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1.- I N'.!:RODUCCIOU 

En la actualidad en la industria de la construcci6n se ha 

hecho extensivo el uso de placas de poliestireno expandi

do para su empleo, entre otros, en plafones, sin erabargo

no se ha generalizado su uso en paneles de separaci6n, d~ 

bido fundamentalmente a que existe el problema de sus ca

racterísticas mecánicas, las cuales lo colocan desfavora

blemente en comparaci6n con los materiales de construc--

ci6n convencionales para su utilizaci6n en cubiertas de -

muros, etc. 

Se ha intentado resolver esta situaci6n desarrollando re

cubrimientos a base de emulsiones de estireno-butadieno,

teniendo como agregados yeso, cal, etc., o bien cubri~n

dolos con yeso o cemento, sin embargo los resultados no -

han sido_ satisfactorios debido a lo endeble del sustrato 

(poliestireno expandido), amén del costo que representa. 

Es por ello que s e pens6 que sería d,; inter~s el poder g~ 

nerar nuevos tipos de recubrimientos di~ propiedades mec~-

nicas apropiadas o que se equiparáran cu~mdo menos con -

los materiales ya cono cidos y desde luego teniendo en m~ 

te la parte econ6mica. 

En es t e trabajo se describe el de sar rollo de recubrimien

tos para el poliestireno expandido con la característica 
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de incorporarse como refuerzo en la matriz polimérica a -

materiales de excedentes agrícolas e industriales, para -

que de esta manera se puedan abrir las perspectivas de 

formaci6n de alguna empresa ejidal que pueda ocuparse de 

la producci6n de este tipo de materiales y que pueda im-

plementarse, conla industria de los plásticos. 

Se enlistan los resultados obtenidos, los cuales muestran 

la benevolencia de estos materiales, quedando por tanto -

la pauta para un estudio más fer mal que :¡:revea la implan

taci6n de una empresa o empresas que puedan producir es-

tos materiales y por tanto aplicar indirectamente el mer

cado potencial de uso del poliestireno expandido. 
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2. - G.Glf.C:R:\LI DAJJES 

2. 1 PO:;"JDIBROS. -

Los polímeros son compuestos for mados por la reacci6n de 

moléculas sencillas (mon6meros) que poseen grupos í'uncio

nales que permiten su coubinaci6n para pasar a altos pe-

sos moleculares bajo condiciones adecuadas • Los políme-

ros se pueden formar por dos mecanismos principales que -

son: adici6n y condensaci6n. 

Los polímeros se clasifican en termoplásticos y ternofi-

jos. 

Los primeros tienen la propiedad de ser moldeados bajo -

presión y calor repetidamente. Los segundos pierden esta 

propiedad una vez que han sido expue s tos al calor y pre-

si6n r 8queridas para moldear el material. 

Por otro lado existen los elast6meros que s on mat eriales 

que a Ja t emperatura ambient e pueden ser alargados a c~ 

do menos el doble de su longitud origi nal y volver des--

pués del alargamiento a su longitud original. 

La cristalini dad es el arres lo or denado de l as moléculas 

para fcrmar una estructura definida. La cri s talinidad en

los pol!raeros no es la misma qu e en mat eriales t an comu-

nes como el sulfato d0 cobr e y el clor uro de sodi o , pe ro 

i'undaii1entalmente to t' os lo s átomos están arregl ados orden.f:: 
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damente dentro de la estructura . 

Si no existe un orden, entonces el polímero es amorfo. 

Un ejemplo de estructura cristalina es un polímero para -

fabricar fibras como el nylon. El poliestireno es un eje~ 

plo de estruct1r a amorfa. 

Una importante propiedad de los polímeros es su punto de 

fusión cristalino Tnl, el cual es la temperatura en la que 

la estructura cristalina desaparece y la sustancia será -

entonces líquida. 

Los polímeros sin embargo sufren una etapa intermedia es 

decir, canbian a una temperatura que es menor que la Tm y 

que es llamada temperatura de transici6n vítrea Tg, en la 

que el movimiento molecular ee hace notorio. 

2. 2 ISOMERISMO EN LOS POLIMF.JWS.-

Existe un isonerismo en los mon6meros que puede ocurrir -

siempre y cuando ellos contengan dobles ligaduras y es el 

isomerismo cis y trans. 

Similarmente existe otra manifestaci6n de isomerismo en -

los polímeros, a saber: 

cuando todos los grupos benc~nicos están en un mismo pla

no, entonces el polímero es isotáctico. Cuando los grupos 

pueden alternarse uno arriba y otro abajo el polímero ea 

sindiotáctico y por Último cuanuo los anillos están arre-
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glados al azar se les conoce como atácticos. 

De acuerdo a cada una de estas isomerías las propiedades 

físicas correspondientes son: alto punto de fuai6n, gran

des densidades altas temperaturas de transici6n y baja SQ. 

lubilidad: desde luego estas propiedades se pueden ver a:1, 

teradas por la cristali.nidad y el entrecruzamiento de mo

l~culas debido a la posibilidad de establecer puentes de 

alg6n tipo entre las moléculas. 

2.3 RECUBRIMIENTOS.-

Día a día el uso de los polímeros en recubrimientos va -

adquiriendo mayor auge ya qi:e su precio es moderado, fá

cil de conseguir y sobre todo porq~e los polímeros tienen 

excelentes propiedades físicas que dan a los recubrimien

tos una mayor res:is tencia y dur aci6n. 

Hoy en día es una neces:ld ad imperante para muchos casos -

el uso de les recubrimientos. Los recubrimientos protectQ. 

res de superficie son aplicados por diversos métodos que 

pueden ser de rocío, con brocha, espátula o bien sumergi

endo el objeto en un recipiente. Los recubrimientos pro-

tectores y decorativos más usuales est&i en forma de pin

tura, barniz, resina y algunas lacas. 



1'IP0 USOS PROPIEL/,:DES 

Acet .. to de cel.!:!. l'ieoe, liné:~os, r~ Secado r~ ,;ido ,y fác il 

l osa. 

papel. 

Yietacrilato de Herrami~tae de au

metilo y butilo. to~Óvilea, ~lá~ti--

cos. 

Secad o ráp ~ i?, exce-

le:i.te durabili :ad, 

buena r~tenciÓn ce C_2 

lor. 

ll!PORTA~l:H 

Pillos ;¡ 1in5leoa, !',! 

quefü1, 

pequeña, 

Herramientas, y ,1á!. 

ticce, buena, 

Reeinae e11Óxi-

caa. 

~isoe y recubrL~ ie!l MUi)' fuertes, secado r_! Dureza, b1ena. Re-

toa. ¿ido y ~cd erada re s ie- eieten::ia a álcali•, 

Reainaa poliee-

t~r. 

Acabado para plásti ~esiatencia al ~uego, 

d!' vidrio, 

e:.:.::ele:-. :~ niµ-abilifad 

y btier.a r!' ter e iÓn e!"! -

color. 

buena. 

!lesarrollandoee. 



- 7 -

2.5 POLI E3TERES.-

Los poli~steres se forman por la reacci6n entre un al---

cohol y un ácido. Aaí se tiene un ejemplo de la reacci6n 

entre el ~cido adípico y el etilenglicol para produc:ir un 

polímero, como se muestra en la siguiente reacci6n: 

HOOC(CH
2

)
4

co OH+HO(CH
2

)
2
0H 

ac. adípico + etilenglicol 

HOOC ( CH2) 4 ceo ( CH2 >fH + H20 

Esta primera etapa consiste en la formaci6n de un ~cido -

hidroxicarboxílico en Ja cual la dií'uncional id ad de los -

reactivos es Dreservada en el producto. 

El producto obtenido en la reacci6n puede reaccionar, ya 

sea con aéido adípico o etilenglicol para producir el á

cido dicarboxílico o un dial, as! se tiene: 

HOOC( IJH2 ) 
4

coo ( CH2 )~H+HOOC( CH
2

) 
4

c ooH 

... i ac. 'adípico 

HOOC ( CH2) 4 coa ( CH2) 2ouc ( CH2) 4 COOH + H20 
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2.6 LII.1ITACI0Iill:) y TBNTAJAS !) ; LAJ _3,~nrA'J POLI :S;3T3R.-

Como es sabido todos los I!Bteriales de r e sin~ poliéster 

tienen sus limitaciones. Aunque son mejores_que muchos -

plást~cos por lo que respecta a flamabilidad y resisten-

cia al calor. En plásticos r111'orzados con resina poliés

ter existen muy importantes desventajas de encogimiento -

durante el curado lo que provoca una superf icie plana di

fí cil de obtener y que causa una po bre resistencia al a--

0U8. y medio ambiente. 

Sin embargo existen muchas ventajas en las resinas polié,! 

ter porqtE ellas son cien por ciento reactivas, fácilmen

te combinables con cargas. Además pueden ser curadas sin

presi6n, el costo del equipo para moldeo suele ser compa

r ati vamente bajo. Además pueden ser curadas sobre un am

plio intervalo de condiciones. Para prop6sitos generales

las resinas poliéster son ~ e un precio moderado. 

2. 7 I;1ATERIALES COMPUESTOS.-

Los materiales compuestos están caracterizados por poseer 

unainterfase que tiene propiedades diferentes de los ma

teriales primitivos de que está constituído. 

Las resinas pueden ser de dos tipos: termofijas y termo

plásticas. 

Los refuerzos pueden ser asoes to s , fior~s de vidrio, ny--
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lon o bien excedentes ac;rícolas o indw trjales. 
Los materiales de poliéster reforzado son fuertes, resis-

tentes al agua a los solventes y reactivos. Estos materi!!: 

les hechos a base de resina poli~ster tienen buena adhes,i 

vidad a las superficies en donde son aplicados. La aplic!!: 

ci6n de estos nateriales puede hacerse por medio de roci~ 

do, con brocha o bien con espátula. 

Las propiedades pcr lo que respecta ala dureza y colora-

bilidad intec;ral son buenas sobre todo si el material com. 

puesto se usa en Ja construcci6n, a.m~n de su buena econo

mía. 

En la actualidad Ja s resinas poli~ster tienen un amplio 

mercado en la industria mueblera, debido a 1ue se están 

desarrollando nuevas t~cnicas de moldeo. Se están fabri--

cando actualmente sofás, sillas y otras piezas de decora

ci6n a base de resina poliéster y fibra de vidrio. 

En la industria de la construcci6n se están desarrollando 

nuevas técnicas para fabricar paneles de casas, tejados a 

base de poliuretano espumado y ultima.mente se están empl~ 

ando placas de poliestireno ex:::iandido. 

2.8 EXCEDEHTES AGRICOLAS E I l'TDUS'm IALES.-

El hecho de introducir excedentes aerícolas e industria

les en este trabajo es con el fin de darles un uso bien .Q. 
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o bien con el etilenglicol: 

etilenglicol 

En suma se puede reaccionar con otra molécula similar par

ra prodoo ir lm pol:!mero ccm.teniendo cuatro unidades mono

méricas. 

Una característica muy importante que posee la resina po

li~ster cuando se rei'u.erza con fibra de vidrio, el lamin!! 

do qu.e se obtiene posee muy buenas propiedades mecánicas 

y res:B tencia a algllll.OS productos químiccs • 

Sin em~rgo debido ª · el notabla crecimiento y aplicaci6n 

de plásticos reforzadcs en la industria (automotriz, quí

mica y de conatru.cci6n) se exigen materiales con ciertas 

propiedades específicas. 

Dentro de tales propiedades a los pllÚlticos reforzados ' se 

le encuentran las siguientes: 

1.- Resistencia relativa al :fuego. 

2.- Resistencia al intemperismo. 

3.- Resistencia a productos químicos. 
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El carbonato de calcio se emplea más que nada para redu-

cir costos, pued 2 ser mezclado en grandes cantidades sin 

aumentar en demaaía la viscosidad del sistema. Su precio 

no es elevado y se puede adquirir fácilmente. 

El caolín (silicato de aluminio hidratado), excedente que 

se emplea en pequeñas cantidades ya qtE su funci6n princi 

pal es aumentar la viscosidad de Ja mezcla. Se puede con

seguir fácilmente y su costo va de acuerdo a su calidad 

siendo de cualquier manera bajo. Probablemente es la car-

6 ª más importante del tipo de arcilla usada en plásticos. 

De acuerdo con las necesidades de los productos o artícu

los fabricados con resina poli~ster o plástico reforzado, 

la carga ideal d8be tener las siguientes características: 

1.- Baje cos to y amplia disponibilidad. 

2.- Baja absorci6n de aceite. 

3.- No impartir color. 

4.- No influir en el tiempo de gelado. 

5.- No reaccionar cor. la resina poli~ster o los compone!l 

tes del sistema. 

6.- Mejorar las características del producto. 

7.- Baja solubilidad en agua. 
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3.- ODJSTIVOS 

3. 1 ENCONTRAR UN .MATERIAL APROPIADO PAR.;. RBCU13RIR EL POLIESTl 

RENO EXPANDIDO. 

Uno de los aspectos de mayor preocupación de los fabricau 

tes dG poliestireno expandido es de proteeer a este mate

rial debido a que Ja superficie del mismo es muy sensible 

a aplicaciones de cargas superiores a tres kilogramos por 

centímetro cuadrado con la consecuente deformaci6n del fil.! 

terial, tambi~n se desea conferir un aspecto agradable al 

producto terminado. Es por eso que se decidió desarrollar 

un material apropiado para recubrir al poliestireno expau 

dido a base de resina poli~ster reforzada con excedentes 

agrícolas o industr:ia.les. Todo esto en relación con la in_ 

dustria de la construcción para provocar una mejor acept~ 

CÍÓn del sector arquitectónico y d ,;) COrati VO dentro del r~ 

mo de acondicionamiento y construcción. Para ello se tra

tará de diseñar alglIDOS materiales que cumplan con los l'§. 

quisitos mínimos tales como: 

Resistencia a la compresión: 

n 11 11 tensión: 

• al impacto: 

Dureza barcol: 

Interaperismo acelerado: 

500 Kg/cm2 

400 11 

o.os '-Q?;-m 

15 

40C hrs. 
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rientado para la creación de nuevos r10delos para la in-

dustria de la construcción y lo que de ella se deriva. 

Las fibran de origen vegetal , se emplean en algunos proc~ 

sos de moldeo cuando la pieza o producto terminad o no re

quiere de gran resistencia mecánica. El costo de estos m~ 

teriales agrícolas es bajo, su alta absorci6n de resina y 

su relativa.i.'lente baja resistencia ::necánica hace qw el 

costo total del laminado sea un poco nenor del que se h~ 

ce con fibra de vidrio. 

En este caso, lCB exced2ntes agrícolas usados son el ase

rrín y la cáscara de cacahuate, cuyos co stos son bajos y 

se puede proveer de ellos con facilidad, el primero en 

las madererías o en las fábricas de papel y el segundo en 

l as cacahuateras del país. 

Desde luego existen épocas en el año en donde la escacez 

de estos materiale s se hace presente provocando un incre

ment o en el ir ecio que v a del 20 al 25;-r. . 

Dentro ds los excecientes industriales usados para este e~ 

tudio están el carbonato de calcio y el caolín. El carbo

nato de calcio se le encu-=ntra CO!no desperdicio en la in

dustria del mármol. 

La baja absorci6n de aceite del carbonato de calcio, hace 

que d:ic ha car~a sea ideal para fa·oricar artículos de plás 

tico reforzado. 
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Costo por metro cuadrado no superior a .) 120 .oo/m2 

3.2 INCORPORAR DESECHOS AGRICOLAS E INDU3TRit LES j·;N LAS RESI

NAS POLIESTER.-

La importancia que reviste este objetivo consiste en apr.i¿ 

vechar a aquellos subproductos de las actividades agríco

las o industriales a los que no se les presta o encuentra 

aplicaci6n alguna y adicionalmente pod,~r incrementar las 

utilidades q~ pueda tener el a.cricultor, am~n de dismi

nuir por este concepto la necesidad de importar agentes 

de reí'uerzo cl5sicos como l a fibra de vidrio de quien se 

tiene una subsidiaria extranjera en el país. 

3. 3 E'lALUAR LAS PROPIEDADES I\lECANICAS DE LOS HA L'V.IUALBS OBTE _ 

NIDOS CON DIVE?..30.S TIPOS }) ~ CARGA BN DIFIBE::n~ s NIV::;LES 

DE CONCENTR4.CION. 

Mediante pruebas mecánicas de tensión, compresión, dure-

za barcol e impacto se valuarán los resultados d,; los ma

teriales a distintos niveles de concentración del agente 

de reí'uerzo con relación a Ja resina. Adem5s de realizar 

la prueba de intemperismo aceleraQo. 

COSTOS J E CADA UNO DE LO S E.\T -C:RIALES D:SSA..~C' ~ LADOS .-
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Es de interés vital apreciar la benevolencia econ6mica 

del material en comparaci6n con los existentes comercial

mente para poder tomar la decisi6n de una continu.a.ci6n 

del presente estudio en base a indicadores econ6micos en 

los que se consideren los costos de las propiedades del 

material en base a un volúmen determinado para todos los 

materiales que se generen en este trabajo. 

3. 5 COJ':IPARAR LAS PROPIEDAD :.:s DL·; LOS I,'[AT"f~l\IALES OBTENTOOS CON 

OTRO S USADOS COI.IERCIALM!•;NTE.-

Esto es con el interés da poder situar a estos materia--

les dentro del espectro de materiales ya conocidos y po~ 

der acaso indicar aplicaciones adicional es en virtud de 

sus propiedades. 

3. 6 DEFINIR LOS METODOS EMPLEADOS PARA PODER APLICAR CADA TI

PO D ~ MATERIAL.-

Se hará uso de diversos métodos sencillos de preparaci6n 

para poder indicar el camino a~ropiado para su aplica---

ci6n. 
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4. - r A.;.1'i'E EXPERIF ~NT AL 

4.1.1 Suceptibilidad de ataque por solventes al polies

tireno expandido. 

El poliestireno expandido entre sus diversas pro

piedades físicas presenta la característica de 

que es soluble en coEpuestos aroTiáticos, así cono 

hidrocarburos halogenaclos y otras sustancias ta-

les como el etilenglicol que entra en la composi

ción para obtener resina poliés t er, en considera

ci6n a lo anterior es recesario y a la vez conve

niente aplicar al polie3tireno expandido una capa 

de algÚn a ,:; ente protector conocido coraercial..r.1ente 

cono "priEe r" tal co1110 el acrilo-ni trilo-b1J.taélie

no para que venga a fü:.rle una protecci6n contra 

el ataque de los productos antes nencionados. 

4.1.2 Experie:rcias preliminares para la polimerizaci6n 

d~ la resina poliéster. 

Se pueden obtener car~cterísticas físicas quí~i-

cas y necánicas aceptables en polímeros reforza

dos cuando se llec;an a alcanzar polin:erizaciones 

con un número elc·: a ,' o de uniones y sin r esiduos 
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de mon6mero es dacir cuando la pieza se en------

cuentra curada. El curado y el tiempo de gelado 

inicial se ven aí'ectados por f actores como: 

4.1.2.1. Cantidad de catalizador. 

A menor cantidad de catalizador mayor 

tiempo de gelado y por lo tanto aumento 

en el tiempo de curado, pero menor peso 

molecular. 

4.1.2.2. Cantidad de acelerador. 

Al igual que en el caso anterior la c~ 

tidad de acelerador influye en el tiem

po de gelado. A m¿zy-or cantidad de acel_! 

rador menor tiempo de gelado y vicever

sa, ya qm la i'unci6n del acelerador es 

activar el catalizador contenido en la 

formulaci6n. 

4.1.2.3. Temperatura. 

A mayores temperaturas menores tiempos 

de gelado y curado y en casos extremos 

una baja temperatura y al ta humedad pu_! 

den ocasio.rn.r curados incompletos, pero 
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pueden provocar una descomposici6n del 

polímero si son muy elevadas. 

4.1.2.4. Cargas y pigmeritos. 

Una gran mayoría de cargas tienden a ª:la: 

mentar el tiempo de gelado de las resi

nas. Este aumento puede estar ocasiona

do no unicamente por la carga sino tam

bi~n por su. contenido de humedad y al~ 

nas impurezas. 

Por lo que respecta a los pigmentos 

existen algunos qm alargan los tiempos 

de gelado, oo mo por ejemplo los pigmen

tos hechos a base de negros y algunos 

tipos de azules. Por el contrario exis

ten pigmentos reactivos que cuando se 

encuentr31 dispersados en l a resina po

li~ster ,· tienden al geJa do. 

4.1.2.5. Otros. 

Pequeñas cantidades de compuestos q'trlmi 

cos conocidos como inhibidores suelen g_ 

casionar curados incompletos de la res_i 

na poli~ster. Entre los inhibidores se 

encuentran r e:ünas de feiw l-fo rmalde---
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lÚdo y azui're. 

4.1.2.6. Esquema de experimentaci6n. 

Teniendo en consideraci6n lo anterior 

fu~ necesario probar con diferentes cau 

tidades tanto de cataliz ador como de a~ 

celerador y se propone el siguiente es

quema de experimentación: 

EXPERI MENTO 

2 

3 

4 

5 

6 

7 

8 

CATALI ZADO R: 

ACBL.i~RA..DOR: 

~-~ CAT. % ACEL. 

1.0 0.2 

1.0 0.3 

0.8 0.2 

o.a 0.3 

o.s 0.4 

0.4 0.2 

0.4 .'0.3 

0 . 4 o.6 

Per6xido de metil-e~ 

til-cetona. 

Octoa t o C.e cobalto. 
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4.1 .3 Características d·2 la reacci6n. 

La reacci6n química de curado podrá ser controla-

ble en velocidad y grado por el sistema de catali

zador, usualmente consistente en algún per6xido or 

gánico. Dependiendo sobre todo del catalizador, un 

amplio intervalo d~ curado podrá ser obtenido y 

puede ser desde quince segundos a treinta días y 

temperaturas de setenta grados farenheit a tres--

cientos. Así el calor de reacción podrá controlar

se sien.pre y cua..YJ.do se escoja un apropiado catali

zador. 

Se debe tener un especial cuidado en la esti~aci6n 

de la cantidad de cataljz ador debido a que una el~ 

vada concentraci6n de éste puede ocasionar eleva-

ciones de t emper atura y consecuentene1'1te deform::i.r 

al poliestireno expandido. 

4.1.4 Experiencias previas con cargas en resina poliés

ter. 

Existen algunas experiencias realizadas con ante-

rioridad a base de resina poliéster y car gas que 

combinadas pue 6.en proporcionar l o.s propiedad ,~s re

g_uerid as . 

Naturalmente una d'' las más conocifücs es la que u-
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tiliza i'ibr a de vidrio y res inn en su c o;:;iposi---

ción. 

'I'am1üén , frecuente:;icr.te s e hc:.il desarrollado técni

cas 8. imse de silic·.0.to de ahuninio, hi;:'lrato de al~ 

mi:'lio y en 2.lgunos casos las n icroesferas de vi-

drio q_ue contribuyen a JClejorar la resistencia a la 

a1)rasi6n. 

4. 2 PROGRAJ.-:.ACIOH E'::FE:::rn :.:~_TTAL .-

Co:'.10 se dijo 2 .. n te riormente, es re ces o.río i)rote .;:;er las Pl§; 

co.s c~ e poli es ~ ireno e;:pandido con urn ei::ulsi6n de acrilo

ni trilo-butadieno , con objeto de q_ve e l poliestireno no 

sea dañado por Ja s r esinas poliéster y sol ventes orgáni-

cos, es tas pl 9.cas se destinaron para apreciar la adhesi6n 

de Ja resina al sus trato y par a l o.s prue-oéls de interaperi!l 

mo acelerado. 

Fara las prueuas oecánicas se e s co~ieron l~ ~ ~robetas de 

tal forua crl-e cumplL;ro.n las noruas del A .S~T.H. 

4.2.1. Preparac i6n c:oi :.JD.terial. 

Pri:merélmente se pes6 una cn:c1tid8.d. d ;finida de re

sina polié s ter, a la cual se le a~-:;rec6 enseguida 

Ull2. c antidad d ) 1:1on6mero d _, ectir eno pr e'.rÍ 2..."J.ente 

pesa do, el cucl es un r:.;_;e:'1te de enl c-.c e r e ticul ::.r, 
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después se le adicion6 el mon6mero de metacrilato 

de metilo también previa.mente pesado para que dé 

a la mezcla resistencia al intemperismo y le ayu

de a su transparencia. 

Una vez hecho lo anterior se procedi6 a acelerar 

la mezcla con octoato de cobalto, es conve~iente 

que dicha mezcla se acelere con tiempo, si es po

sible tener una re sina preacelerada , ya que con 

el catalizador {per6xido de metil-etil-cetona) P.2. 

dría reaccionar violenta.mente dado s los caracte-

res de reducta:- y oxidante respectiva.mente. 

Una vez que se agreg6 el acelerador se comienza a 

mezclar Ja carga por partes agitando hasta quedar 

completamente homogénea. El paso siguiente es la 

adici6n de catal:iz ada:- , la cualse hace lenta.mente 

procurando que Ja ne zcla sea homogénea mediante ~ 

na agitaci6n también de rranera lent a • 

.l continuaci6n se muestran los esquemas de la pr.Q. 

gr amaci6n experimental. 

Deterr.tinación de tiempo de gelado. 

Acordes a l as experiencias trruismitidas, se reco

mendó hacer lo si[;Uiente: 

En un vaso que contenga la mezcla y una vez que 
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han sido a; r ec;adoo t odos lo s pr oduct os , se mezclan 

perfectamente ~stos, de jando repos ar 1 minuto. A 

intervalos de tiempo de aproximadamente 2 minutos 

se ag ita en f orma lenta , ooser.'8.:r..0.o s i la J'Tlezcla a 

aumentado su viscosidad. En caso positivo las ob-

s ervaciones se efectúan con mayor frecuencia y ha.11 

ta que la resina se encuentra en esta do gelatina-

so, es entonces cuando se determina ]a lectura del 

tiempo total de gel ado. 

4.2.3 Tiempo de Cut' a.do. 

Con la muestra anterior, determinado el tiempo de 

gelado, se introduce un term6metro convenientemen

te encerado y se van motando los aumentos de tem

peratura que se -..a yan sucediendo cada 2 minutos, 

si es necesario s e puede hacer cada minuto con el 

objeto de tener Uin mayor exactitud del experimen

to. 

El tiempo de curado se determina en el momento en 

que la nezcla alcanza su máxima temperatura y se 

mantiene constante, ya que después tiende a dismi

nuir. 
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4.2.4. Cuidados en la preparaci6n de l as probetas. 

Se tuvo que tener mucho cuidado de que las probe

tas quedaran bien elaboradas para lo cual el mol

de debería estar limpio y recubierto con una pel,i 

cula de agente ·desmoldante, en este caso alcohol 

polivin:{].ico, para que llegado el momento del de§. 

moldeo se pudiera hacer con facilidad. 

También se tuvo mucho cuidado de evitar las burb~ 

jas de aire en la pieza, y algo muy importante es 

que la probeta no sufriera fracturas, las cuales 

hacen que las pruebas mecánicas no puedan llevar

se a cabo con exactitud. 

4.3 PRUEBAS hlECANICAS Y ?ISICAS.-

4.3.1. · significado de las pruebas. 

4.3.1.t. La resistencia a latensi6n es una de 

las pruebas más importantes para indi-

car la resistencia de un material y es 

el máximo esfuerzo que el na terial pue

de resistir sin fracturarse. 

4.3.1.2. La resistencia a l<:. oo mpresi6n de un ~ 

terial es calculada como los ki].ogramos 

por centímetro cuadrado requeridos para 
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provocar fallas en el especímen. 

4.3.1.3 La resistencia al impacto indica la ener

gía requerida para romper un especímen b~ 

jo condiciones es~andar. 

4.3.1.4 La d'lr eza es la res:is tenc:ia a la penetra

ci6n la cual es í'unci6n del nivel de pol! 

merizaci6n, tipo de resinas y cargas. 

4.3.1.5 Las pruebas de resist encia al intemperis

mo acelerado consisten en colocar las Ill\1:

estras en un intemper6metro el cual simu

la diferentes tipos de clima con sus di-• 

versas temperaturas. Una. vez que las mue§_ 

tras han estado un su:ficiente nmnero de 

horas en el intemper6metro se puede ver 

si existi6 decoloraci6n, rotura, agrieta

miento, desprendimiento o alguna otra fa

lla de interés en el r ecubrimiento. 

4.3.2 Métodos utilizados en las pruebas. 

PRUEBA ~.;ETODO 

Tensi6n A.S.T.M. D-638-61T 
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PRUE13A METO DO 

Compresi6n A.S.T.M. D-695-63T 

Impacto A. S. T .M. D-256-56 

Dureza A.S.T.M. D-2583-67 

Intemperismo acelerado A.S.T.M. E-239-69T 
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5.- RESULTADOS 

5 .1 SELECCION Di'..'L SISTEMA CATALJZ ADOR-ACELERAroR.-

Con el fin de obtener una selecci6n adecuada f'u.e ne-

cesario determinar las temperaturas y tiempos de ge

lado y curado procurando que éstos no fuesen muy 

grandes. De los experimentos efectuados (ver esquema 

de experimentaci6n, página 19) se decidi6 tomar como 

sistema de catalizador-acelerador el que tiene o.a 
de catalizador con 0.3 de acelerador por ciento, ya 

que dieron una temperatura de gelado de 28ºC y un 

tiempo de gelado de 15 min., la temperatura de cura

do :fu.e de iao•c con un tiempo de curado de 50 min. 

5.2 RESISTENCIA A LA TENSION.-

Las pr1.13bas de resistencia a la tensi6n basrutdonos 

en las normas de A.S.T.M. ~638-61T, dieron la si-

guiente informaci6n: 
.. 

Aserrín 675 Kg/cm2 

Carbonato de calcio 950 • 
Caolín 815 " 
Case. de cacahuate 425 " 

estos resultados también se pueden apreciar objetiV,!!; 

mente en la gráfica No. 1. 
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5.3 RESISTENCIA A LA COMP::IBSION".-

Las pruebas de resistenc:ia a ]a compresi6n basándo--

nos en las norri.Bs de A.S.T.M. D-695-63T, dieron la 

siguiente informaci6n: 

Aserr:L"'l 830 Kg/cm2 

Carbonato de calcio 750 n 

Caolín 700 lt 

Case. de cacahuate 650 • 

estos resultados se pueden apreciar objetivamente en 

la gráfica No. 2. 

En pronedio se nota que en el caso de la compresión 

y de la tensi6n las tres Últimas cifras disminuyen 

sus propiedades a medida q_-re el porcentaje de carga 

se incre:roonta. 

Estas pruebas fueron realizadas en la máquina uni

versal de pruebas del Instituto de Ingeniería de la 

U.N.A.M. 

5.4 RESISTENCIA AL IMPACTO.-

Las pruebas de resisten: ia al impacto guiándonos én 

la norma A.S.T.M. D-256-56, dieron los siguientes 

resultados: 
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Aserrín 

Carbonato de calcio 

Caolín 

Case. de cacahuate 

0.0813 

o.1581' 

0.1067 

0.1154 

Kg-m 

n 

n 

11 

La gráfica número 3 ilustra estos resultados objeti

va.mente. 

Esta prueba se llev6 a cabo en el impact6metro del 

Centro de Inve~tigaci6n de Materiales de la U .. N.A..M.. 

5.5 DUREZA BARCOL.-

De acuerdo con la norma A.S.T.M. D-2583-67 ee obtuvo 

la siguiente in:formaci6ni 

Aserrín 30 

Carbonato de calcio 30 

CMlín ~ 

Case. de cacahuate 15 

estos resultados se pueden ver en la gráfica No. 4. 

Las pruebas de dureza ba.rcol fueron hechas con un im

presor barcol en la empresa REICHHOLD QUIMICA DE MEX! 
co1s.A. 

5.6 VALORES COMPARATIVOS DE OTROS TIPOS D ~ I.i.ATBRIALES.-
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TABLA 1.-

MATERIAL 

Tabique de cal 
y arena 

Adobe (barro sin 
cocef) 

~abique de barro 
prensado 

Tabique de barro 
recocido 

Bloque de concr~ 
to: 

Ligero 

Intermedio 

Pesado 

Lámina acanalada 
conteni~ndo fi-
bra de vidrio en 
un 28 % 

Plástico reforza 
con colchoneta -
de f i bra de vi
drio 

TABLA 2.

KA.TERIAL 

Maderas: 

Pino blanco 1a. 

Pino chinola 1a. 

COMPRBSION TENSION 

120-140 Kg/cm2 

15 

200-1000 

20-100 

25 

35 

50 

n 

n 

n 

n 

• 

DUREZA 

lt 7tO Kg/cm2 40 

1183 Kg/cm2 812 " 

COMPRES ION TENSION 

60 Kg/cm2 6~ Kg/cm2 

80 n 85 11 
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MATERIAL e Ol;iPiill S IO 1'I T:r·:NSION 

Pinabete 2a. 70 Kg/cm2 75 'Kg/cm2 

Encino 1a. 95 " 100 " 
Encino 2a. 75 lt 85 " 

5.7 VALORES COMPARATIVOS DE INDICES DE COSTOS DE OTROS Tl 

POS DE llATERIALES.-

TABLA 3.- Base m2 

MATERIAL COMPRESION TENSION 

Tabique de b~ $ 0.106 / Kg/cm2 
rro prensado 

Aplanado de $ 0.2 f 11 

yeso 

Tirol $ 0.288 / " 
Concreto $ 4.02/ " 
Pino blanco $ 1 / " S 0.923 / Kg/cm2 
1 a. 

Pinabete 2a. $ 0 .785 / 11 $ 0.733 f lt 

Lámina de plá.f!. 
tico refcr zada 
con f'ibra de 
vidrio $ 0.109 / " $ 0.160 / 11 

5 • 8 IN'.(D1TI?ERJB MO • -

Las pruebas d,; int emperismo acelerado se desarrolla

ron en el intemperómetro de la Escuela Nacion al de ~ 
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quitectura de la U.N. A.M., dicho intemper6metro tie

ne una lámpara de Xe, con UIB potencia de 2,500 Watts, 

y con una longitud de onda de 2,500 a 3,too mp. 

A continuaci6n se ilustran en una tabla los cambios 

relativos de tonal:id ad y apariencia obtenidos en di~ 

cha prueba. 

5.9 BRBVE ESTIMACION D3 COSTOS D C.: I1íATERIA PRIMA.-

Cantidades usadas ¡ara un recubrimiento de 3 mm. de 

espesor para una superficie de 100 cm2 para el caso 

del aserrín con 5 % en peso. 

Aserrín 5 gr. 

Resina poli~ster 20 n 

Acrilo~nitrilo-butadieno 2 11 

Octoato de cobalto 0.3 11 

Per6xido de metil-etil-cetona o.s " 
1Ion6mero de estireno 1.33 11 

Mon6mero de metacrilato de m!t 
tilo 0.888 gr. 

30.31 gr. 

Estimaci6n de gramos por :rretro cuadrado utilizados. 

30.31 gr. X 
1000 cm2 

10,000 cm2 

1 m2 3,031 &:..&. 
m2 



MATE 
ílIA L 

EXPOJ IC IO!I 

Ll 
O hra. 

100 " 

200 " 

30G " 

400 11 

500 " 

10 ¡{ 

ú Í'c~ . 

100 .. 

200 11 

300 

400 " 

500 ., 

~ o hr•. 

roLIESTI:!l / ,\SEirnrn 

e A D 

l - -
l.2 - -
1.2 - -
1.3 - -
1.3 - -
1.3 - -

1.1 - -
l.l - -
1.2 - -
1.2 - -
1.2 - -

l - -

~·-

cM:.lJTOS TIJLATIVOS U8 TOHAT.IDAJl Y t.r:,?-r.N'CIA 
811 IA T'!lUEM DF. I!l'r"'IIT"':RISMO Ar:F:LE:'ADO. 

POLIESTER I CASC . CACAH. POLIESTF.ll / CAOUN rou:-:s'!"m / ORIGINAL 
CARJI. CAL. 

e A D e A D e A D e l. 

u 
l l 

1.2 1.05 1.1 

l.2 l.l 

1.2 1.1 

1.2 1.1 

1.2 mancha e 10 - ~a nchae 20 1.1 

1 - - ei l 

l.l - - l a1 l 

1.1 - - 1 •i 1 

l.l - - l ~i l 

1.1 - - 1 ei l 

1.1 - - l 2') - manchas }O 

l - - 1 •i 2 

n 



TABI.4 4 ( coh ti nuaoi Ón •••••• ) 

100 hr•. l - - 1 - - 1 si 2 

200 " 1.05 - - 1 - - 1 . e1 2 

300 " i .05 - - 1 - - 1 e1 2 

400 .. 1.05 - - 1 - - 1 si 2 

500 " 1.05 - - l - - 1 20 - ma.nohae 30 

.12.lL 
500 " m•nch ae l -

o 

§.Qi_ 

500 " manoha11 3 
60 

~ 
500 " manchae 4' 

80 

ABREVIATURAS 1 e - color 

A - agrietami<mto 

D - de•rren:l i mi fl!to 
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Esta Última célltidad convertida a kilogramos por me~ 

tro cuadrado y multiplicada por el costo del material 

por cada kilogramo (ver gráficas nos . 8 y 9 ) nos dá 

el costo unitario del recubrimiento (ver gráfica No. 

10) 

i 16.l - $ 48.79 / m2 
Kg 

Para obtener los índ:ic es de costos por lo que respec

ta al aserr!.n se hizo lo siguiente: 

Compresión.-

5 % 

10 7~ 

20 % 

s 16 J./~ 8o8.S3 /cm2 

$ 15.3/Kg 

848.74 Kg/cm2 

$ 13.5/Kg .. 

835.88 Kg/cm2 

Tensión.-

$ 16.1/Kg 

826.35 Kg/cm2 

-- $ 0.0199 / Kg-cm2 _por 
Kg. de mat:. 

S 0.0180 / Y.g-cm2 por 
Kg. de mat. 

$ 0.016 i Kg-cm2 por 
Irg. de mat. 

~ 0,0194 / Kg-cm2 por 
Kg. de mat. 



10 % 

20 % 

Impacto.-

5 " 

10 % 

20 % 

- J6 -

$ 15.3/lg 

635.48 Kg/cm2 

s 13.5/Kg 

571. 73 kg/cm2 

1 16.l/Kg 

18.9 Kg~2 

$ 15.3/ Kg 

42.525 Kg-@m2 

1 J:21:2l ~ 
52.5 Kg-cm 2 

--

--

--

$ c.024 / Kg-cm2 por 
Kg. de mat. 

$ 0.023/ Kg-cm2 por 
Kg. de mat. 

$ o.851 / Kg-cm2 por 
Kg. de mato 

$ 0.359 / Kg-cm2 por 
Kg. de mat. 

$ 0.257 / Kg-cm2 por 
Kg. de mat. 

Estos resultados pueden "\e rae objetivamente en las 

gráficas Nos. 5,6 y 7. 

Este mismo procedimiento de cal.culo se sigui6 para 

los dem~s excedentes usados• 
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Gráfico 3:- RESISTENCIA AL IMPACTO CONTRA PORCIENTO 
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Gráfico 5:- INDICES DE COSTOS PARA RESISTENCIA A 

TENSION 
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Gráfica 6 :- INDICES DE COSTOS PARA RESISTENCIA A 

COMPRESION 
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Gráfica 1:- COSTO DEL MATERIAL POR Ko 
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Gráfica 9:- COSTO DEL MATERIAL POR Kg 

$ Carga $ Resina 

17 17 

1.6 16 

15 15 

14 14 

13 13 

12 12 

11 11 

10 10 

9 9 

8 8 

7 7 

6 ... /J 6 

5 ... l. 5 

4 
/l. 

4 
/, 

---Resina 
' 3 l. 3 

- ·· -· ·-C . Cacahuate 
I I 

2 2 ···· - ..... Ca co 3 

· - ·· -· ·-· 

o 20 40 60 80 100 A (Resina poli ester) 
100 80 60 40 20 o B (Refuerzo) 



80 

70 

60 

50 

40 

30 

20 

10 

Gráf i ca 10:- COSTO UNITARIO DEL RECUBRIMIENTO (base : 3mm. de espesor) 

$1m2 

o 10 20 30 40 50 60 70 

• Aserrín 

o · C. Cacahuate 

o Ca C03 

+ Caolín 

80 % en Peso 



- 31 -

6. - COJ'TCLUGIONES 

6 .1 EL.ABORACION DT~ MA.TRRJA. LES PARA RECUBRIR EL POLIESTI

RENO EXPANDIDO.-

Se encontraron varios materiales que cumplieron con 

demasía los requisitos mínimos de tipo mecánico pro-

. puestos. 

Los materiales se pueden considerar apropiados para 

recubrir el poliestireno expandido, ea decir, le dan 

un aspecto agradable y son aceptables dentro del rar

mo de acondicionaniento y construcci6n. 

6 .2 INCOBPORACION DE DESECHOS A.GRICOLAS E INDUSTR:Jr\. LES.

El hecho de haber incorporado desechos agrícolas e 

industriales reviste una grm importancia porque con 

esto · se pudieron dar un nuevo uso a algunos exceden

tes agrícolas e industriales y así lograr que las 

cargas de este tipo disminuyan la necesidad de inco,¡_ 

parar algunos agentes de re:f'uerzo considerados como 

clásicos con el consecuente abatimiento en el costo, 

figurando estos Últimos de origen extranjero, sin : ~ .

que por ello la calidad y las propiedades de los m.a.

teri a:Les en el intervalo experimental desarrollado 

dejaran de cumplir con los objetivos propuestos. 
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6.3 EVALUACION DE PROPE DADES I·IBCANICAS.-

De los materiales diseñados todos cumplieron con los re-

quisi tos mínimos de resistencia a Ja tensi6n, compresi6n, 

impacto, dureza, intemperismo acelerado e índices de cos

tos, con sus diferentes niveles de concentraci6n.:..agente 

de refuerzo. 

Luego entonces se puede decir que los materiales desarro

llados tienen excelentes propiedades mecánicas con diver

sos tipos de carga y en sus diferentes niveles de concen

traci6n, s iendo en orden descendiente de material en pro

piedades en promedio los siguientes: carbonato de calcio, 

aserrín. caolín, y cáscara de cacahuate. 

6 •• . INDICES ECONOMICClS PRELIBINARES.-

El aspecto econ6mico en comparaci6n con l os desarrollados 

comercialmente result6 menor, esto dá una idea de que los 

excedentes agrícolas e industriales contribuyen para que 

el pr ecio se vea reduci U.o en un 40 % y a la vez para que 

se sigan desarrollando nuevos recubrimientos a base de di 
chos excedentes. 

6.5 COMPARACION DE PROPIEDADES.-

Resulta satisf actorio comprobar qu e los materiales desa~

rrollados rebasan fácilmente las propiedades de los mate-
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riales qw son usados comercialmente en un 40 % • 

. 6 .6 APLICACION .-

Debido a las limitaciones en implementos para la aplic&

ci6n de esta clase de recubrimientos, se puede establecer 

en base a la experiencia del presente estudio, que la té,g, 

nica que se presta para una aplicaci6n más satisfactoria 

del material es mediante el uso de espátulas, lo cuaJ. co

mo un requisito mínimo puede ser de interés pues con elló 

se hace obvio el uso de equipo más sofisticado, sin embB:I. 

go queda abierto el campo para poder efectuar una mS\Y"or 

implementaci6n de técnicas modernas, que puedan disminuir 

el tiempo necesario para efectuar este tipo de trabajos. 

6.7 PROYECCIONES AL FUTURO.-

Una vez que la técnica llegue a perfeccionarse y se cuen

te con mejores implementos de trabajo, estos recubrimien

tos podrán usarse en una, amplia gama de ind1lstr.ia a proye,g, 

tándose desde luego como la principal. la industria de la 

construcci6n, pudiéndose aplicar en un mayor espectro de 

materiales convencionales. 

Es también menester ir a la búsqueda de nuevos exceden--

tes para que con ellos se puedan elaborar nuevos y mejo-

res recubrinientos que cumplan inclusive con otras ' prue--

bas de inter~s ~cneral. 
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