industria petro-
quimica, etc.

Por otxo lado, habrid que mencionar otro tipo de usos
que este material ha tenido en diversos paises.
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Conmo

Como

Conmo

Como

adhestvo.- Pegzamento para pisos y terminados, aislan
tes o no, en muros, juntas construcctivas entre mate -
riales viejos y nuevos, ademds de la recuperacién de
elementos estructurales dafados.

anticorrosivo.- Pisos y canales en industrias quimi~
cas, farmacéuticas, metaldrgicas y de elecrrolisis.

Ademds de que, aprovechando sus propledades de mate -
rial inerte y de resistencia quimica, se desarrollan

tanques de almacenamiento de excelentes propiedades.

impermeabilizante.- Por su minima absorcién, se ha -
utilizado en techos, cisternas, albercas, silos y tan
ques de almacenamiento.

pavimentos y pisos.- Por sus diversas propiedades vy
acabados, se ha usado en casas, escuelas, hospitales,
tiendas, fabricas, centrales ferroviarias, camioneras
estaclones del metro, andadoresg peatonales, carrete -
ras, puentes, estacionamientos y reparacién de auto ~
pistas.

Actualmente en nuestro pals se desarrolla un proyecto

de fabricacidén de tabiques de este material, los cuales, segiin
los resultados del instituto de Ingenierfa ce la UHAM., tienen
un comportaniento superior que aquellos tradicionales de arci ~
1la recocida. Los estudios del Instituto de Ingenierfia de la -

UMAY. han despertado un gran interés en la Investigacidn de es-
te material, tanto en el sector plblico como en el privado, con
el fin de aplicarlec en los sipuientes puntos:

- 78 -~



- Sefializacidn y repavimentacidn de carreteras y
~ ‘autopistas.
- Elementos estructurales prefabricados.
- Canales de riego y de tratamiento de aguas.
- Sistemas de alcantarillado y agua potable.
- Alsladores eléctricos.
~ Durmientes de ferrocarril.
- Posterfa, eléctrica y telefdnica.
- - Muebles sanitarios, azulejos y adoquines.
- Cables de super alta resistencia.
- Reparacidn de estructuras.
- Losas y pilotes de cimentacidn.
- etc.

Como puede verse, las aplicaciones de este material -
son casi infinitas y mds considerando 1la posibilidad de variar
tipos y concentraciones de resinas y agregados con el fin de ha
llar la mezcla que mejor se apegue a las necesidades de cada -
uso en particular.

Sin embargo, ya que el costo de este material oscila
entre $ 500 y $ 1000 US.DLLS. por metro cGbico a nivel mundial,
serd de vital importancia buscar que el desarrollo de este mate
rial se logre dentro de un rango de beneficio-costo que permita
la substitucién, en medida de lo posible, del concreto a base -
de cemento tipo portland.
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CONCLUSIONES

El concreto polimérico, tal y como sustento a lo lar-
'go-de la presente tesis, ofrece una gran cantidad de ventajas -
sobre -10s materiales comunmente utilizados hasta hoy.

Sin embargo, considerando que no existe material algu
no, natural o sintético, que sea capaz de cumplir con todos los
requerimientos y funciones, y de ser utilizado en todos los mé-
todos constructivos del hombre. No se puede pensar en el con -
creto polimérico como la panacea para resolver todos los proble
mas y aplicaciones que se puedan tener al respecto.

Antes de pensar en el concreto polimérico como un ma-
terial de uso comin en las estructuras, habrin de realizarse mu
chos y diversos estudios que conlleven a la determinacidn de -
nuevos métodos de disefio, que seguramente partirdn de distintos
principios de los que se somete el diseiio con concreto hidrduli
co.

Quedan ain problemas sin resolver, tales comc la re -
duccién de costos, lo que nos permitird aplicar este nuevo matg
rial en aquellos lugares donde los andlisis y balances de bene-
‘ficio-costo, pudieran dejar alguna duda sobre las miltiples ven
tajas que ofrece el mencionado concrete polimérico.

Por cotro lado, tal vez en un futuro no muy lejano, la
humanidad encuentre nuevas alternativas energéticas que permi -
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tan eliminar la contaminacidn. provocada por el uso del petréleo
como combustible y pueda entonces utilizarse este recurso, natu
ral y no renovable, como materia prima en la fabricacidn de los
polimeros necesarios para elaborar concretos poliméricos que se
aprovechen en la construccidn de estructuras y otros elementos
que no perjudiquen el medio ambiente en que subsiste el hombre.

Por dltimo, quiero subrayar que nos encontramos en -
los albores de una nueva generacidn de materiales, sobre 1la -
cual se abren expectativas incalculables de investigacién y de-
sarrollo en todos los campos del conocimiento humano.
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