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APCRTACIONVES AL ESTUDIO DE CONCRETC DE BAJA DENSIDAD
REFCRZADOS CON FIBRA.

1 INTRODUCCION. '

En la actualidad, la demanda de materiales de construccibdn—
en nuestro pafs se ha inteneificado en forma notoria debido a los
programas masivos de construccidn que se han planeado; como resulta
do de esta demanda, se suscita un fenomeno de escacez de muchos de
ellos y por otra parte el encarecimiento que trae consigo &sta soll
eitud de los materiales convencionales de construccibén; se piensa -
que esta situacién podrfa aliviarse en parte medlante la adopcién -
de nuevos materiales que por sus caracteristicas, localizacién y pro
piedades puedan adaptarse en la industria de la construccién.

Entre estos materiales se encuentran los poliméricos y para-
favorecer su posible penetracién, se puede restringir en un princi-
pio a los denominados materiales compuestos, estos materiales en --
prineipio estén constitufdos por una matfiz polimérica y algfin ma -
terial convencional.

Por otra parte se observa una preferencia en general de uti -
zar materiales de baja densidad, por tal motiva se ide6 la posibil -
11dad de realizar experimentos con concretos de baja densidad y re-
forzados con fibras sintéticas-que se pueden disponer comercialmen-
te con caracterfsticas de resistencla que pueden ser interesantes.

El objeto de este trabajo es de presentar una serie de plan -
teamientos que permitan obtener un concreto que satisfaga los requi
sitos de aplicacibén, a partir de materiales no convencionales, los -
procesos y los resultados obtenidos, en funcién de los cuales se pue

den vislumbrar algunas aplicaciones inmedlatas.



2 OBJETIVOS.

El objetivo bésico es el de producir concretos reforzados, -

mediante
guientes
2.1

2.3

2.4
2.5

2.6

la incorporacién de fibrss sintéticas que cumplan los 81
requisitos:

Utilizar fibra-polimérica en el concreto. (de bajo mbédu-
lo).

Alcanzar en el concreto una resistencia minima de - - -
60 Kg/ cmz, a la tensibn.

Definir el método o técnica para obtener dichos concre -
tos a nivel esperimental.

Elevar las caractefisticas mecénicas. -

Hacer un elemento de comstruccién con estos materisles y
hacer las pruebas correspondientes.

Realizar un estudio comparativo preliminar de costos en-
tre aquellos elementos estructursles o de construccién -
en los que se puede'utilizar estos materiales en compara
cibén con los concretos reforzasdos.con varilla.
Desarrollar materiales compuestos (concreto + fibra poli
mérica) de baja densidad no superior a 1.7 g/cms, cuyas
propiedades mecénicas en especial la resistencia a la --
tensién lo hagan factible de ser utilizado en la indus--
tria de construccién y ademas por su costo sea atractivo
para tener una aceptabilidad en los mercados de los mate
riales de construccibn.

Encaudéndose todos ellos a un interés de tipo academico

para que en su debida oportunidad se puedan aprovechar,

3 GENERATIDADES.

4
En trabajos publicados recientemente, se ha demostrado que -
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los materiales compuestos (matrfz & mortero reforzados con fibras)-
tienen una resistencia a la tensién mayor que los comerciales.

Ello debido a que las fibras dispuestas "espaciadamente"”, con
trarestan los efectos de las fallas en la estructura y absorven los
esfuerzos tensionales.,

Asl mismo se han propuesto modelos matemfticos para represen-
tar este aumento del 1lfmite eléstico: (modulo de Young) como la ecua
cién de Allison que se presenta a continuacién.

Ec = EfVf & EnVm 4 C.
donde:

(E) y (V) son el médulo de Young y la fraccién de volumen res
pectivamente y las letras suscritas (c¢), (f) y (m) se refieren al -
material compuesto, a la fibra y a la matriz.

(¢) es el término de correccidn que-involucra el médulo de --
Poisson de los dos constituyentes , al difmetro de la fibra y a su-

longitud.

Sin embargo, dada la propiedad inherente natural de la fase -
cerfmica posterior a la hidratacidn, demuestra una limitada capaci-
dad pars "acomodar" las fibras, provoca que las uniones interfacia=
les sean altamente discontinuas generéndose microfrécturas que mer-
man laresistencia de los esfuerzos tensoriales.

Zsi mismo, dado que la matrfz del cemento permanece altamente
alcalino por un largo periodo de tiempo, se presenta el problema de
la degradacibén de algunas fibras especialmente:si son de vidrio.

3.1 Definicibén y clasificacién del cemento.
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Se entiende por cemento Portland, una clase de cementos hi--
drfulicos cuyos principales componentes son: dos silicatos de Cal

cio (3CaC.310 y 2Ca0.S10 ); la alumina y el Hierrc de las mate--

2 2
rias primas, forman principalmente (3Ca0.A1 O ) y una sal de com-
. 23
posicibén parecida a 4Ca0. A1 O .Fe 0 o un 1fouido sobreenfriado,

23 23
(vidrio) de composicién similar. Siempre hay otras impurezas en

pequefias cantidades. E1 cemento Portland se fabrica calentando --
una mezcla de pledra caliza (u otra material calcareo) y arcilla
(u otro material arcilloso) hasta su fusiédn parcial. Para obte--
ner las propiedades deseadas, algunas veces se afiaden otras sus-
tancias a la mezcla cruda, como mineral de hierro y silice. E1 -
Clinker que resulta se pulveriza muy bien con adicién de yeso ( o
alguna otra forma de sulfato de cédlcio) para que el sulfato con-
tenga aproximadamente 2% de SO .

En ocasiones se agregan p:queﬂas porciones de otras sustan--
cias durante la pulverizacién, para dar al producto determinadas
propiedades.

En los E. U. se reconocen cinco tipos de cemento Portland, -
en las especificaciones del American Soclety for Testing and Mate
rials y del Federal Specificaticn Board.

El tipo I es para construcciones en general de concreto en -
que no se requieren las propiedades especiales que poséen los o-
tros tipos.

El tfipo IT o de endurecimiento con calor moderado, es para -
construcciones de concreto las cuales estan expuestas a una accidén
moderada de los sulfatos; tambien se conocen como cemento de mode
rado calor de hidratacién.

El tipo TIT o cemento de gran resistencia inmediata, es pa-



-5 =

ra aquellos casos en que se requiere gran fortaleza en breve tiem
pPo.

El tfpo IV o cemento de poco calor, se usa cuando se desea -
poco calor de hidratacién.

El tfpo V o resistente a los sulfatos, es para casos especia
les que designa su definicién.

Las principales limitaciones quimicas de estos cinco tipos -
de cementos se exponen en la siguiente tabla.

TIPOS DE CEMENTO.

I II IIT IV v
Oxido Magnesico (MgC), max. % 5.0 5.0 5.0 5.0 4.0
Trioxido de azufre (SO ), max. %
cuando el 3Cal.Al O eg 8% o menos 2.0 2.0 2.5 _ 2.0 2.0
Cuando el SCaO.Alzoz es mayor de 8% 2.5 2.0 3.0 2.0 2.0

Pérdidas por calcinacién, max. % 3.0, 3.0 3.0 2.3 5.0
Residuos insolubles, max. % 0.75 0.75 0.75 0.75 0.75
Silice (SiC ), min. % ——= 21,0 =m=  mm= —--
Alumina (A120 ), max. % - 6.0 === -== 4.0
Ooxido Férrizos(Fe 0 ) max. % --- 6.0 --- 6.5 5.0
Silicato Tricalcifos(scaO.Sio-) max. --- 50,0 --- 35,0 50.0
Silicato Dicalcico (3050.8102? min, --- .- --= 40,0 -~

La especificaciédn federal de 1946, sélo permite la adicién -
de un agente inclusor de aire cuando 16 especifica el comprador a
cada uno de los cinco tipos y reciben la designacién de IA; ITA;
etc., estén aprobadas las resinas VINSOL o DAREX DEA en propor --
cién de menos de 1%. La resina VINSOL consta principalmente de la
fraccién insoluble de hidrocarburos del petréleo, de un estracto

resinoso de madera de pino, de hidrocarburos de alquitran de hulla.
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E1 ADREX DEA, es fabricado de una sal trietanolaminfca de un
hidrocarburo sulfatado. Se fijan otras limitaciones acerca de la
finura (entre 1600 y 1800 cm2/ gramos segun el turbidimetro de -
Wangner) y diversas propiedades fisicas de las pastas del cemento
hechas con agua, tales como solidez, tiempo de fraguado y resis -
tencia a la traccién y a la compresidén de morteros de diversas e-
dades. Se hacen otros ensayos en casos especlales, como la determi
nacidn del calor de hidratacién y a la resistencia contra la acc-
ién de los sulfatos.

MATERTIAS FRIMAS.

Los principales materiales calcareos que se utilizan en la -
fabricacidn del cemento Portland son:

La celiza; la roca para fabricaciédn del cemento (una callza -
arcillosa, blanda), conchas marinas y carbonato chlcico de desechos
de operaciones industriasles. No se puede aprovechar la csliza que -
tiene gran proporcién de magnesia a menos que se disminuya ésta --
por algun medio como la flotacién o dilucibn con.piedra de poco con
tenido de 6xido magnesico a efecto que el producto no contenga mas
de 5% de MgC . Las vetas de yeso u otros materiales como la pirita
acaso requieien alguna operacién de selecciédn de ser usadas. los --
materiales arcillosos més importantes de que se dispone son la ar--
c¢illa, el esquisto, la pizarra, 1la escoria de los altos hornos (que
puede ser considerade como material calcareo) cenizas y roca para -
cementos.

Los mas usuakes son la arcilla y el esquisto. BEn los lugares
en que se haya la roca para cemento, se usan algunas veces sin nin

guna adicién, pues se obtienen a la vez caliza y arcilla . Sin-
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embargo, las necesidades modernas han hecho necesario la regula--
cién del clinker.

La escoria obtenida de los altos hornos, producida con menas
de alto grado y que no contienen demasiado 6xido magnésico es uti
1lizado por algunos fabricantes como materia prima de alumina y si
lice.

Las demandas de la industria moderna del cemento son extric-
tas en lo relativo a la composicién del clinker, pequefias varla--
ciones en las relaciones fijadas entre principales. componentes de
la mezcla de piedra molida, pueden alterar notablemente de los ca
racteresd e la calcinacién de la mezcla o las propiedades del ce-
mento. Si es demasiado bajo el contenido de 6xido de-caleio, la -
proporcién de silicato tricalcico es insuficiente pars producir -
una buena fortaleza temprana; si es demasiado alto queda 6xido de
calcio en el clinker que puede producir un cemento sin firmeza, -
debido a la excesiva exposicién de la pasta de cemento con agua o
el aire humedo, la alfimina y el éxidc férrico son necesarios en -
la fabricacibén ya que son los principales componentes formadores
de fundentes. Si no se forma algo de lfquido en la calclinacién, -
las reacciones serian mucho mis lentas, requeriéndose temperatu--
ras mucho més elevadas y probablemente serfan incompletas las re-
acciones. La introduccién de 6xido férrico modifica notablemente
la formacién de aluminato tricalcico.

HIDRATACICN DEL CEMENTO PORTLAND.

Las reacciones por las cuales el cemento Portland, se con- -
vierte en aglutinante en el concreto se efectfian en una pasta de
cemento y agua. Al afiadir agua, los silicatos y aluminatos reac--

cionan entre si para dar productos de hidratacién que en determi-



nado tiempo forhan una masa dura.

Cuando se aglta con dgua el silicato tricélcico, al cabo de
pocas horas se forman en las paredes del matraz cristales de --;
Ca(OH)z, en forma de placas heXagonales, esto indica que el ----
3Ca0, 3102 se estf desintegrando por hidrélisis en un silicato -
cdlcico de menor basicidad con separacién de hidréxido célecico.

El exceso de agua, puede progresar la hidrélisis hasta que -
quede un residuo que tenga una composicién 3Ca0.2810 (aq); cuan-
do es poca la cantidad de agua, la hidrélisis solo 1§ega hasta el
punté que se forman residuos cuya composicibén es 2CaC.Si0 (aq).

El cemento Portland, contiene siempre una mezcla de Eementos
los cuales siempre se hidrolizan hasta quemar hidréxido de célcio
1a concentracién de &ste en la solucién es equivglente a una solu
cién satuﬁada, razén por la que la hidrélisis progresa mas répida
mente que la cristalizacién del hidréxido. Sin embargo, el resi--
duo absorbe una parte de agua por accién directa a lo que dé el -

nombre de hidratacién.

3.2 PRODUCTOS DEL CEMENT0 PORTLAND.

Tos morteros de cememto Portland especiales, son los de peso
ligero; a menudo pars aislamientos contra sonidos o calor, concre
tos para clavar y concretos porosos o de base porosa. Estas varia
ciones se pueden obtener por medio de agregados especiales desde
cerbonilla haste aseyrin, afiadiendo pequefias cantidades de algun
agente espumoso como polvo de aluminio, (aerocretos) o mediante -
1a clasificacién irregular del agregado, o empleando un agregado
de un sélo tamafio pars producir efectos de panel y estructuras --
permeables.

RESISTENCIA.
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El término resistencia sin ninguna modificacién, significa -
la resistencia a la compresién a los 28 dfas de un cilindro de --
concreto cuya altura es el doble de su diémetro y que se comserva
hfimedo 99% o saturado a 21°C desde el momento de la cglada.

Ia resistencia potencial, de una meécla de concreto depende
principalmente de la razén, entre el cemento y agua (o entre ce-
mento y huecos ya que estos estén virtualmente llenos de agua).

En los momentos que se realiza el fraguado iniclal (si no se
afiade agua a la mezcla pléstica ni se le extraé agua en el inter<
valo comprendide entre el mezclado y el fraguado inicial; el vol
men de sgus deé mezclado es el volumen de los vaclos o huecos pre
cindiendo de los espacios de sire. En la figura No.l se muestra

una curve tipica.
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Los agregados corrientes: (arena, grava, pledra machacada o

escoria firme y quimicamente inerte), bien c¢lasificada y razona-+
S

blemente despojada de particulas planas ¥y 1isas incluyen en la re

aistencia en dos maneras:
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El tamafio méximo, cantidad y textura superficlal de los agre
gados, producen algunos efectos en la resistencia a razén constan
te entre cemento y agua; el tamafio, la clasificacién y la canti--
dad de agua producen efectos importantes en la resistencia, pues
en todo agregado bien clasificado, determinan la razén minimas de
agus de mezclado que se requiere para que la mezcla sea trabaja-
ble.

La resistencia a 28 dfas (fig. No.l) sélo se desarrolla con
temperatura y humedad especifica. Con temperaturas favorables la
velocidad del aumento de la resistencia es modificada por la hume
dad, esto se puede cobservar en la figura No.2.

Para el concreto del tipo ITI de gran resistencia inmediata.

Poetwpup T\e0 T J Po i un  <ieo 1L s
T 3% i
T I
T | T sd |} 1 = s
e s| 5 Lot o e
/.—-———“—— o9 |y - Lg
et L] log |/%"—" == o= —EbW a5
,/*" Loy 20T
P | 24 1
' e 53 } Go
P B3 5 1 40
]! tred
_I l | 3§ I 20
HE TR
l} | L T
° 20 o 0 s - e s
E£OD @w G B 3470, Dind Fwoes .

S - Curado normalmente hasta el momento de la prueba.
AD - Curado al aire, seco en el momento de la prueba.

AW - Curado al sire, remojado por un dfa antes de la prueba.
SD - Curado con humedad, pero en aire seco 10 dfas, antes de

la pruebs o més de 10 dias.
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En la figura N°3 se ved la razén normal entre agua y cemento
en relacién con la resistencia de concretos Portland de resisten-

cia normal (tfpo I) y de gran resistencia répida (tipo III).
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Sin humedad para que continfie la hidratacibén, se interrumpe
el aumento de resistencia al secarse el concreto, (excepto el au-
mento de resistencia, debido al secamiento; que se vuelve a perder
cuandc se remoja de nuevo, de igual manera que la madera y otros -
materiales que son més resistentes cuando estfn secos que saturados)

Los diverscs factores que modifican la resistencia a la flexi®
on, traccion y torsién de manera muy similar la figura N° 4 mues -
tra curvas comparativas de edad y resistencia de plezas curadas con

humedad, todas ellas vacladas con la misma clase de mezcla de cemen
to del tipo I . E1 médulo de ruptura en flexidn, es aproximadamente



-12 -
el doble de la resistencia a la traccidn directa; como sucede con
el hierro colado y otros materiales quebradizos. Las fallas por -
torelén se efectua siempre por tracciédn dlagonal y no por esfuer-
zo cortante lo que se observa tambien en materiales quebradizos -

en general,
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E1 concreto tiene la singular prorfedad de reparar sus grie-
tas en los rerfodos en que conserva humedad. Esta reparacién auto
gena es la continuaciédn de la hidratacién normal de alguna de las
mayores particulashidratadas del cemento y de algunas de las reag
ciones qufmicas més lentas. Dichas propiedades son fitiles en mu -
chas aplicaciones del concreto, cuando al principio se forman que
braduras finas que resultan de la construccién o del esfuerzo ex-
cesivo.

Los valores de resistencia a la compresién obtenidos en los
ensayos varfan, segln la rapldez de aplicacién de la carga.

RELACION ENTRE EI ESFURRZO Y DEFCRMACIONES RIGIDEZ Y RAZCN
DE POISSCN.
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Aunque el concreto es mas débil en tracciédn que en compre-
sién, se asemeja a otros materiales guebradizos en que tienen a-

proximédamente los mismos valores de médulo de elasticided a 1
traccién, a la flexién y a la compresién y en que el mbédulo de -
esfuerzo cortante, es poco més o menos cuatro décimas partes de!
de los demas. A pesar de los grandes intervalos de resistencia a
la compresién que se pueden obtener variando la razon, entre ce-
mento y agua la edad y la cura, la conducta bésica o cualitativa
de esfuerzo, deformacién del concreto de tan diferentes resisten
cias es virtualmente la misma cusndo se sobrepone curvas de es--

fuerzo y deformacién a bese de un porcentsje como se veaen las -

FPigs. 5 y 6.
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En cambio la variacién del tamafio del agregado parece origi-
nar diferencias importantes en la acciédn esfuerzo deformacién --

Pig. No. 7.
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Esfuerzo deformascién en la compresibn se diferencia notable-

mente de la accién en traccién flexién y torsibn Fig. N° 8.
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3.3 CALOR DE HIDRATACION.

En grandes volumenes de concreto, uno de‘los agentes destruc
tores mis importantes es la temperatura (diferencial) que resulta
del calor de hidratacién, cue no se manifiesta en el momento de -
ser colado el concreto pero que comienzs a manifestar pocas horas
después en el interifor, donde no es disipado-a una rapidez ade -
cuada y que primero dilata la mole y tiende a destruir el concreto
reclen endurecido desde ese momento, cualcuier mole grande de con
creto pasa ror el mismo ciclo por el que atraviesa un gran vacia-
do de metal al enfriarse; primero se enfria la capa exterior gue
se contrae contra un mandril caliente y sin contraerse, se produ-
ce la tendencia al agrietamiento. Por filtimo se enfrfa el interior
que se contrse y tira de un casco exterior ya contraido.

Las medidas para evitar este dafio son:

1.- Mantener el factor cemento ( ya que este genera calor) -

tan bajo como sea posible mediante:

a) E1 empleo de agregados de mejor calidad posible que
exi ja cantidad minima de pasta de cemento.

b) Graduar hasta el méximo el tsma’io permitido del agre-
gado (lo cue reduce la cantidad de pasta requerida).

c) Manteniendo la razén agua - cemento tan bajo como sea
posible y permita facilidad para colarlo.

2.- Usar cemento especial de poco calor (tipolIV) ~fabricado
para gresndes construcciones ‘o cemento modificado tfpo II .

3.~ Vaciar el ccncreto en bloques peguefios y hacer circular

agua refrigerada por tuberias empotrsdas previamente, con lo cual



- 16 -

se extraé uniformemente el calor gererado en la masa, las diferen-
clas de calor se puede conservar dentro de cuglquier 1fmite que se
decea regulando el espaciamiento de las tuberfas, el tiempo cde o -
peracién y la temperatura y velocidad de circulacién del agua de -
‘refrigeracién.

EL AGUA EN ET. MCRTERO.

Probablemente es una mera coicidencia que la cantidad de agusa
de mezcla que se requiere rara formar una pasta firme, pero labora-
ble de cemento neto, es aproximfdamente igual a la que se requlere
para efectuar la hidrataciédn totaldel cemento; a saber toco més o -
menos 20 7 en peso o 63 % en volumen absoluto o' sélidoc.

Para obtener consistencia normal segun el (ASTM C 187 - 44
el intervalo es de 15 a 30% en peso. El1 agua de combinaciédn o no -
evaporable tiene la misma amplitud total.

El agua que toma el cemento hidratado es independiente del -
agregado; el agua gue se requiere para graduar la mezcla( para sumi
nistrar lubricacién y movilidad) aumenta con la cantidsd de agrega-
do. Ejemplo.- Una mezcla 1.3 de cemento Portland, y arens normal --
( ASTM C 190 - 44) correspondiente sl intervalo de consistencia nor
mal de cemento neto, requiere entre 36 y 46% de agua para ser labora

ble y una mezcla magra de concreto recuiere una razédn agua cemento -

de 80 % en peso.

3.4 EIECCICN DEL AGREGADO Y SU GRADUACION.

Requisitos ordinarios de agregado para concretos usuales.
1.- Todas las partfculass seran fuertes, tenaces, estructural
mente rifgidas, Integras, limpias, durables y quimicamente inertes

con respecto al cemento y a los materiales con que se ha de poner
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en contacto el concreto.

2.- Que el agregado este bien graduado y razonablemente 11i--
bres de partfculas planas y alargadas.

3.- Que la superficie no sea pulida ni vitrea.

Para la mayorfa de los concretos, 1& eleccibdn de un agregado
se cifie 8 los materiales de que se dispone, y a menudo se hace en
tre yacimientos naturales de grava y materlal quebrado (roca vir-
gen, escoria).

El agregado puede emplearse como sale de la mina o quebrado-
ra o se criba para graduarloc en varios intervalos de tamafio que se
asocian segfin convenga hacer la mezcla.

GRADUACICN DET. AGREGADC.

Esta clasificacién tiene dos fines:

1.- Contribuye a la uniformidad y elaboracién de la mezcla.

2.~ Reduce la cantidad de pasta de cemento que se requiere -
para producir concreto de determinada resistencia o calidad. La -
reduccién de la cantidad de pasta tiene una trascendencia que ex-
cede al valor de la economfa por importante que esta sea. La gra-
duacién se hace por andlisis de criba (ASTM C 136 - 46) el cual -
registra el porcentaje que pésa, es retenido o queda comprendido
entre cribas consecutivas de una serie graduada por lo que se ha-
ce pasar la mnuestra (ASTM C 33 - 46, D 448 - 47).

Se utiliza mucho como médulo de finura para agregados de con
creto la serie de cribas Wo. 100, 50, 30, 16, 8, y 4 (mallas por
pulgada 1ineal).

Para agregados finos 3/8; 3/4; 1.5 y 3 pulgadas por apertura

de malla. Para agregados gruesos, el lado de apertura cuadrada es
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el doble en cada criba respecto a la anterior en la serie (ASTM E
1139).

Para la mayoria de los trabajos el agregado grueso es en su
totalidad de menos de dos pulgadas, pero en el concreto en masa -
‘(concretos no armados ) se usa agregados de seis pulgadas.

CARACTERISTICAS DEI AGREGADC MEZCLADC.

ILa clasificacién del agregado en fino, es un componente muy
importante; su clasificacién en fino y grueso es comods y arbitra
rla el fino es importante a causa del gran influjo por Kg que tie
nen las partfculas pequefias en las cantidades de agua y cemento -
requeridas, asi como la trabsjabilidad del concreto.

En cambio el agregado grueso, produce efectos més notables -
en la economfa de la pasta, por razén de su mayor volumen relati-
vo en su cepacidad de sustituciéq a razbn casi constante entre a-
gua y cemento, para la mayorfa de los metodos de dosificacién es
mucho mas ffcil tratar los agregados finos y gruesos como unida--
des seraradas que se pueden combinar en las proporciones que se -
desée.

Es posible mantener un grado mayor de constancia de gradua--
cién, combinando los asgregados; que si se trata de conservar la
uniformidad del montén. Sea como fuere, el concreto ccntiene agre
gados finos y gruesos, y puesto que la graduacién ha de tener re-
lacién importante en.las caracterfisticas del concreto, es la com-
binacién de finos y gruesoa'lo qgue se hg de considerar.

En general el concreto més econbémico, es el que contiene ma-
yor cantidad de agregado grueso sin que éste origine excesiva as-

pereza, se eplica como criterio del agregado los valores limites
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que se pueden obtener (en las circunstancias de cclocaciédn), para
b, b/a, b/bo, que se define de la siguiente manera:
b = Volumen del sélido del agregado grueso por unidad de -
volumen de concreto.

b/a « Razén entre el volumen sélido del agregado grueso por
unidad y de volumen de agregado fino en la muestra tf-
pica de concreto.

b/bo= Razén entre el volumen sélido del agregado grueso que
hay en el concreto y el volumen sélido del mismo agre-
gado que ocuparfa igual volumen que el concreto sin la
presencia del cemento y la arena.

En un mortero determinado de arena y cemento los valores 11-

mites de b y b/a dependen principalmente de los mismos factores.

La graduacién, la forms y el tamafioc méximo del agregado grue

so; la razén b/bo, se diferencfa de los otros valores en que es =
principalmente una medida de las caracterfsticas de acufamiento -
del mortero y una identificacién menos fidedignas de la eficacia
de la graduacién del agregado grueso. Si es el mortero del cemen-
to, agua y arena fuese un lfquido no acufiador, la razén b/bo se--
ria la unidad, cualesquiere que fueren la calidad de la graduacién
y de las formas de particula. Tos ensayos indican, que la razén -
b/bo de un agregado grueso mal graduado, que tiene valores bajos
de b y b/a no se diferencia notablemente de la de un agregado bien
graduado y de forma favorable para el cual b y b/a son considera-
blemente mayores.

Los mismos csracteres del agregado grueso que afectan los va

lores de bé, afectan los valores de b en grado muy similar, de jan

do la razén més o menos constante para agregados gruesos muy dife
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rentes.

Como criterio de excelencia de seleccién de forma del agrega
do grueso, se ha exagerado la importancia de b/bo pero como base
para evaluar la capaclidad portadora de agregado grueso en los mor
teros puede ser Gtil. A medida que se aumenta el tamafio méximo --
del agregado grueso para las mezclas.

Para determinar el tamafio maximo de agregado dentro de las -
zonas normales de graduacidn, el intervalo econémico trabajable -
de mezcla caé dentro de una banda relativamente estrecha para la
razén entre agregado grueso (A.G.), b, y agregsdo fino (A.F.) e-
Jemplo:

Para un tamafio méximo de 11.5 pulgadas la razén b/a sera 1.5
a 2. En la figura No. 9 hay tres curvas de graduacién de agregado
mixto para tres valores de b/a en un gran intervalo para agrega--

dos méximos de 1.5 pulgadas.
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3.5 POLIMEROS.
ILa clasificacién de los polfmeros orgénicos desde el punto de

vista industrial es el siguiente:

1.- Plésticos: 4.- Materisles compuestos.
a) Termovlésticos. 5.- Pelfculas.
b) Termofijos. 6.- Adhesivos.

2.- Elastomeros (hules)

3.- Fibras.

3.5.1 ADFESIVCS.

Son polimeros que poseen energfa superficial por la presencia
de grupos polares en su constituciédn y favorecen su acoplamiento -
con otros materiales cuyas csracteristicss de superficie no son --
notables.

La adhesién puede ser debida a fuerzas eiectrostéticas o fuer
zas de Van der Waals o fuerzas de valencia qufmica.

Mecanismo de adherencia.- Observada con gran aumento la super
ficle de los sélidos planos es rugosa, resulta asi que el &rea de
contacto real entre dos superfictes planas supone s8lamente una pe

quefia fraccibén aproximada en 1 4 al &rea. (referencia 17).

e

N FlGoes %° 10 2
La figura (a) sl se llena completamente ccn un lfquido humec-
tante los huecos que quedan entre dos planos pulidos, el 1fquido

mantendrf unidas las placas frente a la fuerza de traccién (F) la

intensidad de esta fuerza viscosa es algo que se puede predecir
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4
PoSF o1 -1,
2T ‘g 2
h h
2 1
r = radio de las placas.
donde: n = viscosidad del 1fquido.
T = tiempo.
h - separacién inicial.
2
h - separacién final.
1

Cuando se estudian los mecanismos de unién se enfrentan con
el estudio de dos procesos que no pueden representarse por un mo-
delo fisico.

a) La formacién de une unién adhesiva.

b) La rotura de una unién adhesiva.

Pera la primera se han encontrado varias teorfas para expli-
carla.

1.- Segun la teorfa de la adhemencia quimica se admite la for
macién de enlaces primarios esrecificos en la interfese. Estos en
laces 1ncrementaﬂ la resistencia mecénica del Area unida, puede -
darse el caso que se produzcan cambios qufmicos en la interfase;
pero este hecho en sf mismo, no prueba que haya ninguha contribu-
cibén positiva a la resistencia mecénica parece ser que la adheren
cia de los esmaltes a los metales esta de acuerdo con la teorfa -
quimica,

2.- La unién a gscala microscédpice de las superficies adheren
tes es un factor esencial que se expresa como adherencia mecénica
como ejemplo el casucho con textiles .

Un concepto general que es de gran splicacién puede llamarse
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se a la teorfa de la deformacién mecénica. La energfa de fractura
suministrada a las partes unidas se consume principalmente en 1la
deformacién pléstica y/o visco - eléstica del adhesivo solidifica
do y de los substratos, la rotura es preponderantemente cohesiva,
tanto en la capa adhesiva como en los substratos. La fractura 1im
pla en la interfase, fractura adhesiva, es de hecho un caso raro.

Las fuerzas de Van der Waals que existen siempre son, a veces
las unicas fuerzas que existen en rmuchas interfases de polfmeros.
Sin embargo en el caso de las superficies de los s61lidos metfli--
cos pueden actuar fuerzas secundarias diferentes y mls enérgicas.

Clasificacién de adhesivos.- Un agrupamiento serfa de acuer-
do con las propiedades reolégicas.

Compuestos termoplédsticos, termoendurecibles y elastomeros,
los materiales orgénicos termoplésticos son particularmente ade-
cuados para realizar amplias variaciones en las composiciones, -
cuya elecciédn depende de factores econémicos, de fabricacidn y de
aplicacién. Tal como su nombre lo indica, los termoplésticos tie-
nen poca resistencia a la fluencia (se aplican como sellantes) --
tienen resistencia al despegue entre buena y moderada dentro de -
un amplio margen de temperatfiras.

Los adhesivos a base de elastomeros vulcanizados o con "enla
ces cruzados" dan mejores valores para la resistencia, presentan
menos fluencia y tienen una resistencia al calor aunque limitada,
superior a los anteriores, por otro lado son superiores a todos -
los restantes en resistencia a la flexibn.

Los adhesivos termoestables, tlenen buena resistencia a la -

fluencia, alto médulo de elasticidad y mayor resistencia a la tem



- 24 -

peratura que los termoplfsticos y elastomeros. Su fragilidad de -
pende entre otras cosas de la estructura molécular del monomero -
sin embargo, se puede conseguir comportamientos mecénicos diferen
tes.

Otra clasificaciédn puede baserse en las caracterfsticas de -
elaboracibn,.- Adhesivos 1faquidos; pastosos o sélidos. Los adhesi-
vos 1fquidos pueden ser emulsiones acuosas, dispersiones en fase
1fquida o 1fquidos polimerizables. Las emulsiones acuosas son ba-
ratas, inflamables, pudiendo ajustarse su viscosidad ror adicién
de agus; pero solo son adecuadas rara sustratos lo suficientemente
porosos como para que pueda eliminarse el agua.

En la forma de uniones, los adhesivos 1lfquidos seran fitiles
sl se ruede evaporar el disolvente. lLas pastas pueden poseer un -
amplio margen de consistencia; las propledades reolégicas son sin
embargo, mis especificas que lss .de las soluciones; como consecuen
cia existen menos versatilidad en las formulacién.

Los adhesivos sélidos se encuentran como pelfculas, polvos -
cintas o verillss y deben pasar ror una fase flufda antes del cu-
rado. Las mezclas de polvo pueden prepararse en las cantidades --
que se necesiten, pero es preciso realizarlas con cuidado. Las pe
1fculas y las cintas suministran un adhesivo o combinacién de ---
ellos de espesor constente. Son de flcil manejo y aplicacién.

De los agentes de liga o adhesivos utilizados en este traba-
Jo tres tipos de estos fuerén Gtilizados y son:

Tipo estireno - butadieno (latex); tipo vinilico y tipo epb-
xico.

Del tipo Latex, es el buna S que contieﬁe una cuarta rarte -
de estireno. Ta estructura es en trans en un 85 % aproximédamente

se polimeriza por el rroceso de emulsién durante un periodo de 10



a 15 horas, obteniendose un latex, del que se depositan grumos de
"caucho" por coagulacién.

Este tipo de adhesivo es muy susceptible de oxidarse, razén
por la cual se requiere afiadirle un antioxidante. Ios antioxidante
més apropiados para este fin son los del tipo fenol - estirenado.

E1 utilizado en este trabajo fue un emulsionante 1fquidoc que
se puede agregar a los compuestos de estireno butadieno en propor
c'ones de 0.5 al 2 ¥4 en peso, base seca protegiendolos contra la de
gradacién producida por el atague del oxfgeno a las cadenas molécu-
lares de las resinas, pudiendcse exrresar esta protecciédn comc resul
tado de la formacién de radicales muy estable al oxfgeno, la luz y
el ozono.

E1l mecanismo de oxidacién de degradscién.del polfmero e inhi-
bicién por el antioxidante puede ser del tipo que a continuacién se
desarrolla, el cual debe ser comprobado, posteriormente con un es--

tudio de cinetlica de reaccién.

Iniclacién:
luz
RH ===-==eee—- » R.H.
calor
R.HE. + 0 ----» R. OCEH
2
R. OOF -=====- » RO. + OH.
Proragacifn:
RO. + RE -==-=-- % RCH =R.
Rompimiento de la
RH. + RE ----- » R.zH 0 cadena.
2
Terminaciédn por reacomodo.
R, # R, ====- - .
Productos estables.
RO. + R, ----- >

Inhibicién por antioxidante.
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RO. - AH -=-===- RCE - A. @ormacién del radical del
antioxidante muy estable
0F, = AH ======- HO - A. a la luz, oxfgeno y ozono.
2
Notacidn:

RE -- Polfmero.

AE -- Radical terminante del antioxidante.

Tipo vinflico.- Los polfmerocs de vinflo son sustancias macro
moléculares formados por polimerizacién de aquellos nrroductos quf
micos orgénicos monomoléculares que contiene la doble ligadura de
vinilo o etilenica no saturada, siendo su estructura en zeneral -
del tipo : H-C - CH

2 |
X

Tipo evbéxico.- Es una resina 1fguida obtenida, generalmerte,
vor policondensacién de la epiclorhidrina, en presencia de sosa -
clustica con un difenol y en particular con el difenol rropano --
que resulta ser mds econémico.

Estas resinas, generalmente, son productos ‘ntermedios que
el usuario transforma en sustanclas mas duras haciendolos reaccio
nar con un agente curante, ya cue las moléculas se unen unas a O-
tras para formar dos estructuras desnaturalizadas. Estos rroductas
finales son termofijos, esto es, insoluble e infusibles.

El tipc de agente curante més aproriado para estas resinas -
son las aminas.

MATERTAIES COMEUESTCS.

Estan formados por materiales poliméricos o bien , por algin
polfmero y un material convencional o las combinaciones posibles -

que se pueden derivar de ellos. las caracterf{sticas fundamentales

de estos materiales es que en:
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su formacidén, se detecta una interfase que posée propiedades dis-
tintas. Esta interfase adhiere a los materiales entre si y hace -
que estos funcionen en forma combinada ejemplo:

Poliester reforzado con fibra de vidrio.

Los materiales poliméricos mezclados con materiales conven--
cionales o con algunos otros poliméricos de diferente constitu--
cién'y propiedades, reciben la denominacién de compuestos. Se ca-
racterizan porque la interfase existente forma uniones fuertes di
ffciles de observar, poséen ademés caracteristicas superiores y -
en ocasiones diferentes de los materiales originales.

Esta clase de materiales se caracteriza porque pueden repre-
sentar por este tipo de ecuacién: ( significado de literales en rag.

E=%VE + % VE + C. B
e 2

Sin embargo, cuando la proporcién del material de refuerzo =
excede cantidades del orden del 40% la expresién matemética més -
compleja, la ecuacién anterior define que el médulo en determina-
da propiedad es la resultante de multiplicar a los mbédulos de ca-
da material por el correspondiente por ciento de volumen que e--
1los ocupan, mis una constante que depende de la distribucién, ié
teraccién y forma entre el material de refuerzo y el polimero.

La tendencia de uso de los materiales compuestos, es la de -
obtener una mayor rigidez, ocupar menor seccidn, aligerar los ma-
teriales, reforzar los materiales ligeros, etc. Se considera nece
sario, para explicar el comportamiento de estos materiales, recu-
rrir a la ayuda de conocimlientos tales como tamafio critico de frac
tura, répidez de propagacién de la fractura, y longitud critica -

del refuerzo, Si1 es que no gse trabaja con filamentos continuos.
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3.6 REFURRZC DEL CONCRETO CONY FIBRAS.

En la actualifdad se ha Intensificado el uso del refuerzo fi-
broso para mejorar las propiedades ffsicas de los concretos y mor-
teros,

Las fibras usadas, se pueden clasificar e~ dos tipos:

Bajo modulo.- Fibras de gran elongacién como; Nylon, polipro
pileno que son capaces de absorber gran energfe, estas nos condu-~
cen a mejorar los esfuerzos no obstante cue comunican flexibilidad
y resistencia por cargas de impacto explosién.

Alta resistencia,- Fibras de gran médulo tales como; acero, -
vidrio, asbesto y grafito producen comruestos resistentes, comuni-
cando propiedades de firmeza y regidez al compuesto y variacién --
gradual de las proviedades dinémicas.,

Existen casos tiricos como son:{ ver avendice para Titersles)

1° Matrfz y fibra se deforman elécticamente y es representado
por la ecuacién: E=Ef Vf 4+ Em Vm,

2° Matrfz deforméndose plAsticemente y fibra elésticamente,
es representado por la ecuacciédn : Eec = Ef Vf +-£§§E)‘?m, en la
que el médulo de la matrfz (rerresentado por el ter:ino diferen--
cial) es sumamente bajo siendo 0.01 con respecto a los valores nor
males comparativos de la fibra.

3° Matrfz y fibra se deforman plésticamente, el cual carese
de interés estudiarlo, ya que las propiedades obtenidas carecen -
de interés por deformaciones grasduales de matrfz y fibra.

4° Matrfz rfgida y o quebradiza, y fibras deforméndose plés-
ticamente, rerresentado por la ecuacibén E = Em Vm.

En la practica se ha observado que lo expresado en el caso -
uno, es el 1fmite minimc para evaluar el médulo del compuesto, nor

malmente se observa valores superiores ya que siempre se presentan
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fenbémenos combinados de los casos descritos anteriormente.

APARICION DE FRACTURAS.

Cuando una probeta se somete a tensibén, se presentan diferen-
tes formas de rropagacién de fracturas, siendo el inicip de esta
los poros.que presenta la matrfz o bien microfracturas &e la mis-
ma propagéndose a otros, formando asf la fractura, la rapidez a la
cual se transmite es una relacién exponencial respecto al tamefio -
de la fractura de tal forma que la rapidez de propagacibn es casi
instantanéa, entonces la fractura es denominada fractura crftica.

En elcaso de un material reforzado con fibra, la fractura descri
ta tiene 81 trabajo de desrrender o deformar 1la fibra y adhesivo.

En el primer caso, la fibra se encuentra mal o no adherida a
la mstrfz provocando con ello una menor resistencia comparando ésta
con el material original.

En un segundo caso, existe uﬁa fuerte adhesibén entre fibra y
matrfz, la falla tenderi a romper esta adhesién y si la fibra es
quebradiza o de e}la hay baja elongacién en el esfuerzo Gltimo, la
falla continuari.

Un tercer caso, es un punto intermedio entre los expuestos --
anteriormente; la fractura tendera” a rodear a la fibra en algﬁn
sentido, produciendo con ello una absorcién de energfa que se mani
-fiesta en un incremento en la resistencia del material.

Ta resistencia del material compuesto estd dada por la ecua-
«cibn : Sc z Sf Vf +S'm(1l - Vf) si Vf es mayor que V mfnimo de
fibra.

En esta ecuacibn, se observa el concepto de volfimen minimo -
el cual, cuando no se presenta, produce en el material matriz una

resistencia sumamente baja siend6 ésta igual a la resistencia Gl=-
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tima, de tal forma si se sustituye el valor de la resistencia del
material por el valor de la resistencia Gltims de la matrf{z obte-
niendose la ecuscién de voltimen mfnimo .
Vf = Vcriticog SU - S'm -
. ST - S'm
donde Sc = SU; VfﬁrSU
il

Este volfimen minimo si es excedido, nos rroduce eltos veslores
de resistencia.

El criterio para seleccionar la fibra epropiada a utilizar,
es el afiadir el volfmen crftico de fibra excediendo ésta ligere-
mente, y al realizar los ensayos debiéndose obtener un valor de
esfuerzo iltimo menor al deseadc, entoces esta fibra no preselica
las caracteristicas deseadas lo anterior se expresa por:

Sc - SfVf - S'm (1 - Vf) tal que sea mayor que SU.

El ceriterio de volmen critico se expresa como una relacién
entre el esfuerzo Gltimo y el esfuerzo de la fibra.

Existe un gran nfmero de fibres que podrian trabajar en la
forma deseada, las caracterfstices rropias de las mismas serén
las 1imitantes; en el caso de fibras de diémetro grande los cua-
les ocupan en forma inmediata el volfimen criticoc necesario, sin
embargo pueden quedar muy slejados entre si el drea por unidsd de
volfmen, aue exhiben de contacto con el material matrfz es muy pe-
quefio. Esto implica que cuando la relacién de esbeltez es grande,
los médulos cue.exhiben la fibrs serén asltos ccn lo cual se dedu-
ce cue se preferiran fibras'de diémetro pequefio para poder cubrir
el volfmen minimo necesario.

Fosteriormente y de importancia es mencionar el espaciamiento

de las fibras en el material matrfz. S1 éste es grande entre las

'
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fibras, conduce que las propiedades de las fracturas continuaran
sin disminuir su rapidez de propagdcién.

Si el espacismiento es més estrecho, &sto contibuye a disminu
ir la rapidez de propagacién de la fractura, sin embargo existe un
punto crftico ya que si las fibras estéin muy estrechas sucede una
propagacién de fracturas de fibra con io cual, se deduce que -existe
un 1fmite inferior de espaclamiento.

En el caso particular del cemento, se prefieren fibras que per
mitan el paso de las partfculas con el fin de alcanzar el anclaje -
entre la fibra y la metriz, ademls se buscara que estas presenten -
cierta afinidad qufmica con el material matriz, ya que de‘no cumplir
se esto se produciri un deslizamiento de la fibra en el material ma-
trfz al presentarse'la falla, generando con ello un médulo mencr al
obtenido si el material no tuviera refuerzo alguno.

Tomando en cuenta otros parametros que afectan las caracteris
ticas mechinicas, es el espaciamiento de las fibras, 8stas nacen de
gue el volfGmen de refuerzo para un compuesto se puede satlsfacer la
superficie de interaccibén. La ligadura, el esfuerzo de corte, tendré
mayor recuperacidn cuando mayor sea la cantidad de 8rea expuesta, de
tal forma que llegar a un compromiso entre el tamafio (diametro' ¥y
iongitud de la fiﬁrs) y el volfimen que ocupe como consecuencia de -
ella, resulta un factor aue define el espacio existente entre las -
fibras para cumplir con tal requerimiento y se ha encontrado que --
para un volimen determinado de fibras, existe un espacio entre ellas
que proporciona las mejores caracterf{sticas, ello indica; que seré
menester realizar pruebas con distintos diametros de fibra y longi-

tudes ( se puede buscar por longitudes superiores
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a la critica), y enccontrar asf las ccndiciones més apropiadas en
cuanto a la magnitud del espacliamiento.

También, se plensa que ruede intervenir en tamsfio de la par-
ticula de 1a matrfiz, ya que si no es posible que esta viaje a tra
yéz de 1a serie de fibras, entonces quedaré una cantidad aprecia-
ble de fibra ocue no estsré interactuando con la matrfz y de ahf,
aque las caracterfsticas no sean las éptimas para el compuesto; en
tonces se darén una serie de expresiones que sirven para %ﬁaluar
el espaciamiento entre las fibras sin embargo, se deberi de recor
dar que no indica cu#l es el mis adecuado y ror tanto, deberé de
ser necesario recurrir a la etapa experimental, las expresiones
proporcionadas por Romualdl y Batson son:

Espacio = 13.8 xD x 1.0
-+

Existe ademas la ecuacidn de Mc Kee en la cual el espacio es

. E > 5
igual a: Espacio = (:g: 5 OST P
donde A puede tener valores diferentes.
sy Espaciamiento.
13.8 13.8 x D
12,5 12.5 x D
el 11.1 x D

con estas ecuasciones se han realfzado experimentos para su compro
bacién y en general se puede decir que sbarca un intérvalo bastan
te amplio de resultados de tal forma, que les diferencias que exis
ten entre ellas pueden ser significativas o no, dependiendo del -
sistema de refuerzo de la matrfz en particular, y gue para fines
de establecer un espaciamiento adecuado para lograr mejores resul-

tados se puede escoger cualcuiera de ellos de preferencia si se -

tiene un indicio experimental de su actitud.
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La longitud critica de la fibra se encuentra cundo la fibra

que soporta una cerga y esta nos indica su fractura.
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Para el 2° caso en que se trata de una matriz pléstica y fi-
bras eldsticas, se considera el momento en que la matrfz adquiere
un flujo pléstico, en este instante sucede que lag deformaciones
son mayores que las elésticas para un incremento de esfuerzos de
tensién, y no se sobrepasari el esfuerzo de corte de -la matrfz da
do que &a estf en movimiento y se puede proponer gque el esfuerzo
ya es independiente de la posicién axial de la fibra Yy es igual -
a (B). '

Integrando la ecuacién antes mencionada.

t=2n Coz &=

¥ es representado por la sigulente figura:

- —

Vé :

Le.
e igualando las ecuaciones de carga resulta:
2
Pe(ge T Ro = 27 Roa®

Jz2 = Z23
2 Ro.

Jz= = 2z=
Ro

Dado que 1la fibra esté sujeta a cargas en sus extremos, se -
deberé de deformar una cantidad suficiente, de tal forma; que lle
gue a la deformacién del compuesto y se ha probado que ésta lon--
gitud debe ser tal aque:

L SofE

= f Z Co Gz

A>T

=
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o sea que se cumpla uns cierta relaciédn de esbeltez mediante la -
cual los esfuerzos de corte y de tensibén queden equiparados, la -
longitud necesaria para que se cumpla esta relacién se denomina -
longitud crftice, y en ese momento, el esfuerzo axial se identifi
que con el esfuerzo gue se sujete a la fibra, de tal forme que --
quede definida por la siguiente expresiénf

le = RoSf
=3

le = 05 _
=D 2%

En la que D es el difmetro de la fibra se debe notar que lc,
dependeré también de la deformacién pléstica de la matriz, cuandoc
se tiene un compuesto constitufdo por fibras discontinuas, sucede
aque los esfuerzos de tensién no son los mismos para cada fibra, -
de tal forma; que se tiene la necesidad de definir el esfuerzo me

dio de 1la fibra como la integral.-
SS' 3 —}r& e Az._

Si &= vermanece constante en SE: entonces el esfuerzo cre
ceré linealmente apartir de los ext:::os de la fibra, de tal for-
ma que si se refiere a la figura en la que se muestra la distribu
¢ién lineal de los esfuerzos, segfin la fibra con una longitud su-
perior a la critica, se tendré que el esfuerzo seré el drea de 1la
curva de los esfuerzos en funsidén de la longitud, dividada entre
la longitud de ls fibra o sea que seré el &res del trapecio, la -

cual rerresenta esa distribﬁc16n, por lo tanto el esfuerzo medio

seré:
S'f:(l-_lg)
A
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3.7 FIBRAS.
FIBRAS POLIESTER.

Las fibras poliester, son producto de la condensaciédn de al-
coholes y Acidos orgénicos o de hidroxiécidos. Estos polimeros --
contienen enlace ester como parte de la cadena macromolécular,y -
no con algunas resinas de poliester, como parte de una cadena la-
teral en una base polfimera de adicién. Son producidas desde 1954
por Du pont bajo el nombre comercial de Dacrémn. Una fibra semejan
te, con el nombre registrado de Terylen, es fabricada por ICI Atd
de Inglaterra.

Ambas fibras estan hechas con tereftalato de polietileno -
HO(CH -CH 00CC =-H C00) CH -CH -0H, producto de policondensacién
del gfico? eti?eniio y delzacigo tereftlético.

E1l descubrimiento de la fibra de poliester Dacrén, tiene sus
origenes en los trabajJos de W.H. Carothers y sus gsociados en - -
1920, con la mira de construir moléculas gigantes (pesos molecula
res mayores de 10000) probaron primero con poliester.

Aungue obtuvierén elevados pesos moleculares, se vié la poca
estabilidad de las moléculas propensas a la iniciacién de los en-
laces de ester; ademas, las temperaturas de fusién de los polime-
ros eran demasiado bajas y dirigierén su atencién a las mezclas de
pgliéster y poliamidas de estos trabajos surgié el Nylon.

PROPIEDADES FISICAS Y QUIMICAS.

La fibra de pollester Dacrén, tiens una densidad de 1.38 g/ml
a la temperatura ordinaria y funde a 250 °C aproximadamente ademés

es un material termopléstico.

Es soluble en m-cresol caliente, &cido trifluoracetico, O-clo

ro fenol, una mezcla de siete partes de triclorofenol y diez par-
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tes de fenol (en peso) y una mezcla de tres partes de fenol y dos
partes de tetracloroetano (peso).

Las fibras de Dacrén tienen despreciable recuperacién de hu-
medad (0.4 a 4.6% de humedad relativa Y 21 °C) es poco.afectado -
por la presencia de agua. )

3.7.1 MANUFACTURA.

Los poliester pueden abtenerse por combinacién de &cidos or-
génicos dibésicos y glicoles en una reaccién de condensacidn que
se obtiene agua como subproducto o por otras reacciones de esteri
ficacibén. E1 tereftalato de polfetileno puede obtenerse condensan
do el glicol etilénico con el 4cido tereftélico, sin embarge, 1la
experiencia de los fabricantes norteamericanos y briténicos han -
demostrado que la reaccidn es mas ficilmente regulada y se obtie-
nen pesos moléculares mayores si se emplean el método de alcolisis
de un ester, asi se hace reaccionar el tereftalato dimetilico con
el glicol etilenico y éste expulsa el metanol que tiene menor tem
peratura de ebulliciébn.

El producto es un monomero diester, el tereftalato bis- ( 2
hidroxietilenico).

H COOCC6H CCOCH ¢ 2HOCH - CH - OH --- 2CH OH - HO-CH -0@
-3 4 B 2 2 3 2
CC H - COOCH - CH - CH.
6 4 2 2
En la polimerizacién de este monomero, se elimina una molécu

la de glicol entre las moléculas de la cadena parcialmente polime
rizadas.
HOCH -CH 00CC H COOCH -CH -CH -OH = HO(CH -CH -00CC H -C00)n
2 2 6 4 2 2 2 2 . 2 6 4

HO(CH -CH -00CC H CO00) CH CH -OH - HOCH -CH OH
2 2 6 4 2 2 2 2
El polimero es hilado por el metodo de fusién seme Jante al -
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empleado para el Nylon, como en el Nylon se estiran los filamen-

tos después del hilado, para aumentar la orientacién molecular y ¢
Yy la tenacidad de la fibra aunque los métodos empleados para el es
tirado pueden ser diferentes a los de la tecnologfa del Nylon.
Intermediarios.- Las primeras materias emplesdas en la fabri-
cacién de la fibra de Dacrén, son el etilen glicol, el metanol y
el para xileno. Por oxidacién el xileno produce &cido tereftalico
el cual es esterificado con metanol psra former el tereftalato dai
metalico. Este es purificgdo pues se necesitan condiciones de:‘ca-
1lidad muy estrictas en el ester y en el etilen glicel empleado en
la fabricscién de.la fibra.

Indicios de Impurezas pueden dar color a la fibra o interferir
en la reaccién de polimerizacién y originar una fibrs débil.

TIos metales polivalentes son partfcularmente perjudicisles, y
por esta razén todos los recipientes empleados deben ser resisten-
tes a la corrosién (vidrio o acero inoxidable).

Polimerizacién.- La formacién de tereftalato de polietileno
se realiza en dos etapas como se indica en las ecuaciones anterio-
res en la 3° etapa, alcoholisis, se separa por destilacién el me-
tanol.

Ia segunda etapa es la formacién de una cadena, y en ella -
tambien hay cue separar por destilaciédn uno de los productos de -
reaccién, el glicol etilenico esta vez a presién reducida. Se ope
ra a elevadas temperaturas para aumentar la velocidad de reaccién
y mantener fluido el rolfmero a fin de facilitar el manejo.

Eilado.- E1 hilado en fusién, del Dacrén es generalmente com
parable al hilado del Nylon. Ias temperaturas de fusibén son seme-

Jantes, sunque la viscosidad del tereftalato de polietileno es al
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go superior a la del Nylon en el grado de polimerizacidn requeri-
da para el hilado, el polfmero fundido es obligado a pasar por la
hilera solidificada por una corriente de aire transversal y enro-
1lado en carretes de estirado.

Se aumenta la tenacidad Yy la elasticidad de las fibras por-
orientacién de las moléculas a lo largo de la fibra.
Las propiedades fisicas del Dacrén varfan con el grado del esti-
rado; las razones del mismo producen gran elongacién, resilencia,
elasticidad y otras propriedades semejantes a la lana, v

3.7.2 USCS.

La fibra de Dacrén ha encontrado aplicaciones en prendas de
vestir, telas pars uso doméstico, telas industriales ¥ cordeleria

En el vestido las telas de Dacrédn se usan en un gran nfimero
de articulos para demas y caballeros, la resilencia y recupera-
cidn de la fibra corta la hace magnifica para artfculos de punto
como swteres, cemisas, calcetines, etc. Usos domésticos son: cor-
tinas; cobertores, fundas, rellenos, mantelerfa, etc.

3.8 FIBRAS ACRILICAS.

PROPIEDADES FISICAS Y OQOUIMICAS,

La densidad de las fibras acrilicas varfa de 1.135 a 1.18 se
gtn la cantidad del comondmero y segln el método de manufactura
de la fibra, La tenacidad es de 2 a 4 gramos/ denler para las fi-
bras cortas y de 3 a 6 gramos/ denler para filamentos continuos.
ILa tenacidad y el alargamiento pueden ser regulado por el proce-
dimiento del estirado uniforme a los usos finales.

Como otras fibras hidrofobas, las fibras acrilicas se secan
répldamente, La fibra tiene buena resistencia a la accién degradas

ble o disolvente de los disolventes orgénicos comunes aceites, -
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grasas, &cidos orgénicos, flcalis débiles, sales neutras y algu--
nag sales fcidas. Ia resistencia a agentes atmosféricos es sobre-
saliente.

Polimerizacién.- Los métodos preferidos de polimerizaciébn --
‘del acrflo nitrilo son la polimerizacién de la emulsién en el a-
gua y 1la polimerizacibdn de una emilsidén del monémero en agua con
un catalizador apropiado, que produce una papilla acuosa del poli
mero. Estos métodos y otros que son empleados industrialmente.

Por el segundo método de los mencionedos, 49 g/ de peroxidi-
sulfato e amonio, como catalizador y 98 g/ de bisulfito de sodio,
como activador se disuelve en 50 Kg de agua destilada calentada a
40 °C durente dos horas se afiade lentamente, con agitacién 8.5 Kg
de acriflo nitrilo. El poliacrilonitrilo, con peso molécular apro-
ximado de 60000, se precipita en 1& solucién si se desea puede a-
fiadirse hasta 20% de otro monémero para producir un copolimero --
con determinadas propiedades.

Tos catalizadores apropiados son pares de redox, como el sis
tema peroxidisulfato - bisulfito o peréxidos, como el perbxido de
benzoilo.

El intervalo Gtil de pesos moleculares para la formacién de
fibras de poliacrilonitrilo es de 15000 a 300000; la mayor parte
de los acrilonitrilos para fibras comerciales tienen un peso mole
cular entre 500000 y wun millén segun las condiciones en que se ha
ce el hilado.

3.8.1 ASPECTOS ECONOMICOS.

Por el bajo costo del acrilonitrilo y la perspectiva de ulte
riores rebajas en el costo, se presume que al fin sélo las fibras

cortas celulésicas serén inferiores en precio; las fibras acrili-
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cas consumirédn pronto el 60% de la produccién total de acriloni--
trilo. Se ha hecho notar que la mayor parte de las futuras activi
dades en la investigacién de fibras se centrara probablemente en
las fibras acrilicas.

Usos.- Ias fibras acrflicas, han demostrado su utilidad en -
tejidos para sbrigos y trajes ropa de trabajo cubiertas converti-
bles para automoviles, la mezcla de fibras acrflicas con otras i
bras se emplea extensamente en prendas de vestir y en prendas pa-

ra deportes.



4 DESARRCIIC EXPERIMEKRTAL.

CCMPCNENTEB DEL CCNCRETO LIGERC.

A continuacién se sefiala las variantes mas relevantes y sus
principales efectos en las mezclas del concreto ligero.

a) Poliéstireno expendido.

Este tipo de agrgado tiene como objetivo principal disminuir
la densidad aparente del concreto, y al mismo tiempo aumentar el -

poder del aislante térmico.

&

=

Estas propiedades varfan de acuerdo con el tsmafioc de las part
culas del poliestireno, asf como la dosificacién y distribucién del
mismo en la mezcla. { ver referencia N° 1 ).

b) Adhesivo.

El agente de liga, tiene como funcién principal lograr la in-
corporacién y una mayor distribucién del poliestireno al morterc y
al disminuir la propagacibn de las microfracturas.

c) Agente dispersante.

El motivo de la incorporacién de esta sustancia es inducir la
unuién més intima, entre materiales pero principalmente el impedir
que la parte superior sea recia en el material de baja densidad.

d) Cemento.

El cemento constituye la parte activa del concreto, e influ-
yen directamente en las rropiedades mecanicas del mismo las cuales
varfan de acuerdo al tipo y cantid#d del cemento empleado en los -
morteros.

e) Agregados.

Los agregados como grava y arena, influyen tanto en la resis-
tencis mecédnica como en la densidad del concreto, las cuales varian

al tipo y cantidad del agregado.
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F) Agua.

El agua junto con el cemento, forman la mezcla o aglutimante
influyendo el agua de manera directa en la plasticidad y recisten
cia del concreto, ya que se tlene la experiencia de que una mayor
cantidad.es la relacién agua - cemento.

4,1 PARTE EXPERIMENTAL.

Seleccidn del método de pruebsa.

a) Prueba de compresién.- Para la determinacién de esta prue
ba se elaboraron cuatro especimenes por cada varlable con las si-
gulentes dimensiones:

Difmetro 7.5 cm y altura 15 cm, siendo la base de cada espé-
cimen perpendicular al eje longitudinal., Para efectuar estas prue
bas se siguié los lineamientos de la norma C 39 - del ASTM.

b) Prueba de tensibén.- Para la determinac}én de esta prueba
se siguid los lineamientos de la'prueba Brasilefia, establecida en
la norma C 496 - 62 del ASTM, las dimensiones de los especimenes
fueron iguales que para las pruebas de compresién.

Para el célculo se sigulerdn las sigulentes Férmulas:

Compresién (C) Tensibén (T)
c- P P - 2P
Area
donde:
&
T - Resistencia a la tensién. Kg/cm
P - Carga soportada Kg.
1 - Longitud del espécimen en cm
D - Difmetro del espécimen en cm
c 2
C - Compresibén Kg/cm

¢) Médulo de ruptura.- Se hizo sigulendo los lineamlentos de

1a norma C 293 - 68 del ASTM por lo cual se prepararén vigas con-



las siguientes dimensiones :

ancho

20 cm
peralte = 20 cm

longitud

= 60 cm
Para el cédlculo se sigue la siguiente férmula:
R = 3P1
2
2bd

donde:
P = carga sorortada, 1 = Claro de la viga, d = Peralte.

4.2 DISERO DE EXFERIMENTOS.

Para evaluar métodos de elaboracién, agentes de ligs, compor
tamiento del dispersor y las otras vaviables que intervienen en -
las propiedades de los concretos, se analizsrén las siguientes e-
tapas experimentales que ha continuacién se indican y que inclu--
yen un comportamiento sinergistico.

PRIMERA ETAPA.

4.2.1 La cual consistid primordialmente en enéontrar:

a) Cantidad de fibra (por ciento en peso base cemento), cor-
te y denier_éptimo en funcién de la moldeabilidad de la mezcla -
resultante.

b) Se conserva un sélo tipo de adhesivo hasta obtener resul-

tados.

c) Se aprovechog-la experiencia de dos trabajos anteriores --

(referencia N° 1 y 2).

Desarrollo.- Se utilizarén tres tipos de adhesivos, al prime

ro a base de acetato de polivinilo "Resikon" 11 05 que ha venido

uséndose con buen &xito en la industria de la construccién, razén

por la cual se pensé utilizarlo en la fabricacién de este concre-
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to.

El segundo, fué a base de estireno butadieno "Arlatex 8140"
y el tercero, fué una resina epéxica "Epikote 815".

Para prevenir al "Arlatex 8140" de la oxidacidn se utilizé un
agente antloxidante de tipo fenol - estirenado ( Inox - EF )s ¥ -
en el caso de la resina epbxica se utilizé un endurecedor prepara
do a partir de una amina secundaria (HY - 830).

El cemento utilizado fué cemento Portland tipo III fraguado
répido y arena natural de rocas calcareas y silfcias con un peso
especifico normal de 1.7 - 2.5 g/ cms.

El método de elaboracién seguido fué el siguilente:

Se impregnarén las particulas de polfestireno con el agente
de liga, agregéndose posteriormente dichas particulas a los demAs
componentes (agua, arens, cemento), los cuales previamente habfan
sido aglutinados e incorporado a continuacién y en forma espacia-
da la fibra, la mezcla resultante se lleva entonces a moldes.

Las muestras fuerédn sometidas a pruebas de compresién a los
28 dfas de haber sido elaborados, en virtud de que algunos parémg
tros habfan:sido experimentados anteriormente, se consideran fi-
jas 1las sigulentes relaciones éon las cuales se habfan obtenido -
7103 me Jjores resultados para ésta y las demés etapas experimenta--
les ﬁosteriormente descritas:

cemento = 30

poliestirenc

"
[e]
D)

&

agua -
cemento

"

&
»
o

areng:

cemento

arlatex

antToxidante

1
o
L]
(o]
=

(base seca)



Num,

epikote = 6.60
endurecedor

adhesivo = 0.40
poIllestirenc

dispersorz 0.40
RESULTADOS DE LA PRIMERA ETAPA

~ 46 =

(primera parte).
2

de muestra Resistencia a Compresién (Kg/cm ).
1 27.1
2 39.7
3 50.1
4 51.5
5 106.83
6 83.75
7 75.60
g 83.75
9 39,38
10 42.50
11 52.51
12 54,32
13 26.7
14 40.74
15 41.19
16 48.89
17 104,57
18 67.9
19 73.79
20 96.10
21 43.6
22 53.87
23 47.08
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2
Num. de muestra Resistencia a Compresién (Kg/cm )
24 48.89
2
Espécimen Resistencia a la tensién (EKgicm )
X 29.86
1
X 32.88
2
X 27.00
3
X 33.3
4
X 28.3
S
X 31.5
6

SEGUNDA PARTE.
Esta segunda etapa consistié en probar con los adhesivos res
tantes el comportamiento de moldeabilidad en funcién del por clen

to de fibra (base cemento).

Num. de ruestra Resistencia a la Compresién (Kg/cm
25 38.40
26 49 .80
27 35.79
28 43.68
29 35.50
30 51.70
31 42.55
32 45.77
33 50.96
34 51.60
35 45.27
36 52.51
37 36.50

38 34.20
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Num. de muestra Resistencia a 1a Compresién (Kg/cm
39 40,20
40 47.14
41 30.30
42 50.00
43 39.29
44 45.27
45 42,10
46 47.08
47 52.10
48 54.32
49 48,27
50 53.48
51 57.32
52 45.88
53 72.88
54 46.40
55 75.14
56 73.56
57 S
58 57.24
59 64.73
60 68.13
61 48.90
62 50.80
63 47.78
64 59 .00
65 59.36

66 69.26
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2
Num, de muestra Resistencia a Compresién (Kg/em ).

67 69.71

68 70.62

69 73.79

70 67 .00

71 63.37

72 65.55

2
Espécimen. Resistencia a la Tensién (Kg/cm ).

v 24,18

1

¥ 38.40

- )

Y 27.55

3

¥y 26.66

4

¥

5 25.95

J 27.10

6

Yy 29.83

74

v 24.88

8

Ne 25.30

9

3 22.20

10

3 39.00

11

3 35.00

12

SEGUNDA ETAPA.

4.2.2 E1 objetivo de esta etaps, consistibé en preparar espécime--
nes de concreto espuma, lés cuales se cambié el denier y corte de
la fibra conservando la fibra poliester, el procedimiento de ela-
boracién fué el mismo de la primera etapa. Los resultados de esta

etapa se muestran a continuacibn.
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Num. de muestra Resultado a Compresién (Kg/cma).
73 42,10
74 43,78
75 48.90
76 44,90
77 30.57
78 31.68
79 49,30
80 48.90Q
81 50.00
82 32.68
83 23.76
84 37.80
85 21,95
86 33.95
87 52.10
88 42.10
e9 33.10
90 33.04
91 32.59
92 35.00
93 37.20
94 33.95
95 37.12
96 33.95
o7 37 .20
98 20.30
99 19.21

100 27.10
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Num. dé muestra Resultado a compresién (Kg/cm ).
101 21.72
102 15.84
103 31.68
104 30.10
105 47,98
106 39 .39
107 36.21
108 40.10
109 49,80
110 36.78
111 33.95
112 50.10
113 53.41
114 26.70
115 - 4] .64
116 47,00
117 25.44
118 31.68
119 30.10
120 30.70

2

Espécimen. Resistencia a Tensién (Kg/cm ).
z 27.80
1
z 33.00

2

z 29,50
3

z 28,00
4

z 39.20
S

z 26.30
6
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2
Espécimen Resistencia a Tensién (Kg/cm ).

z 28.50

7

z 26.00

8

z 27.50

g
z 38.00

10

z 23.00

11

TERCERA ETAPA.

4.2.3 En esta tercera etapas se replitierén los mejores resultados
de las dos etapas anteriores, ademfs se cambié la fibra polies--
‘ter por fibra acrilica utilizando solo fibra con un corte de 63.5
mm y un denier de 3.0 que fue el que did el me jor resultado.

En estas nuevas pruebas se deja de utilizar el agente disper
sor ya que se confirme que no funciono como se pensaba. Ademis se
cambia el agregado polfmerico por un agregado fabricado por arci-
11a expandida (Gravamil 700) el cual nos garantiza al igual que -
el poliestireno una densidad dentro de nuestro objetivo.

Se utiliza el uno porciento de fibra base cemento debido a -
que fue el que di6 mejores resultados.

Los resultados de esta etapa se nuestran a continuacién.

Num. de muestra Resultados a compresién (Kg/cm ).
121 153.90
122 147.12
123 153.90
124 150.86
125 185.60
126 120.19
127 119.96

128 135.00
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2
Num. de muestra Resultados a compresién (Kg/cm ).
129 79.82
130 71.30
131 116.57
132 90,10
133 136.94
134 130.15
135 127.30
136 132.10
RESULTADOS DE LA TERCERA ETAPA.
2
Espécimen Resistencia a la tensién (Kg/cm )
(grupo)
67.66
65.77
A
62,22
68.10
69.33
90.66
B
79.22
77 .20
40.88
55.11
c
52,44
60,30
54,23
51.89
D
56.88

53.70



PoedmEtgs Ruos

e Remken (o)
Romeste. . founestee | acawy ws)
ORI ¢ T PR R U PO, P FE VL 3D 34 Wy \ae
s
A P : y

O3 Tifo oL sowemo,
) Tiee Se mars,

= 15 =



- 58 -

FCRMULACION UTILIZADA EN LA OBTENCION DE MEJORES
RESULTADOS.

Fibra utilizada.- Acrflica 3 denier y 63.5 mm de corte.
Agregado.- Arcilla expandida (Gravamil 700).

Adhesivo.- Resina epbéxica "Epikote 815".

Pormulacién para cuatro probetas cuyas dimensiones son:
7.5 em de difmetro y 15 cm de longitud.

Arena = 1.62 Kg.

Cemento = 0.8078 Kg.

"Gravamil 700" = 1.72 Kg.

Agua = 0.562 Kg.

Resina epbéxica "Epikote 815" 0.03369 Kg.

Endurecedor HY - 850 = 0.00565 Kg.

Fibra Acrilica 3 denier y 63.5 mm bte. 0.01680 Kg.

NOTA: El1 agregado deber# estar previamente saturado de agiua antes

de ser incorporado en el mortero.
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5.0 BREVE ESTUDIC ECONCMICC.

El incremento en la construcciones tanto de caracter pGblico
como privado, ha ocasionado que la demanda de materliales de cons-
truccién, mantenga en general una tendencia creciente..

Esta parte del trabajo desarrollado, estf encaminada a examl
nar, cufles son las posibilidades de desarollo de los concretos
experimentados anterliormente en la industria de la construccién.

Por esto se expone la composicién de los materiales, su cos-
to unitario y sus propiedades fisicas y probabilidades de emrleo
a nivel nacional.

5.1 COSTC UNITARIO.

Factores.- La determinacién de los costos unitarios por m:5
en funcién de la resistencic a la compresién, asf como los costos
por m2 del muro terminado, deben realizarce conciderando los fac-
tores siguientes.

Lugar de colado en planta 6 en la obra. En el caso del con-
creto espuma reforzado con fibras sintéticas se podrfa lograr fa-
bricarlo mediante un proceso industrial, tenlendo este la ventaja
de la répldez en la ejecucidn y un adecuado control de calidad
los cuales son dificiles de alcanzar en la obra.

En la obra se logran costos méds bajos sobre todo en lugares
donde 1la mano de obra del campo es barsta, ocasionando esto una
ventaja adicional.

Tipos de concretos.- Aquf influye las materias de cada formu
lacibn, lugsr de la ejecucién de las obras (Urbanas o Foraneas).

En el caso de las obras foraneas, los costos indirectos suben
con respecto a los de las obras urbanas; dabidd a que aquellas es
tan alejadas de las zonas pobladas produclendo aumentos, tanto en

el costo como en el tiempo. Los costos directos también aumentan
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con el costo de los fletes adicionales de los materisles fabrica-
dos en planta y a los gastos de exvlotacién de materiales de la-
zona,

Localizacién de los elementos en la zona que se realiza la-
obra.- Cuando existen elementos cue se encuentran en diferentes
niveles de terreno, aumento el tiempo de ejecucidn de los traba-
Jos por que baja el rendimiento de los equiros y de la mano de o-
bra subiendo ror la misma razén el costo de los mismos.

Por otro ladec se recuiere elevacién de los materiales, herra
mienta, mano de obra y equipo lo cual tiene un costo adicionsal.

Tivos de elementos.

Deben considerarse también cue los cestos de construccién se
ven afectados tembién por el tipo de elementcs (lozas, cclumnas,
murocs, etc.) asf como las formes y dimensiones de é&stos.

ACTIVIDADES BASICAS.

Los costos se ven influfdos ror el sistema de construccidn
aue se utilice, es decir, el sistema de montaje o armado, el cim-
brado y el colado emrleados Aeterminan en gran parte lecs costos
de cualguier construccién.

Anélisis de los factores productivcs.- A continuacién se ex-
vonen lcs diversos factores que intervienen en forma directa en
el costo de la fabricacién, limiténdose por lass exigencias del es
tudio a desglosar solamente los datos referentes a salarlos en la
ciudad de México, asi como los rosibles costos de los concretos
realizados en la obra.

NOTA:E1l anélisis de costos presentado a continuacién ha sido cal-

culado con fecha 30 de jullio de 1977.

5.2.1 ANAITSTS DE ICS PRECICS UNITARICS,

Evaluaciédn de un metro ctibico de concreto simple.

F'c'_' 200 K‘/c-al
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P. U. cantidad importe

(m.n.) (m.n.)
cemento 740 / ton. 418 Kg 309.32
arena 120 / m:5 0.552 i '66.24
grava 120 / ms 0.552 m3 66.24
costo de materia prims 441.80

Tabulador de salarios:

base dom., y dias impuestos

(m.n.) feriados (m.n.) (m.n.)
ayudante 84 .34 102.55 133.00
oficial 123,00 149,60 193.95

Evaluacién del mezclado:

1 albafiil ¢+ 6 ayudantes = 193.95 - 6(133.00) = ©99.19
revolvedora = 39.99
herramienta = 1.98
vibrade = 13.30
curado = 3.99
prueba = 3.99
Costo de la materia prima: 441.80
Costo de mezclado 162.44
Costo total  ——-cmmmmee o ___ 604.24

5.2.2 Evaluacién de un metro ctibico de concreto espuma refor
zado con fibra sintetica.

F'c = 40.7 Kg / em

Fouts cantidad importe
cemento 740 / t:on.:5 624.40 Kg 480.76
arena 120 / mto. 254,30 " 19.80
P. estireno 40 / Kg 27.2 N 848.00
adhesivo 38.6/Kg 13.84 " 584.30
fibra sintética 36./ Kg 6.35 n 228.60
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P. U. cantidad importe
Costo de la materia prima 2111.46
Costo del mezclado 135.90
Costo total  ——-==mcecccmmcme 2246.46

5.2.3 Evaluacién de un metro ctibico de concreto legero usan-

do gravamil como agregado y reforzado con fibra sintética.

P. U. cantidad importe
(m.n.) (m.n.)
cemento 740 / ton. 304.80 Kg 225,55
arena 120 / mto.s 611.3 " 48.00
gravamil 300 / ton. 649.0 " 194,70
fibra 36 / Kg 6.33 " 226.80
adhesivo 84.5/Kg 1271 8 1073.15
endurecedor 71.05/Kg 2.0, * 142.10
Costo de la materfa prima . 1910.00
Costo de la mano de obra 135.90
Costo total  -==--c-ecccmemeo 2046.20

5.3 COSTO DE UN ELEMENTO DE CONSTRUCCION.

A continuacién se analizarén los costos de un tipo de elemen
tos de construccién como son los muros, elaborados a partir de a3
ferentes materiales.

Muro de tabique rojo, de 7 cm de espesor asentado con morte-

ro, proporcién de cemento - arena 1.6 en primero y segundo piso.

P. U. cantidad importe
tabique 800 / millar 0.028 22.40
anflamio y reatas]l6 / lote 1.00 16.00
mortero (lcm de
junta)35% desp.390/m3 0.01 3.90

M.de O.(peon) 130/jornal 0.10 13.00



P. U.

M.de 0. albafiil 188.5/jornal

M.de 0. (peom -
acarreando) 130 /jornal

Costo por metro cuadrado

Costo por metro cfibico

cantidad
0.10

0.10

63 -

importe

18.85

‘'13.00
87.15
1159.15

2
5.3.1 Muro de concreto con F'c = 140 Kg/cm , con las
2

tes dimensiones 7 cm. de espesor y frea de 1m .

unidad cantidad
2

cimbra m
malla de alam- 2
bre (calibre 6) m

3

concreto simple m
(M.P. y M.de 0.)

mano de ohra

Costo por metro cuadrado

Costo por metro cfibico

ANALISIS DEL COSTO DE LA CIMBRA.

Unidad
madera BT
clavo de 3" Kg
clavo de 4" Kg
clavo de 6" Kg

alambre No.l8 Kg

M. de 0.
(carpintero) J
M. de O.
(ayudante) J

siguien
i Ui importe
2 114.93 229.86
1 12.0 12.00
0.07 604.24 - 42,30
15.95
299.81
--------------- 4290.00
3
cantidad costo m importe
13.744 4,90 67.13
0.063 19.5 1.22
0.046 19.5 0.89
0.147 19.5 2.86
0.063 26.0 1.63
0.17 189.8/j 32.26
0.085 130.0/j 11.05 2
I17.9Z7 /m .,

En la mano de obra, esté consideradas todas las operaciones

de corte, ensamble, cimbra ¥y desambrado.
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5.3.2 Muro de concreto espuma reforzado con fibra sintética

2
de 7 cm de espesor y 1Im de &rea. F'c = 40.7
unidad cantidad P. U. importe
2 .
cimbra m 2 114.93 229.86
malla de alambre 2
(calibre 6) m X 15.6 15.60

concreto espuma
reforzado con fi
bra (M.P. y M. de 3
obra) m 0.07 2246.46 157.22
mano de obra . 6.50

Costo por metro cuadrado 408.18

Costo por metro cibico  ----ceeccecmmmaao- 5785.70

5.3.3 Muro de concreto con refuerzo de fibra y utilizando -

2
"gravamil" como agregado, de 7 cm de espesor y lm de 4rea.

f'c = 151.23

unidad cantidad PO importe
2
cimbra m 2 114.93 229.86
malla de alambre 2
(calibre No.6) m 1 15.6 15.6
concreto ligero 3
usando "gravemil"™ m 0.07 2046.2 143.23
como agregado
mano de obra 9.10
Costo por metro cuadrado 397.79
Costo por metro clibico -~---c--emmmemccccenaaa 6682.57
2

Mampara de madera de pino de 1m se usarf madera de pino de pri-

mera en tablones de 7 cm de espesor.

unidad cantidad PO, importe
tablén de 7cm pie 10 61.80 61.80

tornillos lote 1 65.0 65.00

desperdicio 4 20 — 91.00



mano

gastos de taller

unidad

de obra y
lote

cantidad

Costo por metro cuadrado

Costo por metro ctibico

5.3.4 AVALISIS DE LOS DATOS OBTENIDOS.

-85 =

P. U. importe
130.0 164.00
938.00
------------- 1326.00

Ahora analizamos las propiedades de los materiales, relescio-

nados con los costos, también haremos una releciédn de propiedades

a densidades, tomando como base,

de ma

c

terial.,

Usaremos las siguientes notaciones:

M madera de pino.

T = tabique.

S = concreto simple.

para el anflisis de costos 1 m -

CER = concreto espuma reforzado con fibras

sintéticas.

CIG = concreto ligero reforzado con fibras sintéticas usando -

"gravamil" como
Propiedades M
R. a compgesibn
(kg / 55
R. a tens%én
(kg / 33
denaidads
(G / em”) 0.66
costo del ma;
terial 1326.0
compresibn
(s /Kg/ cm®) 241.9
tensién
(S /Kg/ em?) 401.8
compresién / den
sidad 83.3

agregado.
T cs CER
20 140 40
14 39
2.0 2.2 1.02
1159.0 4290.0
57.98 30.6
306.4
9.5 63.6

CLG

151
79

‘1.79

5785.0 5682.0

144.5 37.6

148.5 71.9

39.2 84.3



- 66 -
tensién / den-
sidad 54,5 6.3 38.2 44,1
S / compresién/
densidad 159.1 122.0 67.4 147.9 67.3
S / tensién /
densidad 243.3 680.9 151.5 128.7

& GCNCIUSICNES.,

6.1 Utilizacién de fibra polimérica en el concreto. Fue posl
ble incorporar la fibra polimérica en el concreto, sin embsrgo,
desde el punto de vista del abastecimiento de la fibra se ve que
serfa conveniente utilizar los excedentes de produccién o fibras
de desecho:

1.- Debido al precio de adquisicién,

2.~ Tratar de aprovechar estos residuos.

6.2 Resistencia a la tensién (62.84 Kg /em?® rromedio) la re-
sistencia a la tensién obtenida en los especimenes scbrepasé en
un 4.4% la resistencia propuesta como minimo en los objetivos de

este trabajo (60 Kg /cmz); siendo el valor méximo de 90.66 Kg/cmz’

valor ocue comparado con el cue tiene normalmente el concreto exce
de alrededor de un 600% dicha propiedad.

6.3 Método para la obtencién de los concretos, fue posible
trabajar a nivel piloto la preparacién de estos materiales para lo
cual el método més adecuado fue el siguiente:

En una revolvedora (trompo) se coloca primero la arcilla ex-
pandida previamente saturada con agua, posteriormente se afiaden
los demAs compuestos del mortero, junto con el adhesivo (restan-

do la cantidad de agua aue tra® el adhesivo para el establecimien
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to de la relacién agua cemento) y al final se afiade la fibra en -
forma espaciada rausadamente, con el objeto de dar tiempo de dis-
persién en la mezcla (no fue necesario abrirla previamente) una -
vez hecha 1la mezcla se verte en el molde.

6.4 De acuerdo con el comportamiento que se aprecié del mate
rial, se ve aque es interesante ver el poderlc utilizar en zonas -
sismicas debido a que en algunos casos aunque tengan las mismas -
caracteristicas mecénicas la presencia de la fibra impide su dis-
gregacién a la hora de la falla.

Ademés por lo gue se refiere a los médulos, es de esperarse
una mayor deformabilidad a un sbatimiento de los mismos lo cual -
es acorde con lo que establecen las ecuaciones empfiricas para los
materiales compuestos.

6.5 Elementos de construccién.

En forms preliminar se hizo una viga de mortero (sin armadu-
ra de acero) con este material y se pudierén comrrobar sus carac-
terfsticas mecénicas. Aungue no fueron satisfactorios.

6.6 Se establecid el estudio comparativo de costos, del cual
debido a el constante aumento de los materiales gue entran en su
composicién las cifras obtenidas servirén Gnicamente para el lap-
so en que fuerédn obtenidas, bajo esta circunstancia se vié un in-
cremento en mucho de los elementos fundamentales como son agrega-
dos adhesivos y fibras un aumento de 100% aproximédamente.

6.7 Densidad.

Sélo se 1legé a sobrepasar elv alor puesto en el objetivo co
mo 1fmite de 1.7 ton./mto. , en nueve décimas para el mortero més
pesado, en el caso del poliestireno expandido esta fue de 1.02 --

3

ton./mto. , lo cual comparado con la densidad que tiene el concre
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3
to armado que es de 2.4 ton./mto. , se puede decir que algunos de

estos elementos podrén ser utilizados como elementos divisorios -
en construcciones. Una disminuelén de alrededor de un 30% en el -
peso de la obra muerta sea significativo para un ahorro en la ci-
mentacibh, por otro lado se puede tener la ventaja adicional de -
no utilizar acero (que en epocas determinadas llega a escasear) -
‘en 1a formacidn de elementos estructursles o diviscrios, por lo -
cual puede obtenerse los mismes, con mayor rédpidez de produccién
debido a que se evita tener que armar la estructura metflica.

6.8 Proyeccién al futuro.

E1 presente trabajo muestra més que el afén de poder genersr
materiales nuevos cue ofrezcan ventajas para la industria de la -
construccidn, probablemente es mostrar la versatilidad que pueden
tener los materiales compuestos en especiazl los concretos reforza
dos con polfmeros y modificados en algunos de sus cualidades.

Podrfia pensarse tsmbién aque, para elementos estructurales cu
yas caracteristicas del materisl asi lo permitan vodrfa llegarse
a la produccién contfnua (método de extrusién) de bardas o cercas
y prequetios postes para sefiales de carreteras o sujetar alambradas.

Quedando de esta forma, abierta para que se pueda realizar -
nuevas investigaciones para obtener esta clase de elementos con -
estudios detallados sobre su tecnologia e inversiones de capital

para tratar de fomentar una nueva fuente de trabajo.

'
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APENDICE.

CONCRETO.- Combinacién aglutinante formada por arena cemento
Y agregados con el fin de obtener un compuesto con
caracterfsticas definidas.
DENIER.~ Es el peso en gramos de nueve mil metros de un fi-
lamento con un difmetro y tenasidad definida.
MORTERO.- Combinacién formada por, cemento, arena y agua,
CLINKER.- Denominacién utilizada para hablar de la combina-
cién resultante de la primera etapa, en la fabri-
cacién del cemento y estf constituida por piedra ca-
liza y material srcilloso principalmente que se fu-
siona en forma parcisl.
ESOUISTC.- Formacidén geolégica en transicibdnm de tipo amorfo
para generar caolines.,
CCLADC,.- Colocacién del cementoven un molde.
AGREGADCS.- Arena, grava, piedra machacada, polfmeros, etc.
FRAZUADO.- Tiempo en el cual el concreto por medio de hidra-
tacidn adcquiere las carscterfsticas deseadas.
CURADC.- Operacién del fraguado contrelado bajo condiciones
de humedad 6 de alglin agente curante que nos pre-
serva las caracteristicas deseadas del material.
REVENIMIENTO.- Prueba para medir la flufdez del concreto; a
menor revenimiento, el concreto es mds denso.
MATRIZ.- Material rrimitivo a2l que se adiciona algfin refuer-
zo § agente con otras caracterfsticas.
CCMPORTAMIEN- Conducta que manifiesta un objeto al ser influen-
TO SINERGISTI-
Co. ciado por dos o més variables en forma simultanea.
PROPTEDADES Mecénica de los cuerpos deformables; en ella se in-

REOTCGICAS.-
cluyen los problemas de elasticidad viscosidad y

fluidez.



F.- Modulo

S.- Esfuerzo a la tensién

V.- Volumen en (%)

C.=- Ccmpuesto

m.,- Matriz

f.- Fibra

°.- Centro de la fibra

r.- Radio de fibra

Z.- Longitud de la fibra

p.- Carga de tensién

g.— Esfuerzo de traccién aplicadc en ejes Z, Z

B~ Esfuerzo ccrtante

1.~ Difmetro de la fibra

Stm,- Esfuerzo que muestra la matrfz a una deformescién del
compuesto en cue la deformacidn de las fibras corres-
ponde al esfuerzo Gltimo de ellas 6§ bién al esfuerzo
en que las fibras fallan en el material cormpuesto.

3U.~- Esfuerzo Gltimo '

D= Difmetro de la fibra

P.- Porcilento en volumen de la fibra

Relacién de esbeltez - relacién de longitud de la fibra

on respecto al diémetro.
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