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INTRODUCCI ON. 

El uso tan generalizado del concreto como material - 

fundamental en la industria de la construcción, se debe - 

a sus propiedades especificas ampliamente conocidas, ta -- 

les como: su resistencia a compresión, su durabilidad y - 

su resistencia al intemperismo entre otras. Ademds de su

fdcil manejo, el concreto puede adoptar gran variedad de- 

formas y tamaaos, haciendo alim más efectivo y atractivo - 
su uso, el costo relativamente bajo y la accesibilidad de

los materiales con los que se fabrica. 

Además de las ventajas del concreto, que hacen tan - 

atractivo su uso como material de construcción, tiene re- 

conocidas desventajas, como son: baja resistencia a la -- 

tensión, baja resistencia al ataque quimico, la reducción

de sus propiedades mecánicas debido a la absorción y a la
permeabilidad, desgaste por abrasión y cavitación y, una - 

relación relativamente baja entre resistencia y peso. 

Estudios recientes han demostrado que las desventajas del

concreto normal son sustancialmente superadas mediante el

empleo de ciertos polimeros incluidos en el concreto. 

Los concretos y morteros modificados con polimeros

sintéticos estdn dentro de la clasificación de los mate— 

riales compuestos, que son una combinación de dos o más - 

materiales, esperando que la combinación de lu,sar a

material con propiedades superiores y/ o diferentes a las- 

que poseen los componentes por si solos. 
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Debido al gran avance a nivel mundial en la investi- 

gacidn de este tipo de material y en sus aplicaciones, -- 

iniciados en 1967, es necesaria ya la investigacidn y de- 

sarrollo de una tecnología propia que permita la utiliza- 

cidn de dichos materiales bajo condiciones adecuadas a -- 

nuestro medio, lo cual contribuye a reducir la dependen-- 

cia tanto ecdnomica como tecnolog/ ca por la que atraviesa

el país actualmente. 

Por lo anteriormente mencionado se ve la necesidad - 

de incursionar en dicho campo, así como realizar la inves

tigacidn de algunos nuevos materiales, como es el caso -- 

del concreto con polímeros termofijos incluldos durante - 

la etapa del mezclado. 

Este estudio tiene tambidn como objetivo presentar, - 

en una fase de investigacidn inicial, el potencial de --- 

este tipo de materiales, para estimular estudios posterio

res mds amplios. 

La estructura de este trabajo est d en funcidn de la - 

técnica de preparación de los concretos a base de polime- 

ro de los cuales se distinguen 3 tipos, y son evaluados - 

independientemente, previamente a dicha discusión, se dan

a conocer los diversos polimeros empleados para la forma- 

cidn de estos concretos polimerizados, finalmente se coa- 

cluyen cuales son los mas apropiados, en cuanto a su cos- 

to y propiedades y su factibilidad de producirse en Mdzi- 

co. 



CAPITULO II. 

POLIMEROS. 

Se elaboraron algunos concretos y morteros polimeri-- 

cos, haciendo una selección previa de polimeros esperando - 

encontrar en estos materiales compuestos, propiedades supe

riores a las del concreto y mortero normales. 

La selección se realizó en función de las propiedades

del polimero, la mayorla de las propiedades ffsicas de un- 

polimero dependen de su estructura, que es afectada por -- 

factores tales como; configuración de las moléculas, peso - 

molecular promedio y la naturaleza de los enlaces en las - 

unidades y entre ellas. 

Se seleccionarán algunos polimeros de la familia de - 

los termofijos, para integrarse en la mezcla de concreto - 

o mortero, debido a que sus principales caracterfsticas

que no fluyen ni reblandecen con el calor, son esta— 

bles en SUB dimensiones y por su adecuada resistencia al - 

fro y al calor. 

La mayoría de los polimeros en emulsión pueden ser -- 

usados como agregados en concreto y mortero, en la litera- 

tura existen algunos ejemplos de patentes de uzo de dichos

polimeros. Estas emulsiones de polimeros incrementan sig- 

nificativamente las propiedades del concreto y mortero y

estan disponibles comercialmente. 

Las resinas epoxi también fuer& seleccionadas ya que

son químicamente resistentes, adherentes y flexibles. 
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Se sugiere que la mezcla polimero cemento ( como un -- 

sistema) consistente de componentes minerales ( gel de es -- 

mento, residuos de cemento no hidratado, etc.), componen -- 

tes de la macromolicula ( polimero solido, prepolimero, --- 

etc.), y aire o burbujas provocadas por agua, de lugar a - 

un material con propiedades superiores y/ o diferentes a

las que poseen los componentes por si solos. 

Con la adición de polimeros sint‘ ticos, se espera que, 

en algunos casos disminuya la porosidad del concreto o mor

tero, ya que los poros reducen la resistencia, tanto por - 

disminuir el drea efectiva de carga, como por servir de -- 

conductos a travis de los cuales fluye la corrosión, lo -- 

cual limita la durabilidad del material. 

Así mismo se espera; disminuir la absorción de agua y

con la propiedad de adhesión de los polimeros que tome par

te en la formación estructural. 

A continuación se daran algunas de las principales

propiedades de cada uno de los polimeros seleccionados. 

EPOXI. 

Algunas de las características de los epoxis que se - 

usan con el concreto son los siguientes: 

Adhesión. Las resinas epoxis tienen excelentes cuali

dadas adhesivas y de unión con casi todos los materiales - 

de construcción. Son pocos los termoplásticos no pJlares- 
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que presentan problemas de adhesidn y son excepciones. 

Inertes. Los epoxis son altamente resistentes a el - 

ataque de acidos, aceites, alcalls y solventes. 

Rdpido endurecimiento. A temperatura ambiente una -- 

mezcla epdxica endurece rdpidamente. 

Mezcla resistente. En un recubrimiento de un sistema

epdxico apropiado puede tener una superficie impermeable - 

al agua. 

Ademds de las caracterfsticas anteriores las resinas- 

epdxieas tiene* una gran versatilidad de aplicaeidn ya que

tienen un amplio rango de propiedades qufmicas y fisicas,- 

tienen tambien poca reduccidn durante el curado comparado - 

con otras resinas. 

El simbolo químico para la familia de los epoxis es: 

o, 

Donde se tiene un anillo de tres miembros, uno de los

cuales es un dtomo de oxfgeno. 

Los epdxicos pueden considerarse como dteres cfclicos

con un anillo muy tensionado. 

RESORCINOL FORMALDEHIDO. 

La resina fenol- formaldehidos es soluble en agua, ce- 

tonas, y alcoholes. Por dilucidn y ajustando el pH a 7, - 

se forma un adhesivo base. Estos adhesivos pueden usarse - 

donde quiera que se use fenoles y donde la temperatura de- 
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curado es deseablemente rápida. 

Algunas características del resorcinol son: cristales

color blanco, semejantes a agujas, sabor dulce. Se pone - 

rosa cuando se expone a luz y aire, o por contacto con el - 

fierro. Totalmente soluble en eter y glicerol; poco solu- 

ble en cloroformo. Sus usos son en curtiduria, manufactu- 

ra de resinas, resinas adhesivas, explosivos, tintes, etc. 

Su formula es: 

OH

Un importante uso de este polimero es como adhesivo - 

en el encolado de madera, particularmente para marina. 

FENOL FORMALDEHIDO. 

La reacción de polimerización se lleva a cabo en dos - 

pasos separados, el primer paso en la preparación es la -- 

obtención de un polímero de bajo peso molecular el cual es

soluble y reblandeciente. El segundo paso de la reacción - 

de polimerización es la conversión de este polimero que es

un producto más ramificado que el primero, no obstante fun

dible pero insoluble, posteriormente este polimero bajo -- 

una reacción mas fuerte, es obtenido como un polimero alta

mente ramificado, el cual no reblandece. El polimero de - 

bajo peso molecular obtenido en el primer paso es llamado- 

prepolimero. 
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La reaccidn puede considerarse como una substitución - 

adición electrofilica arómatica. Un mecanismo cara la --- 

reacción cida puede ser como sigue: 

OH

CH2014] 

OH OH

CN2ON

CH2OH

Este mecanismo involucra un ataque de uni6n carbonio- 

sobre el anillo ardmatico. 

La catalizacidn cida involucra la formacidn de orto - 

y para alcoholes fenolicos. En ausencia de catalizador la

reacccidn es pequefta, o definitivamente no se lleva a cabo. 

OH

HCHO - 40

OH

CH CH2

OH OH - 

CH2OCH2- 0.CH2

CH2
NO OH

CH2
CH2 H2

Este polimero tiene gran resistencia al calor, establ

lidad en sus dimensiones y resistencia al frlo. 

T4cnica de preparación del fenol formaldehido por --- 

catalisfs acida. 

11 material usado en la preparacidn fu: fenal 42. 1,- 

formaldehido 52. 6, cido sulfdrico 5. 26, todos en por cien

to en peso. 

Procedimiento: Se colocd el fenol en un tubo de ens,a

ye y se calent6 hasta su fundición ( aprox. 50 C), agregan- 

do después lentamente el cido sulfdrico con agitación con
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tinua y en corriente de agua debido a que la reacción es - 

exotérmica, manteniendo la temperatura a la de fundición - 

del fenol, evitando con esto que al agregar el formaldehido

se dispare la reacción, el formaldehido se agrega lentamen

te con agitación continua, una vez hecha la mezcla, se co- 

loca esta en un bario de salmuera hasta la formación de una

masa blanca, a una temperatura de 100 C. Posteriormente - 

se pasa a un bario de aceite fro y se calienta lentamente, 

de manera que la temperatura ascienda a razón de 1 grado/ 

min, hasta llegar a una temperatura de 125 0, durante dos - 

horas se mantiene esta temperatura hasta el endurecimiento

completo de la mezcla. 

Técnica de preparación del fenol formaldehido por --- 

catalisis basica. 

El material usado en la preparación fué: fenol 49. 25, 

formaldehido al 40% 49. 25, sulfito sodico 1. 5, todos en _- 

por ciento en peso. 

Procedimiento: En un vaso de precipitados se colocó - 

el fenol con la mitad del formaldehido requerido y la can- 

tidad total de sulfito sódico, se mezcló perfectamente y - 

se calentó en bario maria hasta lograr una mezcla homogenea

y transparente. 

Posteriormente se adicionó la cantidad restante de -- 

formaldehido y se continuo el calentamiento hasta que la - 

viscosidad de la mezcla aumentó, entonces se aumento lenta

mente la temperatura hasta 130 C ( en bario de aceite) hasta
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que el producto de condensación se polimeriza. 

UREA- FORMALDEHIDO CATALISIS ACIDA. 

El primer paso de la reacción da como productos pri— 

marios, mono y dimetiol urea: 

NHCH2OH

NH2CNH2 4- CH20...== C: 0

AH2

c
NHCH2OH

C. 0

NHCH2OH

Los cuales son polimerizados a polineros en cadena en

el segundo paso bajo condiciones neutras o ligeramente dei

das. Los compuestos de metilol urea son obtenidos altamen

te puros y pueden ser aislados como compuestos cristalinos. 

La monometilol- urea reblandece a 110 C y la dimetilol- urea

a 126 C, ambas son solubles en agua y alcohol. Bajo condi

ción cida estos pyoductos intermedios tienen una vida cor

ta y rdpidamente condensan en forma de productos polimeri

cos insolubles, la acidificación es un mdtodo fdcil para - 

efectuar el segundo paso de la reaceidn, que es el encade- 

namiento cruzado, a relativas temperaturas bajas. En con- 

traste bajo condiciones neutras la mono y dimetilol son un

poco mas estables que pueden ser post- polimerizadas de una

manera controlada por calentamiento. 

El segundo paso de la reacción bajo condición cida - 

de los productos intermedios de metilol- urea est g sujeto a

controvercias, existen dos mecanismos para esta reacción. 

Uno involucraciones carbonio y el otro una formación sub-- 

secuente de puentes de metileno entre las molgculas de --- 



metilol- urea: 

NHCH2111114

C: 0 H• 

NH2

2

NHCH2OH

10- 

NHCH2OH2

NH2

NHtH2
LO
NH2

NHCH; 

Cz O

NH2

4- H20

NH2CH2NH. 0
CzO C' 

NH2e

NHCH2OH

NHCH2N,H
H• 

OzC CzO

HOCH2NN 4H2

Tecnica de preparación de la urea- formaldehido. 

El material usado en la preparaeidn es: Urea ( 41. 32), 

tio-urea ( 8. 0), cido bórico ( 0. 82), formaldehido ( 49. 60), 

todos en por ciento en peso. 

Procedimiento: Se mezclan los componentes en un tubo

de ensaye hasta lograr una homogeneidad completa. Se colo

ca el tubo en un bario de vapor con salmuera, se mantiene - 

la corriente de vapor hasta la polimerización de la mezcla, 

la obtención del polimero se logra a una temperatura apro- 

ximada de 100 C. 

POLIMETACRILATO DE METILO. 

El polimetacrilato de metilo es un pldstico incoloro - 

y transparente que se obtiene a partir del metacrilato de - 

metilo; su polimerizacidn se inicia generalmente mediante - 

peróxidos. 
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CH2= C( C H3) COOCH3
Metccrilato de

met 110

fC1.1PerdXid° CH3
p

i

COOCH3

La propiedad mis notable del polimetacrilato de meti- 

lo ( plexiglas, Lucite) es su transparencia óptica y falta - 

de color. Se emplea en las luces de los automdviles como - 

cubiertas transparentes, mangos de cepillo, joyería de fan

tasfa, lentes ( a pesar de que se raya ficilmente) y piezas

dentales. Las barras dobladas de este material transmiten

la luz siguiendo el dDblez y esto permite iluminar zonas - 

poco accesibles. 

Características: 

Punto de reblandecimiento 100° C. 

Resistencia a la compresidn 1019 Kg/ cm2. 

Temperatura de curado 75° C, mondmero mis lA de perdxi

do de benzoilo. 

FURFURAL -ACETONA. 

Hidrolisis de Carbphidratos.- Los primeros carbohidra

tos son los azgcares, celulosa y almiddn con relativos po- 

lisacaridos. De estos, los primeros solo hidrolizados en - 

operaciones industriales en gran escala con la pentosa de - 

las cuales se obtiene el furfural, y el almiddn, de donde - 

se produce la glucosa. 

Furfural.- La producción comercial de el furfural --- 

depende de la conversión de las pentosas de la vaina de la
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avena y de otros productos cereales. Usando xilosa como . 

un ejemplo, la reaccidn hidrdlitica puede representarse -- 

como sigue: 

HOCH2—(CHOH) 3• CHO
H2504
H20

HC-- CH
8

HC C - CHO
sCr

3H20

Se usa estos cereales porque contienen un alto conte- 

nido relativo de pentosas. La necesidad de el furfural se

incremento grandemente en arios recientes porque se usa en - 

la extracción de el butadieno, de la operacidn de deshidro

genacidn del petróleo y para la extraccids de el hexameti- 

len diamin para la fabricación de el nylon. 

Tecnica de preparacidn. 

La resina usada desarrollada grandemente en Rusia --- 

llamada monomero de FA) fud hecha por condensacidn de fur

fural y acetona ( en proporción mol 1: 1) en condicidn alca- 

lina. Y de acuerdo con el espectro de UV el monomero de - 

FA estd formado aproximadamente de 37% en peso de difurfu- 

ral acetona ( DFA) y aproximadamente 63% de furfural aceto- 

na ( FA). La policondensación parcial de FA fu4 producida - 

a partir de monomero por medio de cido fosfórico. La vis

cosidad de esta policondensación parcial fu4 aproximadamen

te de 20 poise a 20° C. 

Los polimeros mencionados anteriormente fueron usados

para formar concretos polimerizados. Estos concretos se - 
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pueden clasificar en tres grupos, CCP, CP, CPI est d clasi- 

ficación esta en funci6a de la tecnica de preparación em-- 

pleada, y serdn analizados ampliamente en los capitulos -- 

III, IV y V. 



CAPITULO III. 

CONCRETO DE CEMENTO CON POLIMERO ( CCP). 

Este material compuesto, estd formado por los compo-- 

nentes del concreto convencional y u* sistema mondmerico - 

el cual es agregado durante la etapa de mezclado de los -- 

ingredientes del concreto, quedando de ista forma integrado

el monómero en la mezcla. La polimerizacidn del mondmero- 

se puede llevar a cabo simultaneamente con el fraguado del

concreto o por medios termocatallticos aplicados sobre la - 

mezcla una vez moldeada. 

Preparacidn y diseño Experimental. 

Emulsión acrilica. 

i) Uno de los polimeros usados como modificador del - 

mortero, fui una emulsidn acrilica tipo comercial, se

efectuando una mezcla acuosa de 1: 1 en volumen. 

Los proporcionamientos para los morteros fueron he--- 

chos con una relacidn cemento arena de 1: 3 en peso. 

Se utilizaron cuatro diferentes relaciones de por --- 

ciento en peso de polimero cemento como sigue: 

Testigo

Clave Por ciento en peso de polimero

con respecto al cemento. 

a O

5

10

15

8 20
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Fueron utilizados tres diferentes valores en la rela- 

ción agua/ cemento, con el fin de tener una buena base de - 

comparación y

En todos

adicionó a la

son los siguientes: 0. 82, 0. 90 y 0. 70. 

los casos / a mezcla acuosa acrilica 1: 1 se - 

arena mezclandola constantemente hasta lo--- 

grar un recubrimiento de las partículas, una vez consegui- 

do esto se agregó la cantidad de agua restante, despuds de

haber descontado la cantidad de agua utilizada en la mez-- 

cla acrilica, con el fin de no modificar la relación agua/ 

cemento. 

Los morteros fueron mezclados manualmente a temperatu

ra ambiente se efectuó el vaciado y apisonado segiln las

normas ASTM. 

Emulsión epoxi. 

ji) En un segundo tipo

mulación epoxica hecha con

830 y acelerador HY- 850 con

de mortero se utilizó una for- 

Araldite 6005, endurecedor BY - 

una relación de partes en peso

de 100: 60: 2 respectivamente, una vez hecha la formulación - 

se calentó en bafio María a 40° C antes de su empleo con el- 

fln de hacerla menos viscosa y facilitar su manejo. 

Se utilizó una relación cemento/ arena de 1: 3 en peso - 

para todos los especimenes de prueba. 

Para la elaboración de especimenes se usaron tres di- 

ferentes relaciones polimero- cemento en porciento en peso - 

como sigue: 
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Por ciento en peso de polimero

con respecto al cemento. 

Testigo a 0

1

5

8

Con el fin de tener una base de comparación se utili- 

zaron tres diferentes valores en la relación agua/ cemento- 

que son: 0. 82, 0. 90 y 0. 70. 

Las mezclas se efectuaron agregando la formulación -- 

epoxica a la arena distribuyendola uniformemente, para lo- 

grar un buen recubrimiento de las particulas, se adicionó -- 

el cemento junto con un poco de agua, en forma de lechada, 

se mezcló fuertemente hasta lograr una pasta homoginea y - 

posteriormente se agregó el resto de agua previamente cal- 

culada. 

El mezclado se efectuó manualmente a temperatura am— 

biente, el vaciado y apisonado se realizó segdn las normas

ASTM. 

Fenol formaldehido. 

iii). En esta preparación se empleó el fenol formal-- 

dehido como modificador del mortero. 

Primeramente se realizó la reacción de polimerización

con el fin de determinar el estado óptimo en el cual fuera

posible su adición a la pasta de cemento. 

Se encontró que a una temperatura de 9000, el prepoli

mero tenla una viscosidad que hizó posible su manejo y --- 
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adición. 

Una vez determinado el estado óptimo del prepolimero- 

se realizó una prueba mezclandolo con cemento en una pro -- 

porción 2: 1 con el fin de observar las caracteristicas de - 

la mezcla. Dicha mezcla dió como resultado una masa com— 

pacta de aceptable dureza. 

Como segunda prueba preeliminar se agregó el prepoli- 

mero a una lechada de cemento, con el fin de observar el - 

efecto del agua sobre el prepolimero. No se tuvo ninglin - 

efecto negativo o aparente, ya que la mezcla fraguó normal

mente. 

Una vez efectuadas dichas pruebas se procedió a reali

zar la mezcla de mortero empleando los siguientes materia- 

les: prepolimero( 12% en peso de arena), arena normal y --- 

cemento Portland en una proporción 3: 1 respectivamente, se

empleó una relación A/ C = 0. 75. 

Se prepararon los especimenes efectuando el mezclado - 

manualmente y dejándose fraguar durante 48 horas a tempera

tura y humedad seglin normas ASTM. 

Com el fin de asegurar una completa polimerización -- 

los cilindros se sometieron a calentamiento en un bafto de - 

vapor durante 3 horas a una temperatura de 120 C. 

ER la preparación de fenol formaldehido se emplearon - 

dos tecnicas; catálisis ácida y catdlisis básica, la se--- 

cuencia de preparación de pruebas y especimenes fui simi-- 

lar en ambos casos. 
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El curado de los especimenes se efectu6 a temperatura

ambiente durante 10 dlas. 

Urea formaldehido. 

iv) En esta preparación se emple6 la urea formaldehi- 

do como modificador del mortero. 

También primeramente se realiz6 la reacción de polime

rizaci6n con el ffn de determinar el estado óptimo en el - 

cual fuera posible su adicift a la pasta de cemento. 

Se encontr6 que a una temperatura de 80- 8500 el prepo

limero tenla una viscosidad que hizó posible su manejo y - 

adici6n. 

Una vez determinado el estado ptimo del prepolimero- 

se realiz6 una prueba mezclandolo con cemento en una pro-- 

porcidn 2: 1 con el fin de observar las caracterlsticas da- 

la mezcla. Dicha mezcla di6 como resultado una masa com— 

pacta de buena dureza. 

Como segunda prueba preeliminar se agreg6 el prepoli- 

mero a una lechada de cemento, con el fin de observar el - 

efecto del agua sobre el prepolimero. No se tuvo ningún - 

efecto negativo aparente, ya que la mezcla fragud normal -- 

mente. 

Una vez efectuadas dichas pruebas se procedi6 a reali

zar la mezcla de mortero empleando los siguientes materia- 

les: prepolimero( 12% en peso de arena), arena normal y --- 

cemento Portland en una proporción 3: 1 respectivamente, se
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empleó una relación A/ C = 0. 75. 

Se prepararon los especimenes, efectuando el mezclado

manualmente y dejdndose fraguar durante 48 horas a tempera

tura y humedad segdn normas ASTM. 

Con el fin de asegurar una completa polimerización -- 

los cilindros se sometieron a dos t4cnicas de calentamien- 

to: 

1. Se introducen los cilindros a un horno, a una tem- 

peratura de 120 C duranteseishoras, se dejan en- 

frfar, el curado de los especimenes se efectuó a - 

temperatura ambiente durante 10 dfas. 

2. Se introducen los cilindros a un bario de vapor

durante tres horas a una temperatura de 120° C, se - 

dejan y el curado de los especimenes se efectuó a - 

temperatura ambiente durante 10 dins. 

v) Resorcinol formaldehido. 

En esta preparación se empleó el resorcinol formalde- 

hido como modificador del mortero. 

Siguiendo la secuencia de adición de las dos anterio- 

res, se observa que al agregar la mezcla ( resorcinol- for-- 

maldehido cido sulfdrico) al cemento en las pruebas pree- 

liminares se lleva a cabo una reacción altamente exotgrmi- 

ca dando como resultado una mezcla heterogdnea de rdpido - 

endurecimiento. 

Posteriormente se realiza la adición a la lechada de - 

cemento, con el fin de observar el efecto del agua sobre - 
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la mezcla, dando como resultado una reacción menos exot4r- 

mica, obteniendose una mezcla horwgénea con un endurecimien

to mds lento, lo cual hace

jo. 

posible un relativo mejor mane - 

Una vez efectuadas dichas pruebas se procedió a reali

zar la mezcla de mortero empleando una modificación en

cuanto al agregado de componentes. Dichos componentes fue

ron: resorcinol ( 3. 42), formaldehido ( 8. 57), cido sulfifri

co ( 0. 01), todos en por ciento en peso de arena, arena nor

mal y cemento Portland en una proporción 3: 1 respectivamen

te, se empleó una relación A/ C = 0. 75. 

La modificación consistio en la adición del resorci-- 

nol al cemento mezclandolo perfectamente, una vez hecho -- 

esto se agregó la arena homogeneizando muy bien la mezcla, 

despu4s se agrego un poco de agua ( 1/ 3 del agua requerida), 

para evitar que al agregar la mezcla de formaldehido- dcido

se cubra de finos lo que evitara un contacto completo con

el resorcinol. 

Una vez agregada el agua se adiciono la solución de - 

formaldehido- dcido, se mezcló perfectamente para asegurar- 

la polimerizacidn, finalmente se adiciond la cantidad de - 

agua restante. 

Se prepararon los especimenes efectuando el mezclado - 

manualmente y dejandose fraguar durante 48 horas a tempera

tura y humedad segtin normas ASTM. 

El curado de los especimenes se efectuó a temperatura

ambiente durante 10 dlas. 

En la gráfica I se presenta el esquema del disefio ex- 

perimental para el trabajo desarrollado con los 5 polimeros

ya mencionados. 
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ENSAYES Y EVALUACION DE RE3ULTADOS. 

Resistencia a compresión. 

Fueron utilizados especimenes de mortero cilindricos- 

de 5 cm. de diámetro por 10 cm. de altura, para la prueba - 

de resistencia a compresión, ( los resultados se reportan - 

en tabla y graficas adjuntas). 

En el caso de la emulsión acrflica en la Fig. 1 para - 

una relación A/ C = 0. 7 en la curva uno hay un aumento en - 

la resistencia de 54. 02% usando 5% de polimero, de 68. 96% 

usando 10% de polimero, de 56. 32% usando 15% de polimero - 

y de 32. 75% usando 20% de polimero, todo esto con respecto

al testigo con la misma relación A/ C, con lo cual se obser

va que se obtiene la mayor resistencia usando 10% de poli - 

mero. 

Para la curva 2 y una relación A/ C = 0. 82 usando 5% - 

de polimero hay un incremento en la resistencia de 27. 9%, - 

con 10% de polimero el aumento es de 41. 86%, con 15% de -- 

polimero es de 62. 79% el aumento, finalmente con 20% de -- 

polimero, el aumento es del 74. 41%, con lo cual el mejor

comportamiento es usando el 20% de polimero. 

Para la curva 3 con una relación A/ C = 0. 9 el incre— 

mento en la resistencia es el siguiente; usando 5% de poli

mero se encuentra que hay una disminucidn en la resisten-- 

cia de 8. 82%, con 10% de polimero el aumento es de 20. 58%, 

con 15% de polimero hay un aumento del 33. 82% y con 20% de

polimero, el aur'ento es de 63. 23%, con esto el mejor com— 

portamiento es usando el 20% de polimero. 
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La evaluación en función de la relación agua/ cemento, 

se observa en la Fig. 3. 

Con una relación A/ C = 0. 7 la mayor resistencia se -- 

obtiene para la curva C con 10% de polimero y un incremen- 

to de 68. 96% en la resistencia. 

Con una relación A/ C = 0. 82 el mejor comportamiento - 

es el observado en la curva e con 20% da polimero y un in- 

cremento de 74. 41% en la resistencia. 

Con una relación A/ C . 0. 9 el mejor comportamiento es

el observado por la curva e con 20% de polimero y un incre

mento de 63. 23% en la resistencia. 

Se puede concluir que la mejor relación es de 0. 7 a - 

0. 82 y con 15 a 20% de polímero. 

Para la formulación epoxica se usaron especímenes --- 

cilindricos de las dimensiones antes anotadas. 

Para la curva 1 ( Fig. 2) con una relación A/ C = 0. 70

el aumento en la resistencia es de 14. 94% usando 1% de po- 

limero, con 5% de polimero el aumento es del 41. 37%, con - 

8% de polimero, el aumento es del 1. 72%. Por lo tanto el - 

mayor aumento en la resistencia es con 5% de polímero. 

Para la curva 2 con una relación A/ C = 0. 82 el aumen- 

to en la resistencia es de 39. 53% usando 1% de polimero, - 

con 5% de polimero el aumento es del 40. 11%, con 8% de --- 

polimero, el aumento es del 44. 18%. Por lo tanto el mayor

aumento en la resistencia se logra con 8% de polimero. 

Para la curva 3 con una relación A/ C = 0. 90 el aumen- 

to en la resistencia es de 47. 05% usando 1% de polimero, - 

con 5% de polimero el aumento es del 35. 29%, con 8% de -- e. 
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polimero, el aumento es del 33. 82%. Por lo tanto el mayor

aumento en la resistencia se logra con 1; 4, de polimero. 

Ahora evaluando la Fig. 4, con una relacidn A/ C = 0. 7

la mayor resistencia la da la curva c con 5% de polimero

y un incremento del 41. 37% en la resistencia. 

Con una relaci6n A/ C = 0. 82 el mejor comportamiento

es el observado en la curva d con. 8% de polimero y un in -- 

cremento de 44. 18% en la resistencia. 

Con una relacidn A/ C = 0. 9 el mejor comportamiento es

el observado por la curva b con 1% de polimero y un incre- 

mento de 47. 05% en la resistencia. 

Por lo tanto la mejor relaci6n A/ C es de 0. 82 y con 1

a 5% de polimero. 

Finalmente para los latimos polimeros todos se hicie- 

ron con una relatidn A/ C = 0. 75 y 12% de polimero, y espe- 

cimenes cilindricos con las mismas dimensiones que los an- 

teriores, ( y sus resultados se reportan en la tabla A), el

fenol formaldehido catalisis cida tiene un incremento en- 

su resistencia de 8. 52%, con catalisis bdsica este incre-- 

mento es de 6. 65%. 

Con la urea formaldehido en bario de vapor para la po- 

limerización, este incremento es de 13. 68% y con polimeri- 

zacidn en el horno, el aumento es de 15. 29%. 

Con el uso resorcinol formaldehido, aument6 la resis- 

tencia en 7. 5%. 

Como se ve los resultados no son muy satisfactorios, - 

son mucho mas bajos que los esperados al hacer los estu--- 

dios preliminares, es necesario seguir investigando y
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obtener resultados satisfactorios. 

TABLA A.— Resultado de la Resistencia a Compresión de

fenal, urea y resorcinol formaldehido. 

TIPO Resistencia KG/ cm2

Fenol Formaldehido ( Tdeniea dcida) 

Fenol Formaldehido ( tdcnica bdsica) 

Urea Formaldehido ( bailo de vapor) 

Urea Formaldehido ( horno) 

Resorcinol Formaldehido

184. 50
181. 32

193. 26
196. 00

182. 75

En todos estos polimeros se emplea una relación A/ C= 0. 75

y 12% de polimero en peso de arena. 

Ataque químico por sulfate de sodio. 

Para el ensaye de Ataque Químico se utilizaron especi

menes cilindricos de 5 cm. de didmetro por 10 cm. de altu— 

ra, fueron sumergidos en uz-la solución de sulfate de sodio— 

al 15%, completando ciclos de 48 hrs. de inmersion per 12— 

hrs. de secado en un horno a 1100C, se efectuaron medicio— 

nes de diámetro y altura a los especimenes antes de some-- 

terlos a cada ciclo con el fn de cuantificar la variación

experimentada en sus dimensiones, tanto en la inmersión -- 

como en el secado. La condición de falla se determina --- 

cuando el especimen ha tenido una expansión neta de 1. 5% — 

en sus dimensiones. 
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Para una relación A/ C = 0. 7 ( Fig. 5) y usando la emul

sión acrilica, el mejor comportamiento observado es por la

curva c con 10% de polimero soportando un 60% ms de ci— 

clos que el testigo. 

Para una relación A/ C = 0. 82 ( Fig. 6) y usando la --- 

emulsión acrflica, el mejor comportamiento se tiene en la - 

curva d con 15% de polimero y un incremento del 100% en -- 

los ciclos. 

En el caso de la relación A/ C = 0. 9 ( Fig. 7), con la - 

emulsión acrilica, el mejor comportamiento es el de las -- 

curvas e y d con 20 y 15% ( In polimero respectivamente, se - 

encontró que el comportamiento del testigo fud superior al

comportamiento de los especimenes tratados. 

Entonces la mejor formulación es con 15% de polimero- 

y una relación A/ C = 0. 82 para el caso de la emulsión acri

lica, tambidn se observa que la resistencia a la durabili- 

dad, es mayor para la relación A/ C = 0. 7 y en particular - 

para un contenido de polimero de 10%. 

Analizando ahora los resultados obtenidos con la for- 

mulación epoxica, para una relación A/ C . 0. 7 ( Fig. 8) el - 

mejor comportamiento es el de la curva c con 5% de polime- 

ro y un incremento en sus ciclos del 100% con respecto al - 

testigo. 

Con una relación A/ C = 0. 82 ( Fig. 9) el mejor compor- 

tamiento es el de la curva d con 8% de polimero y un incre

mento en sus ciclos de 1400% con respecto al testigo. 

Para la relación A/ C = 0. 9 ( Fig. 10) el mejor compor- 

tamiento es el de la curva c con 5% de polimero y un aumen
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to en sus ciclos de 400% con respecto al testigo. 

Por lo tanto el mejor resultado obtenido fui con la - 

relación A/ C = 0. 82 y cou 8% de polimero, para el caso de - 

la formulación epoxica. 

Ea este caso la formulación que proporciona la mayor - 

durabilidad, es para una relación A/ C = 0. 82 y con la car- 

ga mdxima empleada de resina. 

Absorción de agua. 

Para el ensaye de absorción de agua, $ e utilizaron -- 

especimenes cubicos de mortero de 5x5x5 cm. secados a peso

constante a una temperatura de 60° C, posteriormente fueron

sumergidos en agua a temperatura ambiente, efectuando medi

ciones de peso cada 24 hrs. La absorción de agua fui de -- 

terminada por el incremento en por ciento de peso, y los - 

especimenes eran retirados del ensaye al obtenerse un peso

constante. 

En el caso de la emulsión acrilica con una relación - 

A/ C = 0. 7 la disminución de la absorción de agua fue la -- 

siguiente; con 5% de polimero la disminución fui de 0. 6%, - 

con 10% de polimero fud de 1%, con 15% de polimero fui de - 

1. 6% y con 20% de polimero fue de 2. 6%, por lo que la ma-- 

yor disminución se logra con 20% de polimero. ( Fig. 10). 

Para la relación A/ C = 0. 82 la disminución de la ab— 

sorción de agua con 5% de polimero es de 0. 6%, usando 10% 
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de polimero es de 1. 2%, con 151. de polimero es de 3. 21. y - 

con 201. de polimero es de 5. 6%, con esta dltima se logra -- 

la mayor disminución. Todo esto comparado con su testigo - 

correspondiente. ( Fig. 11). 

Usando una relación A/ C = 0. 9 la disminución de la

absorción, con 5% de polimero es de 2. 21., usando 101. de

polimero es de 2. 8%, con 15% de polimero es de 3. 2% y con - 

201. de polimero es de 4. 6%, obteniAndose con este propor-- 

cionamiento la mayor disminución, ( Fig. 12). 

A su vez de las tres relaciones con la que se obtiene

una mayor disminución es con la A/ C = 0. 82 y 201. de polime

ro mejorando esta en 3% comparada con la A/ C = 0. 7 y en 11. 

comparada con la A/ C = 0. 90, tambi4n con 20% de polimero,- 

ahora usando la formulación epoxica la disminución de la - 

absorción de agua empleando la relación A/ C = 0. 7 y con 11. 

la disminución es de 1. 81., con 5% de polimero es de 5. 4%, - 

con 81. de polimero 0. 8%, con la cual la curva con mayor

disminución es la del 5% de polimero ( Fig. 13). 

Con una relación A/ C = 0. 82 esta disminución es: usan

do 11. de polimero de 7%, con 5% de polimero es de 5% y con

81. de polimero es de 10. 41., por lo que este proporciona --- 

miento es mejor, ( Fig. 14). 

Por dltimo utilizando la relación A/ C = 0. 90 4sta dis

minución es 5. 4% con 11. de polimero, de 71. con 5% de poli - 

mero y de 8. 41. con 81. de polimero, por lo cual 4sta es --- 

mejor. ( Fig. 15). 

De las tres relaciones, la mayor disminución se obtie

ne con una A/ C = 0. 82 y 81. de polimero, mejorando en 51. la
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relación A/ C = 0. 7 y 5% de polimero y en 2% la relación -- 

0 . 9 y 8% de polimero. 

Haciendo una comparación de estos dos polimeros se ve

que el epoxi es mejor que la emulsidn acrilica, ya que se - 

tiene mayores disminuciones con menos por ciento de poli5ue

ro. 

Teniendo estos resultados, es fdcil observar que -- 

sepia e/ uso o condiciones a que se quiera someter el con- 

creto se puede seleccionar la relaci6n agua/ cemento y el - 

por ciento de polimero, ademds del tipo de polimero, y asf

cubrir las desventajas del concreto en las mismas condicio

nes para las necesidades de empleo requeridas. 



CAPITULO IV. 

CONCRETO CON POLIMERO ( CP). 

El concreto con polimero, es um aglomerado de agrega- 

do normal, como el empleado en el concreto ( arena, grava, - 

etc.), con aloin monómero, dicho monómero recubre las par- 

tculas con una pelfoula y llena los huecos que existen -- 

entre ellas, la polimerización del monómero se lleva a ca- 

bo por medio de un catalizador y un promotor, la pelfcula- 

de monómero proporciona una excelente adhesión obteniéndo- 

se de esta manera una estructura compacta y moldeada de -- 

antemano. 

Dicha estructura desarrolla una excelente resistencia

a la compresión y a la tensión su durabilidad es excelente

bajo condiciones severas. 

Las propiedades meednicas dependen en gran parte de - 

una buena selección granulometrica del agregado. Es impor

tante hacer notar que el agregado es previamente secado -- 

para obtener una mejor interfase polimero- agregado y que - 

la polimerización se lleva a cabo a temperatura ambiente. 

MORTERO EPDXICO. 

Desde hace algunos & Ros las resinas epoxicas se han - 

empleado en la industria de la construcción, debido a sus - 

propiedades y al adelanto tecnológico en cuanto a su apli- 

cación, lo que ha permitido su empleo exitoso en problemas



39 - 

de construccidn especfficos y delicados. 

Se entiende por mortero epoxico al aglomerado resul-- 

tante de mezclar perfectamente arena o grava y una formula

ción epoxica. La formulacidn epoxica aglomera a la arena - 

debido a su excelente adhesividad, lograndose un mortero - 

de alta resistencia mecdnica y resistencia a los agentes - 

fIsicos y químicos. Dicha resistencia va a depender en -- 

parte de la relacidn resina/ arido y de la granulometrla de

la arena. 

Los morteros epoxicos han sido utilizados con bastan- 

te éxito desde el relleno de baches en carreteras y calles, 

hasta el salvamento de los dos templos de Abu Simbel en el

valle de Nubia. 

Preparacidn del Mortero Epoxico y Disetio Experimental. 

Los materiales empleados fueron: arena normal y una - 

formulacidn epoxica formada por la resina Araldite 6005, - 

endurecedor HY- 830 y acelerador HY- 850, en usa proporcidn- 

100: 60: 2 partes en peso respectivamente. 

En los morteros epoxicos, la resina actua cubriendo - 

las particulas de arena, lo que permite la formacidn de -- 

una película epoxica que actua como medio de unida entre - 

las part/ culas. 

Es evidente que la cantidad de resina empleada va a - 

eatar en función de la granulometrla de la arena empleada, 

asf mismo influye la viscosidad de la resina epoxica, ya - 

que a menor viscosidad de la formulacidn se admite mayor - 
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cantidad de arena. 

a) Se realizaron algunas pruebas iniciales, utilizan- 

do arena de granulometrfa normal con una relación de 6. 6% 

de resina en peso de arena, al realizar la mezcla arena -- 

formulación epoxica se notó que la gran cantidad de finos - 

presente adsorbia rdpidamente la resina, formando grumos - 

que impedian de esta forma un recubrimiento completo de -- 

las particulas ms grandes. El fenómeno descrito anterior

mente hizo necesario disgregar los grdnulos formados, ---- 

ademds se intensifico el mezclado con el ffn de que la gran

mayoría de las partfculas fueran recubiertas. 

Para tener un conocimiento ms amplio de la influen-- 

cia de la granulometrla se realizó una separación granulo- 

metrica, seleccionando las fracciones obtenidas para for -- 

mar diferentes combinaciones. ( Fig. 3. 2). 

b) En la primera selección se utilizó la arena rete-- 

nida entre la malla No. 9 ( 1. 981 m. m.) y la malla No. 14 - 

1. 168 m. m.), con el fin de evitar los finos y las particu

las ms grandes y de esta manera conocer el rendimiento de

la resina para dicha selección. 

En esta primera selección ademds se utilizaron tres - 

diferentes relaciones resina/ arida, que fueron 1/ 20, 1/ 15- 

y 1/ 10, con el fn de conocer la influencia del contenido - 

de resina en este intervalo, para una misma selección gra- 

nulomdtrica. 

Se notó al usar la relación 1/ 20 que habla un recubri

miento sobre de las partfculas y por lo mismo una adhesión

deficiente. 
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Con la relación 1/ 10 al efectuar el

un exceso de resina, formando una mezcla

teniendo por lo tanto un manejo diffeil. 

La mezcla realizada con la relación

recubrimiento total de las partfou1as por

do un manejo adecuado en el vaciado. 

Para las selecciones granuiomitricas

tomó' como base la relación 1/ 15. 

c) Para la segunda selección se utilizaron particulas

grandes, que fueron retenidas en la malla No. 8 ( 2. 362 m. m.) 

la mezcla de arena formulación epoxiea se mostró bastante - 

fluida y con un excesivo recubrimiento de las partfculas,- 

debido a la menor 4rea superficial, en comparación con la - 

mezcla antes realizada. 

d) En la tercera selección, se realizó una combina— 

ción de las partfculas retenidas en la malla No. 9

1. 981 m. m.) y las particulas retenidas en la malla No. 16

0. 991 m. m.) y la malla No. 20 ( 0. 833 m. m.) con el fin de - 

lograr una mejor compacidad de las particulas, la cantidad

de formulacióalpoxica, fui suficiente para recubrir perfea

tamente las partfoulas de diferentes tamaflos. 

e) Como dltima selección se emplearon diferentes tamel

flos de particula en base a un modelo granulomitrico que

permitiera mejorar adn más la compasidad de las partfculas, 

por lo tanto se hizo una selección de particulas como si

mezclado, se notó

demasiado fluida - 

1/ 15 mostró un

la resina, tenia

posteriores se - 

gue: 



Por ciento en

volumen. Tamafio en particula

46 mayor de 2 mm. fracción retenida en la -- 

malla No. 8

24 De 2 a 1. 2 mm. fracci6n retenida en las - 

mallas No. 9 a No. 14

15 De 0. 6 a 0. 4 mm. Fraccidn retenida en las

mallas No. 28 a No. 35. 

15 finos. 

lla No. 42. 

fraccidn que paso la ma -- 

La mezcla mostr6 un recubrimiento de las partfculas - 

por la resina bastante aceptable y el manejo de la mezcla - 

para su vaciado no callad problemas. 

Para todas las selecciones la arena utilizada se seco

previamente en un horno durante 12 horas, a una temperatu- 

ra de 11000, evitando de este modo que la hdmedad evitara - 

la unidn interfacial entre las partfculas y la resina. 

Para la seleccidn de la formulaci6n epoxica se reali- 

zaron diferentes combinaciones de los tres diferentes com- 

ponentes ( resina, endurecedor y acelerador) variando el -- 

peso agregado da cada uno de ellos, hasta lograr un propor

cionamiento 6ptimo en funcidn de un tiempo relativamente - 

grande de polimerización que permitiera el mezclado con la

arena y su colocacidn en los moldes. 

Con el proposito de disminuir la viscosidad de la for

mulacidn y de esta manera facilitar su manejo, se le some- 

tió a un calentamiento por medio de bario Marfa entre 4000

y 5000 antes de su empleo. 
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Al realizar el vaciado a los moldes y -al efectuar el - 

apisonado se noto una adherencia tanto en los moldes como - 

en la varilla de apisonado, encontrandose que la mezcla -- 

alcanzó su endurecimiento completo a las 24 horas de haber

se efectuado la mezcla arena formulación epoxica. 

MORTERO DE FURFURAL ACETONA. 

El uso de morteros coa resinas a base de furano, tie- 

ne gran desarrollo ea los latimos arios en Rusia. El morte

ro estd hecho por mezclado de un agregado inerte, con un -- 

catalizador cido y una resina líquida. Los cidos sulfd- 

nicos, oido sulfiírico, dcido fosfórico y sales cidas --- 

pueden ser usadas para endurecimiento de las resinas. 

Este tipo de mortero tiene similares características - 

que el epoxico, es decir tiene una excelente adhesividad - 

con la arena que hace que se logré un mortero de alta re— 

sistencia mecdnica y resistencia a los agentes físicos y - 

quimicos. Dependiendo dicha resistencia de la granulome-- 

tría de la arena seleccionada y la relación de resina adi- 

cionada. 

Preparación del mortero de F. A. 

Los materiales empleados fuerón; arena normal, resina

de furfural acetona, cido p- toluen sulfónico como catali- 

zador y furfural como acelerador. 
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Se uso una granulometrfa diversa donde en la arena -- 

tipo 1, el didmetro m4ximo es de 5 mm, en la arena tipo 2 - 

se preparó con la arena tipo 1 y un 10% de arena con dime

tro de 4- 8 mm, finalmente la arena tipo 3 afiadiendole a la

arena tipo 1, 30% de arena fina con didmetro menor de - 

0. 125 rem. En la tabla siguiente se ve su incremento de

cada una. 

Clasificacidn de Agregado

Tamiz Porcentaje de paso. 

MAI Arena Tipo 1 Arena Tipo 2 Arena Tipo 3

0. 125 3. 0 2. 7 25. 4

0. 25 13. 0 11. 8 33. 1

0. 5 37. 7 34. 3 52. 1

1. 0 70. 7 64. 3 77. 5

2. 0 86. 2 78. 4 89. 4
4. 0 98. 0 89. 1 98. 4

5. 6 100. 0 94. 0 100. 0

8. 0 100. 0 100. 0 100. 0

Las variaciones en el por ciento de resina fuer6n: 

8, 11, 14 y 17 ( en algunos casos) por ciento en peso de

arena. Acido p- toluen sulfdnico 22% en peso de resina. 

Furfural 2% en peso de agregado. 

Primeramente el furfural fud mezclado perfectamente - 

con la arena, posteriormente se adicion6 la resina conti- 

nuando con el mezclado; finalmente se agreg6 el cido p -to

luen sulf6nico y siguiendo el mezclado hasta una homogenei

dad completa. Moldeando inmediatamente despuds los especi

menes. 

Las piezas probadas, basadas en el monomero de FA fue
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ron removidas de los moldes despuis de 18- 24 horas y aque- 

llas basadas en el policondensado parcial de FA despuds de

5- 7 horas, todos fueron curados en condiciones normales. 

Con el ffn de prevenir la pdrdida de resina, las uniones

de estos moldes fueron selladas con parafina fundida. 

Lo anterior se encuentra resumido en la grdfica I, que

muestra el disego experimental para el concreto epoxico

el concreto con furfural acetona. 

Evaluacidn de resultados. 

En lala formulacidu epoxica se utilizaron morteros ci-- 

lindricos de 5 ca. de didmetro por 10 de altura, para la - 

prueba de resistencia a compresidn, ( los resultados se re- 

portan en la Fig. 4. 2). 

En la Fig. 4. 1 e fácil observar que a mayor por cien

to de resina se tiene mayor resistencia. 

Ahora la Fig. 4. 2 para un 6. 6% de polímero para todos

los tipos de arena, en este caso la mayor resistencia, se - 

tiene con el tipo de arena e, ya que en esta eeleccidn se - 

cubre perfectamente las particulas son la resina, y hay -- 

una mejor compactacift entre estas partículas

La mejora es de 42. 15% con respecto al tipo a, de . 14

11. 53% con respecto al tipo b, de 19. 83%, con respecto al - 

tipo c y finalmente de 28. 31% con respecto al tipo d. 

Para el furfural acetona, la dependencia de la resis- 

tencia a compresidn en la relacidn resina -arena puede ser - 

vista en las Figs. 4. 3 Y 4. 4, la mayor resistencia no 90 - 
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obtiene con una cantidad de FA de 17%, en la Fig. 4. 4 para - 

la granulometria 1 y 2, ya que el porcentaje de resina no - 

debe exceder el 17% en peso de arena a causa de las difi-- 

cultades provocadas por la separación de resina. 

Tomando como base 14% de polimero, los morteros basa- 

dos en el monomero de FA fud aproximadamente de 460 Kg/ cm2. 

cuando se usó la granulometrfa 1 o 2 superando en 84% a -- 

la arena Tipo 3. La resistencia a compresión de el morte- 

ro basado en la policondensación parcial de FA fud aproxi- 

madamente de 570 Kg/ cm2., para la granulometrfa 1 y 2 supe

rando en 16. 32% a la Tipo 3. Para estos dos ditimos el -- 

mejor es el mortero basado en la policondensación parcial - 

mejorando la resistencia en 23. 91% en las granulometrias

1 y 2, y en 96% para la arena Tipo 3. 
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CAPITULO V

CONCRETO PREFORMADO E IMPREGNADO ( CPI ). 

La preparación de éste tipo de concreto, requiere la - 

manufactura previa de la pieza de concreto, para luego ser

impregnada con el mondmero, efectudndose la polimerización

posteriormente. 

De las pruebas preliminares se concluyo, que la hdme- 

dad presente en el concreto preformado, tenla una influen- 

cia muy importante en el impregnado, ya que de alguna for- 

ma ímpedfa una buena carga de mondmero, por lo que se hizo

necesario remover el agua presente mediante un proceso de- 

secado previo a la impregnación. 

La impregnacidn se lleva a cabo, colocando las piezas

dentro de un recipiente hermético, al cual se le extrae el

aire y se le introduce el mondmero para efectuar dicha im- 

pregnacidn, posteriormente la polimerizacidn se efectua -- 

por métodos térmicos. 

El polímero se difunde a través de los poros y de las

microfracturas, de igii1 manera se extiende sobre la pasta

de cemento y en las part/ culas de agregado, con lo que se - 

sellan las fracturas y as mismo se evita su propagacidn,- 

obteniendose una distribucidn ms uniforme de esfuerzos y - 

deformaciones en la estructura interna del concreto, por - 

otro lado al ocupar el polimero, el sistema de poros impi- 

de la absorción de agua. 
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TABLA 5. 1. 1. 

Efecto de la Temperatura de Secado en la Resistencia a --- 

Compresión. 

Temperatura de secado Resistencia a compresión Kg/ cm2. 

O Impregnados Control

256

125 1188 264

150 1303 262

175 1113 249

200 1253 223

250 1033 202

1004300 229

350 904 167

CONCRETO IMPREGNADO CON METIL- BUTA- ACRILATO. 

Uno de los aspectos importantes en la preparación del

concreto preformado e impregnado con caracteristicas supe- 

riores a las del concreto normal, es una buena selección - 

del mondmero utilizado, debido a esto es que se utilizó el

mondmero de Metil- meta- acrilato ( MMA), dadas sus caracte-- 

risticas y propiedades. 
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Preparación del Concreto. 

Las primeras experiencias demostraron que la cantidad

de mondmero necesaria para una buena impregnación del con- 

creto dependía en gran parte de la hámedad de la pieza a - 

impregnar. Se encontró que la forma más efectiva de remo- 

ver el agua libre de la pieza de concreto es mediante un - 

secado previo a la impregnación, este secado se efectuó en

un horno, siendo función el tiempo de secado de la tempera

tura, de la forma y tamaao del especimen. 

La temperatura de secado afectó significativamente -- 

las propiedades del concreto, particularmente la resisten- 

cia a compresión. La -tabla 5. 1. 1. muestra los efectos de - 

varias temperaturas de secado sobre la resistencia a com— 

presión. 

Otro parametro importante que se consideró para obte- 

ner la máxima impregnación de monómero, fuá la evacuación - 

del aire ocluido en el concreto, este mejoró la eficiencia

de penetración del monómero en los poros del especimen. 

El especimen impregnado a presión atmosferica, mostró

un incremento en peso de solo 4. 5, mientras que a máxima- 

presión de vacio, otro especimen alcanzó un incremento en - 

peso de 6. 5%. 

La preparación del concreto se basa en el siguiente

proceso: 

1. Los especimenes son secados hasta obtener peso coas

tante. 

2. Evafluación del aire ocluido sen el concreto, median
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te un sistema de vacio. 

3. Impregnacidn del concreto. 

4. Drenar el exceso de mon6mero del tanque impregna -- 

dor. 

5. Polimerizacidn, mediante cualquier ticnica. 

La grdfica 5. 1. 1. muestra las cargas

midas bajo diferentes presiones de vacioe

todos los especimenes alcanzarok la carga

despuds de tres horas de impregnación. 

Uno de los principales problemas que

de mondmero obte

Se observó que- 

de equilibrio

se encontraron - 

eu la preparación del concreto polimerizado, fud la evapo- 

ración del monómero durante la polimerizacidn, dependiendo

la evaporacidn de la presión de vapor del mondmero y de la

temperatura de polimerizacidn, del tiempo requerido para - 

la polimerizacidn y del tamaño del especimen, debido al -- 

drea de exposici6n. 

El problema de evaporación se resolvio satisfactoria- 

mente, efectuando la polimerización termo- catali'tica, en -- 

volviendo los especimenes impregnados en hojas de papel -- 

aluminio, introduciendolos posteriormente en un baño de - 

agua caliente a presidn. 

Se encontro que el tiempo de po1imerizaci6n dependía - 

de las propiedades del monómero, de la concentradidn del - 

catalizador, de la concentracidn del inhibidor contenido - 

en el monómero y del tamaño del especimen. 
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Ensaye y evaluación de resultados. 

Los efectos notables de la integración del polimero - 

en el Concreto fueron en gran parte resultado del llenado - 

de los poros y redes capilares y de la extensión sobre la - 

pasta de cemento y las particulas de agregado. Creándose - 

una mejor unión interfacial entre agregado -cemento además - 

de sellar las microfisuras impidiendo su propagacidn, lo - 

que permite una distribución ms uniforme en los esfuerzos

y deformaciones dentro del concreto. 

El estudio realizado sobre las propiedades mecánicas

consistid en ensayes a compresión. 

Resistencia a compresión: El factor mas importante - 

que influyo en la resistencia a compresidn fue la carga de

polimero, se puede observar que la resistencia mdxima se

obtiene con la mayor carga, ( fig. 5. 1. 2). 

La resistencia promedio fue de 1100 Kg/ cm2 en los es- 

pecimenes impregnados con MMA y 5 por ciento en peso de -- 

Peróxido de benzoilo como catalizador, mientras que en los

especimenes sin impregnar se reporta una resistencia prom

dió de 300 Kg/ cm2 lo que representa un incremento de 260 - 

por ciento. 

CONCRETO IMPREGNADO CON EPDXIT. 

El propósito de 4ste estudio se basa en dos objetivos: 

Determinar como las propiedades mecdnicas de los mate

riales CPI dependen de la porosidad del material re-- 

sultante. 



56 - 

Determinar las propiedades de un concreto impregnado - 

con resina epoxi y establecer una comparación con --- 

otros concretos impregnados con otro tipo de sistemas

monómericos. 

Preparación del Concreto y Disefio Experimental. 

Se utilizó cemento portland tipo 1 y arena normal en - 

proporciones que a continuación se enumeran: proporción -- 

cemento: arena 1: 1. 5 con una relación agua/ cemento de 0. 4, 

proporción cemento; arena 1: 1. 25 con una relación agua

cemento de 0. 6 y una proporción cemento: arena de 1: 3 con - 

una relación agua/ cemento de 0. 8. 

La mezcla de impregnación fué hecha de Epon 828, agen

te de curado " A" y óxido de estireno, mezclados en una pro

porción en peso de: 100: 12: 25 respectivamente. 

La elaboración del concreto se efectuó de acuerdo con

las especificaciones ASTM se realizó el vaciado en moldes- 

cillndricos con un diámetro de 5 cm. y 10 cm. de altura. - 

El curado de los especimenes, se llevo a cabo en una cáma- 

ra de curado con 100 por ciento de Inimedad relativa, duran

te 20 días a una temperatura de 20° C. El secado previo a- 

la impregnación se realizo en un horno de tiro forzado a

una temperatura de 11500 durante 72 horas. 

Los especlmenes a impregnar fueron colocados en un -- 

recipiente hermdtico al que se le hizo un vacio de 15 mm - 

de Hg. posteriormente se introdujo la resina en un volumen

suficiente que asegurara el recubrimiento total de los --- 



57 - 

especímenes, se mantuvo el sistema cerrado durante un tiem

po determinado, en seguida se introdujo nitrogeno con el - 

fin de mantener el sistema presurizado( tabla 5. 2. 1.). Una

vez completada la impregnación se abrió el sistema, se re- 

tiraron los especimenes se les quito el exceso de resina, - 

se completo el curado a temperatura ambiente por 24 hrs. - 

Posteriormente se colocaron en un horno durante 24 hrs. a - 

una temperatura de 7500 con el fin de completar la ponme- 

rización. Las perdidas de monómero por evaporación fueron

despreciables. 

Ensaye y Evaluación de Resultados. 

La resistencia a compresión se realizó en una prensa- 

hidra6lica, el ensaye de los especimenes se completo hasta

la fractura de estos. La resistencia a compresión obteni- 

da en los especimenes se muestra en la tabla 5. 2. 2. 

Se graneó el por ciento en peso de resina impregnada

contra presión aplicada ( fig. 5. 2. 1.) para las tres mez— 

clas. Se notó que la mayor parte de el especimen es im--- 

pregnado usando presiones menores de 7Kg/ am2., por lo que - 

para obtener una impregnación máxima en un tiempo razona— 

ble, se pueden aplicar presiones mayores de 14 Kg/ cm2. E8

interesante notar que la mezcla más porosa ( C ) tiene un - 

valor ligeramente mayor del 12% de resina a 0 Kg/ cm2 en -- 

comparación a la mezcla que si se le aplica presión exter- 

na. 
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Se encontraron pequeñas variaciones en la impregna- 

ción del polimero,- en función de la presión aplicada y el - 

tiempo de impregnación. 

Los cilindros impregnados con polimero mostraron una - 

linea de fractura paralela al eje de carga, mientras que - 

los cilindros de control mostraron una linea de fractura - 

con un d'azulo cercano a 450 con respecto al eje de carga. 

El examen visual de los restos de los cilindros de -- 

control reveló que muchas de las fracturas se propagaron

alrededor de las particulas de agregado, mientras que en

los cilindros impregnados, estas fracturas se propagaron a

trav4s de las partfculas de agregado. 

Se utilizó unicamente el ensaye de resistencia a com- 

presión, debido a que es el criterio mis usado en la ruti- 

na de control de calidad del concreto. Paralos concretos- 

polimericos existe una relación lineal o ligeramente expolt

nencial entre 14 resistencia a compresión y el por ciento - 

de resina impregnada. 

Se encontro que las condiciones optimas para que el - 

monómero penetre en el sistema de poros son: 

Un secado previo durante 100 hrs. a una temperatura

de 105° C con el ffn de remover la mayor cantidad de agua

posible. 

Un secado posterior durante 24 hrs. a una temperatura

de 105° C al vacio para remover entre 1 a 2 por ciento del - 

agua remanente. 

Estos dos secados permiten incrementar la impregnación

de resina, en 1 a 2 por ciento, 10 que asegura una buena -- 
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impregnación. 

Se encontro que la imoregnacidn no fug uniforme, en

algunos especimenes, especialmente en la zona localizada

entre las bases. Es probable que esto pueda estar asocia- 

do con el asentamiento de finos de la base superior duran- 

te el vaciado, lo cual incluye en la distribucidn de tama- 

ño de poro en la base superior y esto evitara el flujo del

mondmero a la parte media de los especimenes. 

Posiblemente algunos de los poros estructurales muy - 

finos ( menores de 5 a 7. 5 x 102mm.) no sean impregnados -- 

por el sistema epoxico usado. 

La utilizacidn de un mondmero menos viscoso como el - 

metil- meta- acrilato y estireno pueden penetrar al sistema - 

de poros finos y promover la unión entre las particulas de

gel, para la impregnacidn de especimenes con mondmero del - 

tipo de metil- meta- acrilato y estireno, la evacuación se - 

lleva a cabo a 1 in. de Hg previo a la impregnación, mien— 

tras que para la resina epoxica, es necesario evacuar apro

ximadamente a 15 mm de Hg, y el ciclo de secado es mds --- 

severo, lo que puedo agravar el efecto de microfracturas - 

debido al enfriamiento. 

Si bien el sistema epoxico es ms viscoso, 

epoxi diluida, puede ser usado para impregnados

por medio de un secado previo de las muestras a

la resina - 

sucesivos, 

la impreg- 

nación, debido a que el incremento en resistencia efectua- 

do por capa de impregnacidn es significativo, por lo tanto

puede tener aplicaciones prdcticas en los casos en donde - 

unicamente se desea la impregnaci6n superficial ( fig. ---- 

5. 2. 3.). 
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La resistencia a compresión de los concretos impregna

dos con resina epoxi son función de la porosidad ( fig. 

5. 2. 2.). 

Para el monómero epoxico fue necesario aplicar una -- 

sobrepresián de 14 Kg/ cm2 para realizar un impregnado máxi

mo del concreto. 
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TABLA 5. 2. 1. 

Porcentages en Peso de Resina epoxi Impregnada, 

Tiempos de Impregnación y Presión Aplicada. 

Especinen Presión Tiempo de Por ciento en peso

aplicada impregnación de resina impregna

Kg/ cm2 Hrs. da. 

A/ C = 0. 4

A- 1 0 3 2. 52

A- 2 1. 75 3 4. 07

A- 3 3. 51 3 4. 27

A- 4 7. 03 3 5. 57

A- 5 ] 4. 06 3 5. 20

A- 6 14. 06 5 5. 70

A- 7 14. 06 6 6. 07

A/ C = 0. 6

3- 1 0 1 2. 00

3- 2 0 3 2. 66

3- 3 3. 51 3 3. 66

3- 4 5. 27 3 5. 01

3- 5 14. 06 3 5. 68

3- 6 14. 06 5 6. 41

A/ C = 0. 8

C- 1 0 1. 5 4. 14

C- 2 0 3. 0 4. 00

0- 3 2. 1 3 4. 78

0- 4 4. 21 3 5. 5

0- 5 8. 43 3 6. 0

0- 6 14. 06 3 6. 44
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TABLA 5. 2. 2. 

Resistencia a Compresidn y por ciento de porosidad. 

A/ C = 0. 4

A/ C = 0. 6

A/ C = 0. 8

Especimen Resistencia Por ciento

a de

Compresi6n Porosidad

Kg/ cm2

A- 1 591 11. 10

A- 2 859 8. 10

A- 3 735 7. 79

A- 4 973 5. 30

A- 5 889 6. 10

A- 6 1262 4. 80

A- 7 1287 4. 30

13- 1 347 13. 6

13- 2 447 12. 4

B- 3 496 10. 6

13- 4 770 8. 1

13- 5 928 6. 5

13- 6 1003 5. 0

C- 1 422 17. 0

C- 2 412 11. 1

G- 3 571 9. 6

0- 4 599 8. 35

0- 5 626 7. 40

C- 6 904 5. 55
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FIG. 3. 2.1. •/. De resina Impresnada en funcIón

de la presIón apileada. 
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CONCLUSIONES. 

Debido a la gran diversidad de propiedades alteradas - 

por el USO de los polimeros en el concreto, se hace facti- 

ble que mediante la utilización de sistemas monomericos de

propiedades bien conocidas, pueden obtenerse concretos que

satisfagan requerimientos muy especificos. 

La propiedad mas importante para el concreto, es la - 

resistencia a compresión, 4sta es incrementada por la t4c- 

mica de impregnación ( CPI), entre un rango de 100% a 400% 

en función del sistema monómerico empleado y de la porosi- 

dad del concreto. 

Para la técnica del concreto CP, del cual aún no se - 

han determinado todas SUB propiedades, sobresalen de estas

su resistencia y durabilidad. 

Es necesario tomar en consideración, para un buen --- 

diseño de CP, la selección del sistema monomerico, el cual

dote de durabilidad bajo condiciones severas al CP, buena - 

adhesión y tenga la cualidad de poder efectuar la polimeri

zación a temperatura ambiente, principalmente por medio de

tecnicas catalizador promotor. Tambi4n para lograr un --- 

buen diseño, es fundamental una buena selección granulome- 

trica del agregado que rebundard en la cantidad del monome

ro empleado. 

Para los casos tratados en este trabajo, debido al -- 

tamaño de la particula empleado, recibe el nombre de morte

ro y su resistencia a compresión es mayor comparado con -- 

morteros normales., 
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Los resultados obtenidos para la tdcnica C. C. P., no - 

son muy alentadores si se comparan con los obtenidos con - 

el CPI, sin embargo se obtuvieron otras propiedades mecd- 

nicas totalmente diferentes, como son una gran capacidad - 

de deformación, lo que hace a estos materiales sumamente- 

ductiles. 

Ea todos los casos se tuvo un incremento importante - 

en la durabilidad del concreto y es debido a la protec--- 

cidn que le brinda el polimero a la pasta del cemento, -- 

contra los agentes agresivos externos. 

En el caso particular de este estudio, se puede con- 

cluir que entre los tres tipos de polimeros termofijos y - 

las emulsiones acrilicas y epoxicas, se obtiene el mejor - 

comportamiento para la formulación, epoxi, ya que son por- 

centajes menores de polimero, se obtuvo incrementos ms - 

importantes para CCP, y corresponden a la relacidn A/ C = 

0. 82 con un contenido de polimero de 5%. Sin embargo el - 

costo es mas elevado que el de las emulsiones acrflicas - 

que para su caso se obtuvo el mdximo resultado en la rela

ojón A/ C = 0. 70 con un contenido de polimero de 10%. 

El comportamiento al ataque qufmico y la absorcidn

de agua fue superior en las formulaciones hechas con ---- 

epoxi. 

Las propiedades obtenidas con los polimeros termofi- 

jos empleados, tuvieron una variacidn insensible, se con- 

cluye la necesidad de insistir en este campo, ya que se - 

encuentran propiedades como, retardar indefinidamente el - 

fraguado de la mezcla en un caso, desplazar a catalizado- 
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res y promotores en otro caso; estos son aspectos aprove-- 

chables en la preparación del concreto. En todo caso, las

ventajas obtenidas con estos materiales sobre el concreto - 

ordinario, son evidentes. 

Las aplicaciones que pueden darse a estos nuevos mate

riales son ilimitadas, como lo muestran diversas obras de- 

ingenierfa como son piezas estructurales prefabricadas --- 

columnas, vigas, paneles para losas y muros); reparación - 

y construcción de pavimentos o cubiertas de puentes. Debi

do a su alto modulo de ruptura y a una gran resistencia al

desgaste; en cimentaciones superficiales o profundas; en

el recubrimiento o protección de estructuras expuestas a

severos ataques ambientales o de substancias químicas. 

Las aplicaciones del CP son: En tuberías de peque.° - 

didmetro, reparacidn de baches, caminos y cubiertas para

puentes, registros para alcantarillado, elementos para fa- 

chada, marcos para ventanas industriales sin armadura y -- 

con acabado aparente, estacas, tapas, escalones, soleras, - 

fregaderos y tinas. 

Se puede concluir que las aplicaciones son práctica -- 

mente ilimitadas. 
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